Imagen tomada de Pixabay.com

y L

®

Capitulo &

Determinacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de aguas
subterraneas del sistema acuifero de La Mojana

Determination of the Vulnerability to Groundwater Pollution of
La Mojana Aquifer System

Rosso-Pinto, M. J."; Herrera-Arango, J.'; Florez-Castano, J. D."; Pérez-Penate, A. K'; Mendoza-
Atencio, M. A.": Acufia-Ayazo, B."; Ospino-Contreras, J. C."; Marrugo-Negrete. J. L., Paternina-
Uribe, R'.

' Grupo de Investigacién en Agua, Quimica Aplicada y Ambiental, Departamento de Quimica, Facultad de Ciencias Basicas de la
Universidad de Cérdoba, Sede Monteria, Cérdoba, Colombia.
*  Autor de correspondencia: mauriciorossop@correo.unicordoba.edu.co

d https://doi.org/10.22209/9786289630572.C4



mailto:mauriciorossop@correo.unicordoba.edu.co

Capl'tulo 4 - Determinacion de la vulnerabilidad a la contaminacién de aguas subterraneas del sistema acuifero de La Mojana

Resumen

La contaminacion de las aguas subterraneas es una preocupacion importante para los administradores
de recursos hidricos en todo el mundo. Se evaluara el potencial de contaminacion del agua subterranea a
través del método DRASTIC+N, que anexa la variable neotecténica a la ecuacién del modelo original, produ-
ciendo un mapa de vulnerabilidad del sALM a través de los siG. La modificacion sefala areas con actividad
tectonica, destacando el riesgo de posibles fracturas en el acuifero y su respuesta a movimientos tecto-
nicos que puedan dejar vulnerable al acuifero. Se espera obtener un mapa de vulnerabilidad mas preciso.
Debido a la nueva variable se recalcularon los rangos de clasificacion de la vulnerabilidad, utilizando las re-
laciones entre los rangos originales y se establecié un aumento del 11,5 % de estos valores. Los resultados
obtenidos muestran una alta vulnerabilidad en la subregién de La Mojana debido a la neotecténica activa,
lo que puede influir en la subsidencia diferencial en la zona de los cuerpos de agua. Los depdsitos aluviales
también presentaron alta vulnerabilidad debido a la poca profundidad de los acuiferos y la alta recarga. Las
formaciones Cerrito, Ciénaga de Oro y EI Carmen mostraron una vulnerabilidad moderada, principalmente
debido a su material mas consolidado. La informacion obtenida es valiosa para la planificacion y la gestion
del recurso hidrogeoldgico en el sALM. El estudio destacé la importancia de considerar la neotecténica
como un factor influyente en la vulnerabilidad de los acuiferos.

Palabras clave: brAsTIC, neotectdnica, sistemas de informacion geografica, vulnerabilidad intrinseca.

Introduccion

En las ultimas décadas, la contaminacién de las aguas subterraneas se ha constituido en uno de los de-
safios méas apremiantes a nivel mundial (1). La disponibilidad de este recurso se asocia al equilibrio del
ciclo hidrolégico e hidrogeolégico, asi como a las condiciones propias del acuifero, que pudieran alterar
las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del recurso (2).

El crecimiento demografico e industrial como tendencia mundial, tiene una intima relacién con problemas
graves de contaminacion (3). En particular, algunas actividades antrépicas que generan contaminacion,
principalmente aquellas asociadas al manejo de residuos sélidos y liquidos, que pueden estar siendo
conducidas hacia las zonas puntuales de recarga (4).

La vulnerabilidad se define como la condicion del medio a ser dafiado o afectado negativamente; los
cuerpos de agua subterraneos tienen caracteristicas intrinsecas que ofrecen algun grado de proteccién
segun las condiciones fisicas del acuifero y de la zona no saturada, esto definira la facilidad con la que
pueden ingresar un contaminante al acuifero, de esta manera, la vulnerabilidad intrinseca determina el
grado de susceptibilidad a la contaminacién incorporando factores caracteristico del acuifero (5,6).

Para evaluar la vulnerabilidad intrinseca del acuifero se establecieron diferentes metodologias como SIN-
TACS, EPIK, GALDIT y DRASTIC; estas utilizan ecuaciones lineales ponderadas, donde cada variable tiene un
peso dependiendo de su incidencia en las condiciones de vulnerabilidad y cuyo valor se establece bajo
la justificacion técnica que argumenta el autor. Por otra parte, el método GoD utiliza una ecuacion lineal
donde todas las variables tienen el mismo peso; esta metodologia se implementa cuando la informacién
es escasa.

