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RESUMEN 

El agua es un recurso natural frágil y limitado, sobre todo en las zonas costeras, donde la 

carga poblacional ha puesto en riesgo la calidad y cantidad del recurso, el cual en muchos 

casos se obtiene de la explotación de los acuíferos costeros. Esta actividad ha llevado a la 

sobrevaloración de las aguas, dando inicio a un proceso de contaminación por salinización, 

producido por el avance del mar tierra adentro. Este es el caso del acuífero de Morrosquillo, 

ubicado en la planicie costera de Morrosquillo, Departamento de Sucre, Colombia. Para 

determinar los tipos de aguas presentes y conocer el grado de contaminación por 

salinización en estas aguas, Martínez (2009), realizó un estudio hidrogeoquímico en el 

acuífero determinando las facies de estas aguas, demostrando que en algunas zonas las 

facies cloruradas estaban relacionadas al proceso de intrusión salina, pero no fue 

comprobado si el resultado arrojado estaba vinculado a un proceso de intrusión o a un 

proceso de agua mezcla con aguas fósiles. Por eso para estudio, se quiso conocer el tipo de 

reacción química presente en la interfaz entre el acuífero de Morrosquillo con el agua de 

mar y determinar a detalle si se trató de un proceso de contaminación salina por agua de 

mar. Los resultados obtenidos mostraron que los inicios del proceso de contaminación por 

intrusión marina está ubicado en la zona centro-sur de Tolú y norte de Coveñas, y que 

algunos puntos que en el 2009 se asumieron como evidencia de este proceso, estaban 

relacionados a aguas fósiles.  

Palabras Clave: Intrusión Salina, Contaminación, Hidrogeoquímica, Reacción química.  

 

SUMMARY 

Water is a limited and fragile natural resource, especially in coastal areas where the 

population increase has risk the quality and quantity of the resource, which in many cases 

it’s obtained from coastal aquifers exploitation. This activity has led to waters 

overexploitation, generated from a contamination process due to salinization, produced by 

the sea advance. This is the case of Morrosquillo's aquifer, located in the coastal plain of 

Morrosquillo, Sucre’s Department, Colombia. To determine the types of water present and 

determine the degree of contamination in this water, Martinez (2009) conducted a study 

determining the aquifer hydrogeochemical facies of these waters, showing that in some 

areas the chlorinated facies were related to the process saline intrusion, but it was not the 
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result thrown checked whether it was linked to a process or a process intrusion of water 

mixed with fossil water. For this study, it wanted to know the type of chemical reaction on 

the interface between the Morrosquillo´s aquifer with seawater and determine in detail 

whether it was a process of saline contamination by seawater. The results showed that the 

beginnings of the process of seawater intrusion contamination is located in the south-central 

of Tolú and  northern Coveñas, and some points in 2009 study were assumed to be 

evidence of this process, were related to fossil waters . 

Keywords: Saline Intrusion, Contamination, Hydrogeoquemistry, Chemical reaction.  

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

En el 2009, Martínez realizó el modelo hidrogeoquímico de las aguas del golfo de 

morrosquillo, mediante dos campañas de muestreo; a partir de diagramas de Piper y 

diagramas de Stiff logró caracterizar las facies de cada una de las secciones de flujo, y por 

medio de los diagramas de Schoeller obtuvo la variación iónica a lo largo de las líneas de 

flujo. Mediante este modelo se determinaron varios grupos de aguas; la primera facies eran 

aguas bicarbonatadas cálcicas a bicarbonatadas mixtas. La segunda facies se catalogó como 

mixta, la tercera como facies bicarbonatada sódica y por último una facies cloruradas 

sódicas. Esta última presentó la evidencia de una posible intrusión salina. La evolución 

química de estas aguas se dio principalmente debido a procesos iónicos de disolución de 

calcita y yeso y en menor proporción al aporte de iones provenientes de la halita y 

feldespatos. El proceso de intrusión salina no fue el proceso dominante en la evolución 

química de las aguas, pero si se afirmó que es posible que afecte a la calidad de las aguas. 

Por ser un acuífero multicapa se evidenció una intrusión diferencial, indicando que el 

avance de la cuña se ha dado mayormente en la capa superior del acuífero (op. cit).  

