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RESUMEN

Se analizan los principales procesos hidrogeoquinicos que controlan la
calidad de |las aguas, se estudia cénp ésta varia conp resultado de dichos
procesos, medi ante experinentos de sinulacién quimca en el l|aboratorio y a
través de estudios de canpo en cuencas experinentales. Se estudian |os
patrones hidrogeoquinicos de las aguas y las regularidades natematicas
asoci adas a di chos patrones, con vistas a controlar |la calidad de | as aguas
nedi ante paranetros de féacil nedicién cono tenperatura, pH y conductivi dad
el éctrica (CE) y la aplicacién de nodel os de correl aci 6n nat emati ca.

Pal abras clave: Hidrogeoquimca, calidad de |as aguas, sinmulacién quinca,
pat rones hi drogeoqui m cos, correl aci é6n natenati ca.

ABSTRACT

The nmain hydrogeochem cal process which determne the water quality are
anal ysed. The changes of this quality are studied by means of |aboratory
simul ation experinments and field investigations at experinmental basins. The
hydr ogeochem cal patterns and the mathematical correlations linked to these
patterns are studied, with the aimto water quality nonitory by neans of
paranmeters which are of easy neasurenents, as tenperature, pH and electric
conductivity and with the application of mathemmtical correlation nodels.

Key wor ds: Hydr ogeochem stry, wat er quality, cheni cal simul ation
hydr ogeochem cal patterns, mathematical correlation
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| NTRODUCCI ON

Los conocimentos geoquimcos brindan al hi dr6l ogo una valiosa
i nformaci 6n acerca de la calidad de las aguas para los diferentes usos,
aspecto este regulado a través de nornas.

En el caso de |as aguas subterraneas, |os fundanmentos de |la Geoquimca
son utilizados ademds, para obtener informacién en relacioén al tienpo de
residencia del agua en el acuifero, las caracteristicas de sus flujos, su
estructura interna y su grado de contani naci 6n.

La Geoquimica se ocupa tanto de |os problenas relacionados con |os
net odos de nuestreo, nmonitoreo y andlisis quimco-fisico, com de |as
regul aridades de la distribucién de 1los elenentos, del proceso de
adqui sici6n de | a conposicion quim ca de |as aguas; asi conp de la ulterior
evol uci6n y deterioro de su calidad

El mbdo en que |as aguas adqui eren su conposiciOn quimca es un proceso
conplejo, donde intervienen factores de tipo quimco-fisico, geoldgico,
geonor f ol 6gi co, hidrogeol 6gico, climitico, m crobiol 6gico y anbi ental

Desde el punto de vista hidrogeoquimco, la calidad de |as aguas esta
gobernada por 1los procesos de evaporaci6én y evapotranspiracién, captura
selectiva de los iones por |la vegetacion, |a generacion de COp nediante |os
procesos de respiracion y desconposicién de la nmmteria organica, el
intenperismo y disolucion de los silicatos y nminerales evaporiticos (rocas
salinas, sulfatos y carbonatos), procesos de adsorci6on e intercanbio
i 6ni co, procesos de oxidaci 6n-reducci 6n, nmezcla de aguas, y la
cont am naci 6n (Appel o y Postnma, 1993).

De todo lo anterior se colige que, para resolver |os problemas practicos
gue se plantean a |os hidrogedl ogos en relacién a la calidad de |as aguas,
es necesario que éste tenga en cuenta |os conplejos procesos de
i nteracci ones seflaladas, y para ello se precisa de un conociniento de
caracter multidisciplinario que abarque aspectos fundanentales, no sé6lo de
la Hidrogeologia, sino también de otras disciplinas relacionadas, tales
comp |la CGeoquimca, la Geologia, |la Geografia, |a Matematica, etc.