Para esta investigacion se utilizo el método DRASTIC+N (por sus siglas en inglés), que evalua los factores:
profundidad del nivel fredtico (D), recarga del acuifero (R), tipo de suelo (A), topografia (S), cobertura
vegetal (T), infiltracién (1), conductividad hidraulica (C) e indice de deformacién neotecténico del paisaje
(N). DRASTIC se destaca entre los métodos disponibles para el estudio de la vulnerabilidad intrinseca,
debido a su capacidad para incorporar un mayor numero de variables en su ecuacion. Sin embargo, la
efectividad del método depende en gran medida de la disponibilidad de informacién necesaria para eva-
luar cada una de las variables que lo componen. La obtencion de datos precisos y completos es esencial
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para garantizar la exactitud de la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero a través de este
método.

En este caso, los autores proponen adicionar un parametro a la ecuacion, denominado potencial de de-
formacion neotecténico del paisaje, con lo que se establece la metodologia DRASTIC+N. Este parametro
ayuda a identificar areas con una actividad tectdnica significativa, que aumentan el riesgo de fracturas
o fisuras en el acuifero. Asimismo, proporciona informacion sobre cémo se comporta el acuifero en res-
puesta a movimientos tectdnicos, incluyendo en la recarga y el flujo de aguas subterraneas. Al evaluar
estos factores asociados con la vulnerabilidad, se proporciona una comprensién sobre su capacidad
para resistir la contaminacion, lo que es fundamental para la gestion sostenible de los recursos hidricos
y la toma de decisiones relacionadas con la proteccion y conservacion de fuentes de agua subterranea
vitales para las comunidades.

La presente investigacién se enmarca en el Sistema Acuifero La Mojana (SALM) conformado por los acui-
feros de las formaciones Ciénaga de Oro, Carmen, Cerrito, Sincelejo y Betulia, asi como los depdsitos y
abanicos aluviales de la subregién de La Mojana. Todos, en conjunto, agrupan caracteristicas hidrogeolo-
gicas que lo convierten en un reservorio de aguas subterraneas con gran potencial productivo, geoldgica-
mente complejo y altamente sensible.

Estudios realizados en el SALM, revelan que, el 83 % del area de La Mojana enfrenta una preocupante vul-
nerabilidad hidrica relacionada con la escasez de agua (7). Ademas, el indice de Riesgo de Calidad del
Agua (IRCA) muestra una categoria de alto riesgo para los municipios de Guaranda, Majagual y Caimito,
con puntuaciones de 46,7 %, 52 % y 50,7 %, respectivamente, como sefialé la Universidad de Cérdoba en
2018 (8). En contraste, los municipios de San Marcos y Sucre presentan un riesgo moderado, con pun-
tuaciones del 17 % y 20,2 %, respectivamente, segun el informe mencionado anteriormente. En el SALM se
tienen identificados un total de 1.140 pozos ubicados en la jurisdiccién de CORPOMOJANA, de los cuales
400 cuentan con informacién referente a caudales concesionados o registrados, régimen de bombeo,
coordenadas geograficas y tipos de uso.

La contaminacién de las aguas subterraneas en el Sistema Acuifero La Mojana es una preocupacion
critica para la gestion de los recursos hidricos en la region. Esta investigacion evalua el potencial de con-
taminacion del agua subterranea utilizando el método DRASTIC+N, que integra la variable neotectonica a
la ecuacion original, lo que mejora la precision del mapa de vulnerabilidad.

Establecer la vulnerabilidad intrinseca en el SALM ofrece la oportunidad de ampliar nuestro entendimien-
to sobre las condiciones y procesos hidrogeoldgicos presentes en este sistema acuifero. Ademas, permi-
te identificar los posibles riesgos asociados y las dreas geograficas donde se encuentran ubicados. Esta
informacioén se convierte en una herramienta util para la toma de decisiones en pro de la gestion integral
de los recursos hidricos, la gestion de riesgos y la gobernanza del agua en La Mojana. Se espera que la
actividad tectonica significativa incremente el riesgo de fracturas en el acuifero y, por ende, aumente las
zonas de recarga directa y afecte negativamente su capacidad para resistir la contaminacion.

METODOLOGIA

Area de estudio

El drea de investigacion (Figura 4-1) se enmarca entre los departamentos de Sucre, Cérdoba Antioquia,
Sur de Bolivar y Magdalena, al norte de Colombia, con un area total de 12.672 km?. El SALM se dividio
teniendo en cuenta los limites fisiograficos, en el suroriente la subregion de la serrania de San Jerénimo,
al norte la subregidn de la serrania de San Jacinto, y finalmente, al oriente de la falla del San Jorge, la
subregion de La Mojana.
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En el area de estudio se encuentran el acuifero de Ciénaga de Oro, acuifero El Carmen, acuifero El Cerrito,
acuifero Sincelejo, acuifero Betulia, acuifero Depdsitos Aluviales y La Mojana, que se compone de los
cuerpos de agua, los paludales y el cinturdn de avulsion.