Método de determinación de la reacción química de la interfaz en un acuífero costero 

El método se realiza cuando es conocida la concentración de un componente conservativo, 

en este caso se refiere a los cloruros de las aguas presentes (Cl) en las dos (o más) aguas 

extremo que se están mezclando y también en cada una de las aguas mezcla. Es decir, las 

aguas consideradas como dulces (tierra adentro en el acuífero), aguas mezclas (zona de la 

costa), y por último el agua de mar (Manzano, 2011). Para todas las aguas mezcla fue 

necesario realizar el siguiente balance de masas: 



 (1) 

Donde x sería el porcentaje de agua salada, y 1-x sería el agua dulce de las aguas mezclas. 

Para calcular x y 1-x se empleó la siguiente ecuación:  

 
(2) 

Donde: Cl: concentración de cloruro en las distintas aguas (mg/l), m: agua mezcla, d: agua 

dulce  

s: agua salada (de mar), x = % de agua de mar en el agua mezcla, (1-x) = % de agua dulce 

en el agua mezcla. Una vez obtenido los porcentajes de mezcla de agua dulce y salada, se 

aplicó el balance de agua para cada agua mezcla usando la relación de calcio (Ca) y Sodio 

(Na): 

 

Donde: Cam: Calcio del agua mezcla (mg/l), Cas: Calcio del agua de mar (mg/l), Cad: 

Calcio del agua dulce (mg/l), x = % de agua de mar en el agua mezcla, (1-x) = % de agua 

dulce en el agua mezcla. El valor resultado de esta ecuación fue comparado con el valor de 

calcio calculado en laboratorio en cada muestra, la cual fue considerada como calcio real. 

La misma relación se realizó para el sodio (Na), mediante la siguiente fórmula: 

 
(3) 

Donde: Nam: Sodio del agua mezcla (mg/l), Nas: Sodio del agua de mar (mg/l), Nad: Sodio 

del agua dulce (mg/l). El valor obtenido de esta ecuación fue comparado con el valor de 

sodio calculado en laboratorio en cada muestra, la cual fue considerada como sodio real. 

Una vez obtenido el valor de sodio y calcio mezcla, estos se compararon con los datos de 

calcio y sodio obtenidos del muestreo en laboratorio, haciéndose así la variación de calcio 

(∆Ca), es decir se obtiene la diferencia entre el valor de calcio real y el calcio teórico. Si, la 

diferencia es negativa, es indicativo de una disminución de calcio, y al dividir este valor 

entre el peso atómico del calcio se obtiene la variación de calcio equivalente. Se hace lo 

mismo para el sodio (∆Na). La diferencia sea positiva o negativa es indicativa de dos tipos 

de intercambio iónico: ablandamiento o endurecimiento, ayudando así a descartar aguas 

que pudieran estar salinizadas, pero que no son verdaderamente aguas relacionadas a la 



mezcla de agua de mar con agua dulce, sino se trata de aguas fósiles, y para el caso de este 

estudio, se necesita conocer cuáles de estas aguas mezclas son verdaderamente indicadoras 

del avance de la cuña salina producto de la extracción de agua dulce. Sí la variación de 

calcio termina siendo menor que la variación de sodio, indica que se está produciendo un 

ablandamiento, es decir, el calcio está presentando un intercambio iónico a sodio, 

demostrando así, que se trataría de un agua fósil.  Ahora bien, si ocurre lo contrario, se 

produce un endurecimiento, lo que indica que el sodio está intercambiándose a calcio, y se 

estaría produciendo el avance de la cuña salina tierra adentro.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación del Área de Estudio 

 

Figura 1.- Ubicación del área de estudio 

 

El área de estudio corresponde a la planicie ubicada en la zona costera del Golfo de 

Morrosquillo, localizado en la parte nor-occidental de Colombia, en el Departamento de 

Sucre (CARSUCRE, 2010).  El golfo cubre una extensión aproximada de 800 kilómetros 

cuadrados. Y está limitado al este por algunas elevaciones topográficas, que permitieron la 

sedimentación de suelos fluvio marinos que constituyen el material de depósito donde se 

encuentra actualmente el Acuífero de Morrosquillo (Figura 6). Éste, es la principal fuente 

de abastecimiento de agua de las poblaciones de urbanas y rurales de los Municipios de 

Santiago de Tolú, Coveñas, San Antonio de Palmito, San José de Toluviejo y San Onofre. 