La prinera fase en cualquier estudio de caracter hidrogeol 6gico e
hi dr ogeoqui m co, consiste en una revision de los infornes y publicaciones



rel aci onados con el &rea de estudio, y una visita de reconociniento a la
msma. En esta etapa tanbién se tomaran nuestras que se enviaradn a |os
| aboratorios para ser analizadas con fines de orientaciodn. Luego es
reconendabl e sel ecci onar una o varias zonas concretas o parcelas dentro de
la cuenca experinmental, e instalar en ellas un sistema de nmonitoreo vy
registro de los diferentes paranetros hidrol 6gicos (tenperatura del aire

preci pitaci én, caudal, etc.) y de calidad de |las aguas (tenperatura del
agua, pH, CE, etc.). Si es posible, se debe instalar un sistenmn
autonmti zado de adqui sicion y al macenam ento de datos. Adenmds se realizaréan
aforos y se tomaran nuestras de aguas con una frecuencia que depender& de
la inmportancia y necesidad de solucidén del problemn, asi como de Ila
di sponi bilidad de recursos. Tanbi én se deberan tomar nuestras de suelos y
sedi ment os para estudi ar sus propiedades fisicas y quimnicas, se realizarén
ensayos con trazadores para definir la circulacion de los flujos, y de ser
posi ble, se harédn estudios con iso6topos para establecer el tienpo de
residencia del agua y otras propiedades del acuifero. La instalacioén de
lisimetros en la cuenca experinental, permtira estudiar con mAs precision
| a zona no saturada del acuifero

Posteriormente, con las nuestras de rocas Yy sedinentos, se podran
realizar experinentos de sinmulacidon en el laboratorio, de |os procesos
geoqui m cos que ocurren en el acuifero

Final mente, para la interpretacién del voluminoso nunero de datos de
carécter hidrolo6gico e hidroquimco, han de enplearse adecuados netodos
estadisticos y de nodel aci é6n natemdéti ca

El objetivo de este trabajo es discutir brevenente sobre aspectos
rel aci onados con |os métodos de nuestreo y de andalisis quimco-fisico, y
presentar al gunos ejenplos de |as posibilidades que brindan |os nétodos de
simulaci é6n quinca en el laboratorio y |os experinentos de canpo, en |la
interpretaci 6n de | os procesos de interacci6n de |as aguas con el nedio, |la
calidad que ésta adquiere en ese proceso Yy |los canbios debido a la
actividad humana. Tanbi én se nostraran ejenplos de la solucién de al gunos
probl emas hi drogeol 6gi cos nediante |la caracterizaci 6n hidrogeoquinica del
acuifero (por ejenplo, el estudio del conportam ento hidrodinam co de
karst), y finalnente, a partir de este conocimento, se nostrar |la
posi bilidad de disefiar un sistema de control de la calidad de |as aguas
haci endo nedi ci ones sinples con equipos electrénicos de canpo y el enpleo
de nodel os de correl aci 6n matemhtica entre | os indi cadores de calidad

Muestreo, analisis quimco y control de |la calidad de |as aguas

El agua subterranea no posee una conposici én uniforme, ésta varia con |la
profundidad de nmanera que, de acuerdo a los objetivos del trabajo
hi dr ogeol 6gi co, el nuestreo debe hacerse en condiciones estaticas a través

de un perfil de pozos, presas u otro tipo de enbalse, o en condiciones
di ndmi cas en pozos de explotacidon. Comp la conposicion quimco-fisica
depende adends del ciclo hidroldégico y de la actividad del honbre, la

frecuencia del nuestreo debe establecerse de mmnera tal, que se reflejen
esos efectos sobre |la calidad de | as aguas.

En las regiones costeras la intrusion marina en el acuifero deternmina la
ocurrencia de tres zonas hidrogeol 6gicas: una superior que refleja |as
propi edades del nmaterial acuifero, otra inferior ocupada por el agua de
mar, Yy una internmedia o de nezcla, donde el agua presenta iones que
proceden del agua dulce y del mar, los cuales arriban alli en virtud de |os
procesos de difusion y de interaccién en esas condiciones de nezcla. La
calidad del agua en un nonento dado en las zonas superior e internedia,



estaradn control adas por el réginmen de precipitacion, l|las condiciones de
alinmentaci6n, las nmareas y |la explotaci 6n. Si se nmonitorean estas zonas con
una sonda de CE, se observard que en la capa superior del pozo este
paranmetro varia |lentanente con |a profundidad, en la zona de la interfase
entre el agua dulce y el agua de nmar, la CE sufre una gran variacion
estabilizandose, finalmente en |la zona del agua marina en que al canza su
maxi no val or

En condiciones estéaticas, |as nuestras deben ser tomadas a diferentes
prof undi dades con un baténetro (hidronuestreador vertical), y luego se
enviaran a los l|laboratorios para su analisis. Adenas se deberan realizar
“in situ”, sondeos de conductividad o salinidad y nediciones de
tenperatura, pH potencial redox y O, disuelto.