Materiales y métodos

Se utilizara el método DRASTIC+N para evaluar la vulnerabilidad intrinseca en el area de estudio, esta me-
todologia anexa la variable INDP. Como se indicé anteriormente, a la metodologia DRASTIC se le adicion6
la variable del INDP, con el objetivo de obtener un resultado mas preciso sobre la vulnerabilidad de un sis-
tema acuifero que esta afectado por procesos tectdnicos activos, resaltando areas que son de interés.

Figura 4-1. Area de investigacion. Delimitacién del Sistema Acuifero La Mojana
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Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361.

Método DRASTIC+N

Método desarrollado por Aller et al. (1987) para la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, por sus siglas en inglés). El objetivo fue conseguir una herramienta que permitiera evaluar
la vulnerabilidad de aguas subterraneas (Nobre et al., 2007), implementando datos hidrogeolégicos (10).

Esta metodologia utiliza las variables: profundidad del nivel freatico (D), que se refiere al grosor de la
capa que el contaminante debe atravesar antes de alcanzar el acuifero, cuanto menor sea esta profundi-
dad, mayor serd la vulnerabilidad (11). Recarga neta (R), representa la cantidad de agua que se infiltra en
el acuifero en milimetros por ano, la posibilidad de contaminacién crece con un aumento en la recarga
neta, lo que implica que a mayor flujo de agua hacia el acuifero, mayor sera el riesgo de contaminacion

(11).
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Figura 4-2. Disefio metodoldgico

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS DEL SALM
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Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Codigo BPIN: 2020000100361.

Medio acuifero (A): compuesto por los diversos tipos de rocas que hay en el reservorio de agua subterra-
nea (12); estos acuiferos pueden ser confinados, semiconfinados o libres, teniendo en cuenta la capaci-
dad de infiltracion del material que lo recubre. La parte superior de la zona vadosa, donde existe una acti-
vidad bioldgica significativa, se conoce como el medio suelo (S). Topografia (T): se refiere a la pendiente
del terreno y su variabilidad, una pendiente baja resultara en un flujo superficial reducido y, por lo tanto, un
mayor riesgo de contaminacion (13). El impacto de la zona vadosa (I) hace referencia a la capa insatura-
da o parcialmente saturada que se encuentra por encima del nivel freatico (11). Conductividad hidraulica
del acuifero (C): representa la capacidad de los materiales que componen el acuifero para permitir el flujo
de agua a través de ellos (11). Se anexard la variable indp (N) en la ecuacién, la neotecténica se trabajo
en términos de indice, considerando que, a mayor indice de deformacion, habra mayor presencia de pla-
nos de debilidad que pueden actuar como vias preferenciales para el flujo vertical de agua, mayor proba-
bilidad de ruptura o fisura de los acuiferos y zonas propensas a la subsidencia.

Obtencion de la informacion

La litologia del acuifero (A), profundidad del agua (D), conductividad hidraulica (C) y recarga (R) se de-
finieron con base en informacién oficial de las memorias hidrogeolégicas de Antioquia (14), Sucre (15)
Bolivar (16) y Cérdoba(17), y el mapa geoldgico de Colombia del 2015 (18). Con base en ello, se cre6 el
mapa hidrogeoldgico del Sistema Acuifero La Mojana.

Las variables tipo de suelo (S) y naturaleza de la zona no saturada () se establecieron a partir de los estu-
dios generales de suelo de los departamentos de Cérdoba, Sucre, Bolivar y Antioquia (19-22).

Para disefar el mapa de pendientes (T) y establecer su distribucion en el drea de estudio, se implementé
como insumo el Modelo Digital de Elevacién (MDE) de la Misién topografica Radar Shuttle (SRTM, por sus
siglas en inglés), procesado a partir de extensiones y herramientas de andlisis espacial de un siG. La re-
solucion de los productos del SRTM es cercana a los 30 metros por pixel.

El indice de deformacién neotectdnica del paisaje (INDP), identificado con la letra N, muestra los posibles
efectos de los procesos tectdnicos recientes y actuales, que puedan haber contribuido a reconstruir o
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reordenar de manera parcial o total, el plano morfoestructural del relieve en un area. Esta variable se ob-
tuvo durante el desarrollo de la investigacion; se identificaron los lineamientos estructurales, las roturas
de los diques marginales del rio Cauca y las zonas de acumulacién de sedimentos.