(op.cit). 



Fases de la Investigación 

Para la geoquímica de la zona se usó información tomada de la modelación 

hidrogeoquímica realizada por Martínez (2009). Pero, para este estudio en particular, 

fueron extraídos datos de este proyecto y se presentaron de otra forma, usando la 

metodología empleada por Manzano (2011), de manera de determinar el origen de las aguas 

subterráneas en el caso de acuíferos costeros, conociendo el tipo de intercambio iónico 

presente en este. Esto se hizo posible calculando la cuantificación de mezclas de las aguas 

de la zona.  Este método se aplicó con la finalidad de obtener el elemento conservativo de 

las aguas mezclas, es decir, el cloruro de las muestras, de manera de conocer la 

concentración de agua dulce y salada en cada una.  

 

Figura 2 .- Ubicación de muestreos hidrogeoquímicos 2008-2009, 2011 

Una vez obtenido los porcentajes de mezcla de agua dulce y salada, se aplicó el balance de 

agua para cada agua mezcla usando la relación de calcio (Ca) y Sodio (Na), para que de 

esta forma se compararan los valores del agua mezcla con los valores calculados en 

laboratorio y así obtener quienes eran aguas fósiles y quienes eran de producto de una 

intrusión salina  



En este estudio se tuvieron tres campañas de toma de muestra de la química de las aguas 

del acuífero, dos de ellas tomadas por Martínez (2008-2009) y otra por CARSUCRE 

(2011). Para el caso del muestreo del 2008 y 2009, la muestra M1 fue catalogada como el 

dato de agua dulce, ya que se trató de un manantial. Y para el 2011 se trabajó con otra 

muestra denominada M3, la cual estaba presente en una parcela en la zona de recarga del 

acuífero. Los valores del agua de mar fueron tomados del muestreo realizado por Martínez 

(2009). Los datos de las tres campañas usados para determinar la mezcla de aguas están 

presentes en el marco teórico de esta investigación.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados del análisis de las reacciones químicas presentadas en la interfaz de 

la zona costera mostraron similitudes con los resultados expuestos en el estudio 

hidrogeoquímico realizado por Martínez en el 2009, y el monitoreo realizado por 

CARSUCRE en el 2011, pero con algunas excepciones.  

En el caso de las muestras del 2008 (tabla 1), los resultados no evidenciaron la 

presencia de la cuña salina en la costa, pero si se tuvieron algunas muestras con porcentajes 

superiores al 1% de agua salada. Según la variación de calcio y sodio de las muestras, se 

trató de una reacción por ablandamiento, es decir, se trataba de aguas fósiles saladas 

atrapadas en el sedimento. Un caso de esto es la muestra GW-203 que es el mismo punto de 

muestreo M12 tomada en el 2011. Se trató de un pozo surgente clasificado como 

Bicarbonatado clorurado sódico. Según Martínez, este era uno de los puntos que 

demostraba la presencia de un proceso de contaminación por avance la cuña salina, pero a 

partir de los resultados obtenidos en esta investigación se descartó esta hipótesis.  

De las muestras tomadas en el 2009 (tabla 1), el punto GW-404 se clasificó como 

aguas bicarbonatadas cloruradas sódicas, con más de 2% de agua salada, y según los 

resultados de variación de los cationes calcio y sodio, se atribuyó la mayor cantidad de 

calcio a una reacción química por endurecimiento, es decir, a un proceso de intrusión 

salina. Otra muestra que según Martínez mostraba evidencia del avance de la cuña salina 

era GW-800, que es la misma M14 tomada en el 2011, clasificada como clorurada sódica. 

Esta muestra presentó más de 8% de agua salada, pero en los resultados de variaciones de 

calcio y sodio demostró que no se trata del proceso de intrusión, sino de una reacción por 



ablandamiento, relacionado al sedimento de la zona, el cual fue depositado por un ambiente 

costero de manglar y de acuerdo a la profundidad del pozo, el cual no es conocido, se 

presume que esté captando aguas de capas profundas, e incluso podrían tratarse de aguas 

acumuladas en las formaciones terciarias presentes en la zona de estudio y en el sedimento 

actual. 