En la figura 1 se ilustra nmediante diagramas de Stiff, l|la conposicion
quimica del agua nuestreada a diferentes profundi dades, en un pozo ubicado
en un acuifero costero.

Fig. 1. Representaci6n de |a conposicién quimca de un agua estratificada
(pozo de observacién, en el plan citricola Victoria de G rén, Bol ondrén,
Mat anzas) nedi ante di agranas de Stiff.

En general, se observan variaciones de la calidad de las aguas con |a
profundi dad. Asi por ejenplo, el O disuelto y el contenido y tipo de
hierro varian en el perfil de profundidad de un pozo. A mayor profundi dad
| as aguas poseen un contenido de Fe2* mayor que en |a superficie, debido a
gqgue en ésta ultim se producird |la oxidacidon del hierro; el Fe3* mas
insoluble precipitard y se depositard entre |os sedinentos del acuifero y
en la caniseta del pozo, lo cual podr& provocar su obstrucci 6n al cabo de
tienpo

Oro efecto interesante relacionado con el canmbio de la calidad de |as
aguas con | a profundidad, se produce en la zona no saturada del acuifero.
Por efecto de captura io6nica, diferentes tipos de cultivos alteran el
contenido de Cl~. Ademéds, en |la zona del suelo el NaCl se va concentrando
durante los periodos secos conmp consecuencia de | os procesos de evaporaci 6n
y evapotranspiraci 6n, nientras que en |os periodos |luviosos o nivosos esta
sal es lixiviada, de ahi su variabilidad a | o largo del afio

En condiciones dinamcas se obtiene wuna calidad de agua, que es
representativa del valor nedio de |la conposicion del agua extraida a través
de la caniseta del pozo. En este caso se tomaran |as nuestras de cada pozo
y se haran |l as nedici ones de canpo correspondi ent es.

En la literatura se detallan | os requerinmentos que se han establ eci do en
relacion a la tonma de nuestra, su conservaci 6n, asi conmo |os métodos de
analisis quimcos que deben hacerse a cada tipo de indicador de calidad de
| as aguas. Tanbi én se especifica cuales de ellos es necesario determ nar en
el canmpo y cuales pueden determ narse en el |aboratorio, indicandose en
este Ultinmo caso, el tienpo requerido para el andlisis después de tonmda |a
nuestra (Appelo y Postma, 1993).

Una buena preci si én y r epr oduci bi | i dad de | as nmedi ci ones y
determ naciones, tanto en el canpo como en el |aboratorio constituyen
requi sitos bésicos para lograr wuna interpretacién objetiva de Ila



informaci én  hidrol 6gica e hidroquim ca. Es necesario una rigurosa
calibracién de los equipos de nedicién y el enpleo de adecuados patrones
para la determinacion de los diferentes indicadores. Es necesario
garantizar una calidad éptinma de |los datos si se pretende obtener de ellos
una valiosa informaci én nediante su procesaniento estadistico y el enpleo
de la nodelaci6on matematica. Si la informaci 6n de partida es deficiente,
ni ngin método de tratam ento de datos, por sofisticado que este sea, puede
hacer el mlagro de lograr una buena interpretaci 6n de |os resultados.



Software y métodos de tratam ento de datos

En |l as parcelas y cuencas experinmental es se genera un el evado vol unen de
dat os hidrol 6gicos y de calidad de |as aguas, cuyo procesamento es
i ndi spensabl e para lograr una interpretaci 6n de | os fendénenos natural es.

Los métodos estadisticos han sido utilizados anplianmente en |a Hidrol ogia
al igual que en otras ciencias. Su uso ha sido especial nente adecuado en e
tratam ento de l|las grandes bases de datos originadas en |os progranas de
nonitoreo de la calidad de |as aguas (Ponce, 1980; Machkova et al, 1993).
Entre | as estimaciones estadisticas mas enpl eadas se destacan | os cél cul os
de los principales estadigrafos indicativos de tendencia central (nedia,
nedi ana, etc.) y de dispersion (desviacién estandar, varianza, coeficiente
de desviacion), test de hipotesis y de frecuencia de distribucioén, analisis
de regresion y correlaci 6n y estudi o de series tenporales).