Reclasificacion de las variables
Estos factores son reclasificados bajo estandares determinados, teniendo en cuenta el nivel de la impor-
tancia para la vulnerabilidad del acuifero (Tabla 4-1).

Tabla 4-1. Valoracion de parametros para el método pRASTIC+N

Factores de valoracion

Variable Valoracién Variable Valoracion
D (profundidad, m) or T (pendiente, %) r
0-15 10 0-2 10
1,5-46 9 2-6 9
4,6 - 9,1 7 6-12
9,1-152 5 12-18
152 -229 3 >18 1
22,9 -30,5 2 | (naturaleza de la zona no saturada) 'r
>30,5 1 Capa confinante 1
R (recargas, mm) Rr Cieno-arcilla 2-6
0-50 1 Lutita 2-5
50 - 103 3 Caliza 2-7
103-178 6 Arenisca 4-8
178 - 254 8 Secuencias de arenisca, caliza y lutita 4-8
>254 9 Arena o grava con contenido de cieno y arcilla significativo 4-8
A (litologia del acuifero) VALORACION Ap Metamérfica/ignea 2-8
Lutita masiva 1-3 Gravay arena 6-9
Metamérfica/ignea 2-5 Basalto 2-10
Metamorfica / Ignea meteorizada 3-5 Caliza karstica 8-10
Arenas y gravas de origen glaciar 4-6 C (conductividad hidraulica m/dia) Cr
Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5-9 0,04 - 4,08 1
Arenisca masiva 4-9 4,08 - 12,22 2
Caliza masiva 4-9 12,22 - 28,55 3
Arena o grava 4-9 28,55 - 40,75 6
Basaltos 2-10 40,75 - 81,49 8
Caliza karstica 9-10 > 81,49 10
S (tipo de suelo) Sr N (neotectonica) VALORACION IN
Delgado o ausente 10 Muy Bajo 2
Grava 10 Bajo 4
Arena 9 Moderado 6
Agregado arcilloso o compactado 7 Alto 8
Arenisca margosa 6 Muy Alto 10
Marga 5
Limo margoso 4
Arcilla margosa 3
Estiércol-cieno 2
Arcilla no compactada y no agregada 1

Fuente: Aller et al. (1987).
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Factores de ponderacion

A cada parametro, se le asigné un valor indice entre 1y 10 (Tabla 4-1), asi como un factor de pondera-
cion para las variables D, R, A, S, T, | y C equivalente a 5, 4, 3, 2, 1, 5 y 3, respectivamente, en cuanto a la
variable N, se le asigno un peso de tres, para tener una influencia neutra en el mapa final de vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos (Tabla 4-2).

Ecuacion lineal ponderada

Luego de asignar el peso ponderado y factor de valoracion a cada una de las variables, teniendo en
cuenta el tipo de contaminantes, se utiliza la Ecuacién 1 para establecer la vulnerabilidad intrinseca del
acuifero:

7
v = E i, wi

i=1
DRASTIC+ N =("rD" = w) 4+ ("rE" 2w)+ ("rA" sw) + ("r 5" s w) 4+ ("rT" sw) + ("rd” +w)
+ ("S5 2w )+ (T ew) (v e w) + (CrC = w) + (v N W)

Ecuacion 1

Donde:

r: factor de clasificacion o valoracion.
w: factor de ponderacion.

Asignacion del grado de vulnerabilidad

Al anexar una nueva variable a la ecuacién, los resultados varian con respecto a lo establecido por el
autor original, por lo que cada rango se aumenté un 11,5 %; de igual manera, se reclasificaron en cinco
rangos, con grados que van de muy bajo a muy alto (Tabla 4-2).

Tabla 4-2. Categorias de vulnerabilidad para el método drastic

Grado Vulnerabilidad general

2T 73-119
Moderado 120 - 165
Alto 166 — 211

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361.

El resultado es plasmado en un mapa tematico que muestra la distribucion de la vulnerabilidad en el area
de estudio.

Resultados y discusion

La profundidad del agua subterranea se refiere al espesor de la zona no saturada. Por su parte, la vulnera-
bilidad a la contaminacién es inversamente proporcional a la profundidad. Cuando el espesor de la zona
no saturada es mayor, el tiempo de transito de sustancias hasta el acuifero aumenta, lo que resulta en
mayor probabilidad de atenuacién de una carga contaminante por degradacion o retencion natural.