Tabla 1.- Resultados de reacciones químicas en interfaz de estudio 2008, 2009 

 

El muestreo realizado en el 2011 por CARSUCRE (tabla  2), mostró mayores 

resultados sobre los tipos de reacciones químicas presentes en la costa. Las muestras M8, 

M10, M11, mostraron claramente una reacción por endurecimiento. Pero, los valores de 

porcentaje de agua salada son menores al 1%. Sólo en M15 superó el 7%. Lo que 

demuestra que en la zona de Tolú se está iniciando un proceso de avance de la cuña salina. 

Aunque, la muestras M12, M13, M14 también están en la zona, no mostraron este tipo de 

reacción química, sino se obtuvo una reacción por ablandamiento. Según las profundidades 

de los pozos, se tratan de captaciones profundas. En el caso de la muestra M9, que se 

encuentra más al sur de esta área, se trata de un piezómetro que capta aguas del acuífero 



intermedio a 21 metros de profundidad, también se dio que capta agua fósil. Todo esto, lo 

que evidencia es que la intrusión en la costa no se da en todas partes, ni en todas las capas 

del acuífero de la misma manera. Las muestras M15 y M16 se tratan de piezómetros, que 

captan la capa libre y la semiconfinada. En este punto, la evidencia de avance de cuña por 

capa fue evidente, ya que en la capa superior (M16) se produjo la reacción de 

ablandamiento, y en la capa media (M15) se presentó la intrusión (endurecimiento).  

Tabla 2.-Resultados de reacciones químicas en estudio de 2011 

Probablemente esto pudiera estar relacionado con la variación litológica de la zona, la cual 

pudiera ser más permeable en la capa media, y menor en la superior, dando paso a la 

intrusión en la capa inferior y no en la libre. Más hacia el sur, en la zona de Coveñas, las 

muestras M22, M23, M24, evidenciaron la presencia de la cuña salina. Y en la zona de 

M27, se produce la reacción de ablandamiento, indicando la captación de agua fósil. Esto 

puede ser explicado debido a la profundidad de captación del pozo, el cual es superior a los 

80 metros, muy cercano al basamento del acuífero.   

Los resultados que presentaron la reacción química indicativa de intrusión salina se 

muestran en la figura 3. Esto evidenció claramente que los inicios del proceso gradual de 

intrusión salina se estén dando hacia la zona central y sur de Tolú y en la zona de Coveñas, 



pero no se considera que sea un resultado alarmante que indique un grado de contaminación 

de las aguas que ponga en riesgo la calidad de estas aguas. 

 

Figura 3.- Muestras con reacción química por endurecimiento. Intrusión Salina 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El análisis de las reacciones químicas de la interfaz mediante de la metodología de 

Manzano, a partir del modelo hidrogeoquímico elaborado por Martínez en el 2009, y el 

monitoreo realizado por CARSUCRE en el 2011, demostró que las zonas que realmente 

están siendo sometidas a un proceso gradual de contaminación por el avance de la intrusión 

salina hacia el acuífero de Morrosquillo están ubicadas hacia el centro y sur de Tolú, así 

como hacia el norte de Coveñas. Hacia el norte de Tolú, a pesar de que se presenta un gran 

porcentaje de salinidad en algunos puntos, no son indicativos de la intrusión, sino de un 

proceso de mezcla con agua fósil atrapada en los sedimentos de manglar o porque los pozos 



presentes están captando aguas de formaciones terciarias, las cuales por medio del cono de 

depresión generado por la extracción de agua dulce en la zona, pudiera estar impulsando el 

ascenso de estas aguas fósiles hacia el acuífero de Morrosquillo. Otros puntos que 

presentaron ciertas cantidades de salinidad están relacionados a procesos químicos 

originados por la interacción con el sedimento presente en la zona de captación, e incluso si 

el pozo tiene gran profundidad pudiera estar captando aguas de formaciones terciarias.  

Se recomienda continuar los muestreos hidrogeoquímicos en la costa, ya que de esta forma 

podrán monitorear los aumentos graduales de agua salada en los pozos de la zona de 

interés.  
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