Ademds de |los métodos propios de la Estadistica Descriptiva, se han
enpleado en el 1os estudios hidrogeol 6gicos e hidrogeoquimcos, otros
met odos geommtemati cos, tales comp el andlisis de conponentes principales,
el andlisis de "cluster" (enjanbres) y otras técnicas de reconocimento de
patrones; asi conp |os nétodos de sinulacidén matemdticas. El enpleo de
todos estos netodos se ha facilitado con el desarrollo de la electrénica
lo que ha permtido la creaci6n de conputadoras personales con gran
capacidad de nenoria, asi conp el desarrollo de potentes y conplejos
software para la solucidon de los diferentes problemas en el anbito de la
Hi dr ogeol ogi a

Para el estudio de los diferentes tipos de flujos y la estructura interna
de los acuiferos karsticos, se han enpleado algunos nétodos basados en
criterios estadisticos. Asi por ejenplo Shuster y White (1971) determ naron
las diferencias entre los flujos que se nueven en forma difusa de aquell os
gue se nueven a través de conductos, ya que en los prineros la fluctuacioén
estacional de la dureza (en térnmnos de su coeficiente de variacion) es
inferior al 5% mentras en |os segundo es superior a este valor. Por otra
parte, Bakalowicz (1979) desarrolld un nétodo tipol 6gico para clasificar
| as aguas de l|as surgencias karsticas sobre |la base de la frecuencia de
distribucion de la CE. Donde el desarrollo del karst es pequefio, |os
mananti al es presentan, por | o general, una distribucidén de frecuencia d
tipo uninmodal, mentras que en aquellos nanantial es que drenan un sistenmmn
nmuy karstificado esta distribucidn es del tipo polimdal, simlar a la de
| os rios superficiales.

Un software nuy Gtil para |la deterninaci 6n de isocontenidos en |as aguas
subterraneas es el SURFER, que se basa en un netodo de interpolacidn
denom nado krigeado o "kringing"

Para |la representacién gréafica y la mapificacién de la calidad de |as
aguas tanbi én se han inplenentado al gunos sistemas de cénputo. Entre estos
el propuesto por Yelnos (1993) es nmuy conpleto, ya que pernmte |a creacion
de di agramas de ensayo de bonbeos, mapa de inventario de puntos de agua
di agramas de Piper-HiIl, gréaficos logaritnm cos de Schoeller, diagrams de
Stiff y mapas hi drogeoqui mi cos.

En Appelo y Postma (1993), se ilustra |la resoluci6on de al gunos probl enmas
rel aci onados con |as aguas subterraneas nediante |a aplicacién de varios
sistemas computarizados: calculo de los equilibrios quinmcos utilizando
WATEQ PHREEQUE y PHROQPI TZ; calculo del transporte de masa a partir de |as
reacci ones quinicas que ocurren en |los acuiferos nediante BALANCE, y la
nodel aci 6n del recorrido del flujo usando NETHPATH



En Cuba se han inplenentado una serie de algoritnos y software para el
cadlculo de indices geoquimcos y paranetros cinéticos; |a determ naci 6n de
| as regul ari dades de diferentes indicadores de calidad; asi comp el enpleo
de nodel os de correlaci 6n matematica para el control de la calidad de |as
aguas a partir de sinples nediciones de canpo, tales conp tenperatura, pHYy
CE. Estos sistemas son nuy interactivos y nuestran |os resultados nediante
tabl as, diagramas hidroquimnmicos, graficos de correlacién de variables y
series tenporales (SAPH Q SAMA, GEOQUIM BATOMET, SIMJCIN, SACAN, en:
Fagundo et al., 1992; Alvarez et al., 1990; 1991; 1993; Alvarez y Fagundo,
1991; 1995; Vinardell et al., 1995).