La reclasificacion de los factores se obtuvo a partir del mapa hidrogeolégico, donde se establece una pro-
fundidad promedio por unidad geoldgica (Tabla 4-1). Como resultado de la reclasificacién, se determiné
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un rango de valores entre siete y diez. Los acuiferos mas someros son los ubicados en las zonas de las
ciénagas y paludales, con una profundidad de hasta un metro aquellos con una valoracién de diez. Con
una valoracion de nueve estan los acuiferos ubicados en las formaciones Ciénaga De Oro, Depdsitos
Aluviales y el cinturdon de avulsion con una profundidad de dos metros. Las formaciones Carmen, Cerrito,
Betulia y abanicos aluviales mantienen una profundidad de aguas subterraneas de cuatro metros, por lo
que se les otorga una valoracién de ocho. Finalmente, la unidad que registra el nivel mas profundo son
los acuiferos de la Formacion Sincelejo, con un promedio de quince metros de profundidad, por lo que se
le da, segun el autor, una valoracién de siete (Figura 4-3A).

La capacidad de infiltracién se relaciona directamente con la porosidad, las arenas tendran una mayor
capacidad de infiltracién y permitiran el ingreso de mayor volumen de recarga en comparacion con las
arcillas (11). Hay que considerar que las arcillas expansivas por sus propiedades generan grietas de de-
secacién que permiten el paso de sustancias con mayor facilidad hacia las aguas subterraneas (23). En
general, las zonas de recarga de los acuiferos se consideran altamente sensibles ya que pueden permitir
el ingreso de sustancias al acuifero (24).

Cada litologia identificada en la zona de estudio ha sido evaluada y calificada en términos de su potencial
de infiltraciéon (Tabla 4-1). Los factores de la variable de recarga se reclasificaron en términos de valores
numeéricos que van de uno a siete (Figura 4-3R).

Figura 4-3. Clasificacion de los parametros profundidad (D), recarga (R), litologia del acuifero (A), tipo de suelo (S), topografia
(T), naturaleza de la zona no saturada (1), conductividad hidraulica (C), y neotecténica (N)

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361.

En la Figura 4-3R, las zonas con baja recarga se encuentran hacia el oeste de la zona de estudio, ubica-
dos en las formaciones El Carmen y Sincelejo. La formacion Ciénaga de Oro tiene texturas con mayor
presencia de arcillas como las arcillolitas y las lodolitas, que actian como capas con alta capacidad de
impermeabilidad que pueden ralentizar el paso de contaminantes hacia el acuifero.
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En la subregion La Mojana, hacia el cinturdn de avulsion, los depdsitos paludales y las llanuras de inun-
dacion, enmarcadas por los cuerpos de agua, se tiene una zona de recarga moderada con valoraciones
de cuatro y cinco. Esta zona mantiene granulometrias de granos finos a moderados con presencia de
texturas mixtas, ademas, ofrece una capacidad de retencion de agua moderada, lo que impide la rapida
escorrentia superficial y permite que el agua se filtre lentamente hacia el acuifero.

Finalmente, la Formacion Sincelejo, asi como los abanicos aluviales, son zonas de alta recarga teniendo
en cuenta su granulometria, la presencia de areniscas al ser mas permeables, permiten una infiltracién
relativamente rapida. Sin embargo, las intercalaciones de arcillas plasticas actian como capas semi-im-
permeables que pueden ralentizar significativamente los flujos de infiltracion y percolacion. Esto crea un
escenario en el que la recarga es intermitente y depende en gran medida de las condiciones climaticas y
la saturacién de las arcillas.

Desde el punto de vista litolégico, la Formacion Sincelejo presenta las condiciones mas sensibles a la
contaminacion, ya que se clasifica como una secuencia de areniscas conglomeraticas intercaladas con
arcillolitas. Le sigue en términos de sensibilidad la Formacién Betulia, compuesta por gravas, arenas
y arcillas que forman capas irregulares y acuiferos localmente aislados. Por otro lado, la Formacién El
Carmen presenta condiciones granulométricas menos favorables para la acumulacién de aguas subte-
rrdneas, ya que predomina la presencia de capas de arcillolitas (Figura 4-3A).

En el area del Sistema Acuifero La Mojana hay predominio de suelos con textura arcillosa. Este tipo de
materiales te6ricamente se considera poco permeable ya que retiene los contaminantes. Los coloides
del suelo, constituidos por minerales arcillosos presentan cargas eléctricas superficiales provenientes de
sustituciones isomorficas naturales (25).

Hacia las subregiones San Jeronimo y La Mojana, estas zonas arcillosas son el constituyente principal de
los depdsitos aluviales, estan bajo el cinturon de avulsion, bajo los cuerpos de agua y sobre la formacion
Betulia. Esta caracteristica genera una capa que limita el alto flujo de contaminantes hacia el acuifero,
dandole una valoracién de cuatro. Seguido de estas, se encuentran los suelos arcillosos a arenosos y ar-
cillo gravosos, con una valoracion de seis y siete, respectivamente, y se hallan mayormente en las zonas
de amortiguacion de inundacion y rios de la zona de estudio (Figura 4-3S).

Con una clasificacién de diez se encontraron zonas urbanas, con ausencia de suelo, en estos puntos
es donde se generan las mayores concentraciones de residuos sélidos y liquidos, que se vuelven una
amenaza debido a la ausencia de un tratamiento adecuado. Esto genera una alta probabilidad de conta-
minacion del recurso hidrico por produccion de lixiviados que se infiltran y pueden alcanzar los acuiferos
superficiales o son vertidos directamente a los cuerpos superficiales de agua. Finalmente, con una valo-
racion de nueve se tienen las zonas con texturas pedregosas ubicadas en la Formacion Ciénaga de Oro y
norte de la Formacion Sincelejo (Figura 4-3S).

El Sistema de Acuifero La Mojana se caracteriza por el predominio de pendientes que varian entre el 0 y
el 12 %. Estas pendientes favorecen la acumulacion de sedimentos y la formacion de sistemas de ciéna-
gas. Por otro lado, en las zonas norte, oeste y sureste se identifican pendientes que oscilan entre el 15
y el 30 %, asi como pendientes superiores al 30 %, que corresponden a afloramientos rocosos. En estos
sectores, el valor de las pendientes promueve el escurrimiento y la eliminacién de sedimentos de manera
mas eficiente.

A menor pendiente mayor acumulacion de flujo. En este caso, las mayores acumulaciones se encuen-
tran hacia la subregidon La Mojana, exactamente en la zona de ciénagas, por eso tiene una valoracién de
diez y es una zona de gran interés para la variable de pendiente; los puntos con valoracién mas bajos se
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encuentran en la parte norte y oeste del area de estudio donde se logran identificar los paisajes monta-
fiosos de las formaciones Ciénaga de Oro y El Carmen (Figura 4-3T).

El mapa resultante presenta diferencias notables en la naturaleza de la zona no saturada. Se da una
reclasificacion de sus factores, que van de cuatro a diez; los valores mas bajos se encuentran hacia el
norte de las formaciones Betulia y Sincelejo. Ademas, abarca las extensiones de area de los depdsitos
aluviales y cuerpos de agua. En estas regiones, las texturas ricas en arcillas, como las arcillolitas y las
lodolitas, actuan como barreras con baja permeabilidad, ralentizando el movimiento de contaminantes
hacia el acuifero, con una valoracién de cuatro a cinco (Figura 4-3l).

Con una valoracion de seis y ubicados especialmente hacia el cinturén de avulsion, se encuentran los se-
dimentos aluviales con una granulometria de finos a medios, y hacia las formaciones Sincelejo y Betulia
se encuentran arcillolitas con intercalaciones de areniscas y material calcareo (Figura 4-3l).

En gran parte de las formaciones Ciénaga de Oro, El Carmen, Sincelejo y Betulia, asi como en los abani-
cos aluviales, predomina una valoracion entre siete y ocho. Los sedimentos que van de finos a gruesos,
que incluyen gravas, arcillas, arenas, areniscas conglomeraticas, aluviones mixtos y arenas poco consoli-
dadas, desempeian un papel significativo en la vulnerabilidad de los acuiferos.

La heterogeneidad en la textura y la composicién de estos sedimentos puede influir en la capacidad del
acuifero para retener y filtrar contaminantes. Las gravas y areniscas conglomeraticas, debido a su mayor
permeabilidad, permiten una infiltracion mas rapida del agua, pero a menudo carecen de la capacidad de
retener contaminantes, lo que puede aumentar la vulnerabilidad del acuifero. Por otro lado, las arcillas,
en general, pueden actuar como barreras de baja permeabilidad, reduciendo la velocidad de infiltracion y
protegiendo el acuifero de la contaminacién. (Figura 4-3lI).

Finalmente, con la mayor valoracion se tienen zonas urbanizadas, sedimentos gruesos y gravas, que
favorecen la infiltracion del agua, lo que puede ser beneficioso para la recarga de los acuiferos. Sin em-
bargo, esta misma caracteristica los hace mas susceptibles a la contaminacion, ya que los contaminan-
tes pueden moverse con relativa facilidad a través de estos sedimentos hacia los acuiferos. La falta de
retencion de contaminantes en los sedimentos gruesos aumenta la vulnerabilidad del acuifero a la intru-
sion de sustancias no deseadas (Figura 4-3l).

La conductividad hidraulica es la capacidad de un material de trasmitir un fluido, por lo tanto, un material
sera mas permeable cuando sea poroso, y estos poros sean de gran tamafo y estén interconectados
(26).