Si mul aci 6n quimica en el |aboratorio de |os procesos de interacci én agua-
roca

Los procesos geoquim cos e hidrogeol 6gi cos que deternminan |a calidad de
agua en un acuifero, pueden ser sinulados en los |aboratorios nediante
reacci ones en batch o en columa. En el priner caso se favorece el contacto
intinb entre un agua que puede poseer un deterninado contenido de CO, y el
material acuifero. En estas condiciones el flujo es nulo y se favorecen
ciertas reacciones conp |as de intercanbio io6nico y de adsorci 6n de netal es
al aumentar el tienpo vy la superficie de contacto (Morell, 1995). En el
segundo caso se pueden simular distintas condiciones de flujo

Una préactica nuy usual para estudiar el noviniento del agua y e
transporte de masa en la zona no saturada es el enpleo de lisinetros, pero
en su aplicacién se deben tener en cuenta una serie de cuidados para
garantizar |la representatividad de |os resultados (Mrell, 1995).

Medi ante el proceso de intenmperismp y disolucidén de las rocas (rocas
salinas, sulfatos, carbonatos y silicatos), éstas |iberan sus iones al agua
a través de reacciones cinéticas de diferentes escalas de tienpo. Algunos
nm nerales constitutivos de las rocas comp las halitas y |los yesos se
di suel ven directanente por la accién de las precipitaciones, canbiando |a
calidad original del agua durante su infiltracidn. Oros ninerales conmo |os
carbonat os, requi eren del aporte del CO, de |a atnmdsfera del suelo por donde
drenan las aguas. El tienpo de estos procesos cinéticos es del orden de
recorrido de los flujos desde |la zona de alinmentacidon hasta la zona de
em si 6n del acuifero. Los mnerales siliceos, por otra parte, se disuelven
nmuy | entanente y ejercen un efecto nenor en la quinca del agua

La conposicion nineral 6gica de las rocas (litologia) determina en gran
parte | a conposicion de macro y nicroconponentes del agua. Asi por ejenplo
| as aguas que drenan terrenos carbonatados poseen altos contenidos de Ca% vy
Mg?*, cuya relacién io6nica depende de |la proporcién de calizas y dol onias
presentes. En |os acuiferos desarrollados en areniscas, dom nan Ca?, M? o
Na* en dependencia del tipo de silicato. Los iones predoninantes seran C -,
HCO;, SO~ o NOy en dependencia de la litologia presente, |a profundidad
del agua y la ocurrencia o no de procesos de contam naci 6n

Por 1o general las aguas subterraneas varian su conposicién quimca
absoluta en un cierto intervalo entre 1los periodos secos (maxinm
concentraci 6n) y |os periodos hamedos (nininma concentraci 6n), pero tienden
a presentar un misno patrén hidrogeoquimco cuando la litologia controla e
nodo de adqui sicién de | a conposicion quimnmica de |as aguas.

Disolucion de calcita y dolomta en condiciones de sistema abierto o
cerrado respecto al CO,

El proceso de disolucib6n de |os carbonatos por un agua que posee una
cierta presion de CO, ha sido estudiado desde el punto de vista cinético



por diferentes investigadores (Roques y Ek, 1973; Berner y Mrse, 1974,
Plumrer y Wgley, 1978; Sjoberg et al, 1984; Rauch y Wite, 1977; Walling y
Bjerle, 1989; Comton y Unwin, 1990; Dreybrodt y Buhnmann, 1991; Fagundo et
al ., 1992).



Las reacciones quimcas que tienen lugar en estos procesos son,
fundanent al mrente, |as siguientes:

CO, + HLO + CaCO, = Ca?* + 2 HCOy
Calcita
2 CO, + 2 H,O + CaMy(CO;), = Ca** + Mg** + 4 HCOy
Dol onmi ta

Si en el proceso de disolucion de los ninerales existe un sunmnistro
continuo de CO, que puede considerarse constante, de dice que la reaccion
tiene lugar en condiciones de sistem abierto y ésta procede hasta |a
sat uraci on, al canzandose una mayor o0 nenor concentraci én final en
dependencia de la presion del gas (pCG). Si por el contrario, Il a
di sol uci 6n de | os carbonatos se produce en virtud de un sunministro inicial
de CO,, que luego no se repone en el transcurso de |la reaccién, entonces
ésta ocurre en condi ci ones de sistema cerrado respecto al CO.