La conductividad hidraulica se expresa en una escala de uno a diez, donde un valor de uno indica una
baja conductividad, lo que significa que el flujo de agua a través del medio es muy lento. Un valor de diez,
por otro lado, representa una alta conductividad, lo que indica que el agua puede moverse rapidamente a
través del sustrato. La conductividad hidraulica es influenciada por diversas caracteristicas del material,
como la granulometria, la porosidad, la conectividad de los poros y la presencia de fracturas o grietas
(Figura 4-3C).

Se evidencié una baja conductividad en la subregion La Mojana y las formaciones Ciénaga de Oro y
Carmen con una valoracion de cuatro, tres y uno; por otra parte, las condiciones de conductividad hidrau-
lica moderadas estan en las formaciones Carmen, Betulia y depdsitos aluviales, estas entran en un rango
de valoracidn entre cinco y seis. Finalmente donde se tiene una mayor conductividad hidraulica es la
Formacion Sincelejo (Figura 4-3C).

El indice de deformacién neotectdnica del paisaje (INDP) para el Sistema Acuifero La Mojana se derivo
de nueve variables morfométricas, morfotectonicas y geoldgicas. Estas variables se integraron mediante
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un analisis de decisiéon multicriterio empleando procesos de jerarquia analitica y una combinacién lineal
ponderada en un Sistema de Informacion Geografica.

Los resultados resaltan un mayor potencial de deformacion en la subregion de La Mojana, donde se en-
cuentran valoraciones moderadas a altas, especialmente en las areas centrales y orientales, especifica-
mente en las proximidades de cuerpos de agua. Por el contrario, en la zona suroeste del area de estudio,
se observa una valoracién de INDP baja a muy baja (Figura 4-3N).

El analisis del potencial de deformacion neotecténica del paisaje se centra en gran medida en la subre-
gién de La Mojana, donde se concentran los focos mas significativos de alto potencial de deformacién.
Esta correlacién se observa en la extension de sistemas de fallas de Sucre, que coincide con una mayor
saturacion del suelo con relacién a la topografia. Sin embargo, no todas las areas con cuerpos de agua
se correlacionan con un alto potencial de deformacion, ya que, en la zona central del area de estudio,
donde no predominan los complejos cenagosos, se identifican cuerpos de agua con valoraciones altas a
muy altas.

En las zonas con colinas de alturas medianas a bajas, como la serrania de San Jacinto-Montes de Maria
y la serrania de San Jerénimo hacia el sur, coinciden con valoraciones de deformacion neotecténica mo-
deradas y algunos focos altos. Las zonas categorizadas con una deformacién neotectdnica baja a muy
baja reflejan la influencia de los abanicos y los depdsitos aluviales debido a la naturaleza poco consolida-
da del material, en contraste con lo observado en el cinturdn de avulsion, que coincide con zonas de ma-
yor indice de deformacién. Esto se interpreta como la tendencia de ciertos tipos de litologia a favorecer
cambios en el paisaje segun la actividad tectonica.

Para calcular la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos se tuvieron en cuenta los pesos de las variables
establecidos por el autor, anexando el peso de la variable neotecténica y los valores de la estandariza-
cién de los factores establecidos en la Tabla 4-1. Se utilizé la ecuacién lineal ponderada (Ecuacién 1)
para establecer un valor que represente la vulnerabilidad en el drea de estudio. Esta férmula se trabajé a
través de la herramienta “calculadora raster” propias del software ArcGIS, lo que dio como resultado la
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos en el Sistema Acuifero La Mojana.

El resultado de la aplicacion del método DRASTIC+N muestra un valor minimo de 112 y un valor maximo
de 246 en el sALM. Para la reclasificacién de los rangos se aumenté un 11,5 % cada valor, siguiendo lo
establecido por el autor original, validando asi los resultados obtenidos en la investigacién (Figura 4-4).
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Figura 4-4. Vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos en el Sistema Acuifero La Mojana
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Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Codigo BPIN: 2020000100361.

El mapa final muestra gran parte del area de estudio con una vulnerabilidad alta a moderada. La zona del
acuifero La Mojana tiene gran parte de su territorio en alta vulnerabilidad, se evidencian trazas de muy
alta vulnerabilidad que cruzan de suroeste a noreste, enmarcados por los cuerpos de agua y la falla del
San Jorge (Figura 4-5a).

La subregién de La Mojana mantiene una neotectdnica bastante activa, lo que provoca deformaciones de
paisaje que pueden ser responsables de procesos de recarga altamente eficiente, de reforzar los fenéme-
nos de subsidencia diferencial por sobrecarga de sedimentos o las roturas del dique marginal izquierdo
del rio Cauca hacia el sur. Esto ha dado como resultado los sistemas avulsivos que incrementan la vul-
nerabilidad, teniendo en cuenta la poca consolidacién del material parental, una recarga moderada y un
nivel freatico alto.

Figura 4-5. a) Falla del San Jorge, b) Depdsitos aluviales, y ¢c) Formaciones Ciénaga de Oro, El Carmen y Betulia

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Codigo BPIN: 2020000100361.
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La zona de los depdsitos aluviales mantiene una vulnerabilidad alta, estos acuiferos son muy someros,
aproximadamente dos metros de profundidad, lo que hace que el contaminante tenga que transportase
verticalmente una distancia relativamente corta para llegar al nivel fredtico. Esta zona es representativa
de alta recarga en el area de estudio, lo que aumenta la vulnerabilidad de los acuiferos, para la variable
pendiente son zonas de acumulacion de topografia baja y la conductividad hidraulica es alta. La zona de
mayor interés se ubica hacia el norte, donde se observan areas con vulnerabilidad muy alta, que se en-
cuentran casualmente delimitadas por la falla de San Benito y el sistema de fallas de Sucre Figura 4-5b.

En las formaciones Ciénaga de Oro, El Carmen y Cerrito se tiene una vulnerabilidad moderada con zo-
nas de interés en categoria baja. Las zonas con calificacion baja se presentan sobre los acuiferos de la
Formacion El Carmen con algunas zonas hacia la Formacion Ciénaga de Oro, considerada como una uni-
dad de poco potencial hidrogeolégico (Figura 4-5c).

Estas formaciones se destacan por ser materiales con alta consolidacién, ademas, de ser areas de baja
recarga hacia las formaciones Ciénaga de Oro y El Carmen. Alli se encuentran los paisajes montafiosos
de las formaciones de Ciénaga de Oro que impiden la acumulacién de flujo.

La distribucién de esta categoria sobre la Formacion Betulia coincide con litologia arcillosa, suelos finos
y baja densidad de lineamiento. La vulnerabilidad muy alta, corresponde a dos zonas puntuales sobre los
centros poblados y la zona con mayor densidad de lineamientos, y, por lo tanto, con mayor permeabilidad
por fracturamiento, este punto se localiza a la altura del municipio de Magangué.

El acuifero Sincelejo, considerado como uno de los mas importantes del departamento de Sucre, pre-
senta resultados de vulnerabilidad entre moderada a alta, teniendo en cuenta que la litologia del acuifero
esta conformada por granulometrias porosas de arenas y conglomerados. Se asume que funciona como
una zona de alta infiltracion y percolacion, por lo tanto, es de alta sensibilidad.

En la subregion de La Mojana, los procesos de subsidencia diferencial, provocada por altas cargas de se-
dimentacion (27-31), es un fendmeno recurrente en la region, influyendo significativamente en la dindmi-
ca hidrogeoldgica de los acuiferos. La subsidencia diferencial puede intensificar los procesos de recarga
eficiente al modificar el relieve y las caracteristicas de permeabilidad del suelo. Esta interaccion entre la
deformacion neotectdnica y la hidrogeologia local crea condiciones que favorecen una mayor vulnerabi-
lidad de los acuiferos, particularmente en areas donde los materiales son poco consolidados y permiten
una rapida infiltracion de agua.

Conclusiones

Se utilizé un enfoque de clasificacion y ponderacién de estos factores diferenciales para calcular la vul-
nerabilidad intrinseca de los acuiferos en la zona de estudio. Se anex6 la neotectdnica, la cual logra influir
en la dindamica hidrogeologica de los acuiferos, con presencia, especialmente, en zonas con condiciones
hidrogeoldgicas de alta vulnerabilidad; de ahi que, esta variable pude modificar a futuro la manera tradi-
cional de establecer la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos.

Los resultados sugieren un refuerzo desde la deformacién neotectdnica del paisaje a los procesos de
subsidencia diferencial debidos a altas cargas de sedimentacion, ampliamente discutidos por Martinez
(1981), Van der Hammen (1986), Plazas et al. (1988), Smith (1986) y Herrera et al. (2001), sobre la subsi-
dencia diferencial en la subregién de La Mojana (27-31).

Los depdsitos aluviales también exhiben una alta vulnerabilidad debido a su poca profundidad y alta
recarga. Las formaciones Ciénaga de Oro, El Carmen y Cerrito, muestran una vulnerabilidad moderada,
en parte debido a mayor consolidacion de sus materiales y su baja recarga hidrogeoldgica. En cuanto al
acuifero Sincelejo, se considera una zona de alta sensibilidad debido a su litologia porosa. La informacién
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aqui suministrada es util para la elaboracién de los instrumentos de planificacion y gestion del territorio
en la regidon de La Mojana, especialmente para los asociados con la gestion del recurso hidrogeoldgico.
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