El conportamiento cinético del proceso global puede expresarse nediante
| as sigui entes ecuaci ones:

(CQ)
(CQ)

(CO) o (sistenma abierto)

(CO), e (sistema cerrado)

(C){?Ceqéﬁ?e?kTqé (sistenms abierto y cerrado)

donde: t es el tienpo de reacciodn; el subindice o se refiere al estado
inicial, el subindice eq al estado final o de equilibrio quimco, y C
representa concentraci ones i énicas (HCO;, Ca** y My?") y la CE

En el laboratorio la condicién de sistema abierto se consigue aplicando
al reactor un flujo de CO, constante con |la ayuda de un mandémetro. Tanbi én
dej ando el reactor abierto en contacto con la pCO, de la atnmdsfera. La
condici 6n de sistema cerrado se puede sinular sunministrando al reactor un
conteni do deternm nado de CO, en una atnmbsfera inerte.

En |l a naturaleza |as condiciones de sistema abierto tienden a primar en
la zona no saturada del acuifero, especial mente cuando | os suel os presentan
buen drenaje y una espesa capa vegetal, mentras que |os sistemas cerrados
son mas propi os de | a zona saturada

A pesar de que la variacién de las concentraciones de |os iones
i nvol ucrados en |as reacciones de disolucién de |os carbonatos asi conp |la
CE, se producen segln |as ecuaciones exponenciales anteriores (figura 2a),
si se plotean las concentraciones de |os iones HCO;, Ca* y My?" contra CE
se obtienen |ineas rectas que pasan por el origen de coordenadas (figura
2b) y sus pendientes dependen de |a conposicio6n mneral 6gica de las rocas
(Fagundo, 1990). Este hecho se debe a que se obtienen valores de |os
coeficientes k y n, en las expresiones cinéticas, que son del msnpo orden
en todos los casos (para los contenidos io6nicos sefialados y la CE), o
cual inplica que las vel ocidades de reacci 6n sean simlares para cada val or
de tienpo.



Fig. 2. Variacién de la concentracion idnica y la conductividad el éctrica
durante el tienmpo transcurrido en un experinento de sinmulacidén quinica en
el laboratorio, del proceso de disolucidén de una dolomta (a); relaciédn
entre la concentracién io6nica y la conductividad eléctrica en el
experinmento de simnulaci 6n quimca de |a disolucidn de una dolomta (b).

Estas regul ari dades matenmati cas dependientes de |la conposicién de |os
mnerales wutilizados en |os experinentos, sirven de base para Ila
det erm naci 6n de nodel os de correlacién matematica entre |a concentraci6n
iénica y la CE en las aguas naturales, |os cuales pueden ser utilizados
para controlar el contenido de |os macroconstituyentes de |as aguas a
partir de nediciones en el canpo con conductinmetros portatiles. En Ila
figura 3 se nuestran | os resultados por andlisis quimco y nedi ante nodel os
de correlacion lineal entre las variables hidroquinicas y la CE,
deternmi nados durante |os experinentos cinéticos de disolucidon de calcita y
dolom ta

Fig. 3. Variacion de la conposicién quimca del agua en el reactor,
durante el tienpo transcurrido en el experinmento de sinmulacidn quinca de
| a disolucién de una dolonita, obtenida por andlisis quinmco (izquierda) y
nodel aci 6n (derecha).

Di sol uci 6n i ncongruente de minerales

Tanto la disoluciéon de la calcita conb la de la dolonita en |las
condi ci ones experinmental es discutidas anteriornente tienen |ugar de nanera
congruente, donde todos |os productos de la reacci 6n son iones. Cuando por
el contrario, la disolucidon de un mneral da lugar a iones y nol éculas no
sol ubles, la disolucidn es incongruente. Este tipo de disolucidn es comin
en el proceso de intenperisnb de los silicatos, donde l|a disolucidn de
estos mnerales se hace a expensas de la precipitacion de un mneral de
tipo arcilloso, por ejenplo |la caolinita:

NaAl Si Qs + CO, + — H,0 = Na* + HCO, + 2 H,Si O + — Al ,Si ,0(OH),

2 2
Al bita Caolinita

En el proceso de intenperisnmo en |os terrenos karsticos tanbi én se suel en
producir disoluciones incongruentes cuando estan presentes dos mnerales
carbonat ados, tales conmp calcita y dolomta (Picknett, 1972; Wgley, 1973a)
o la calcita y el yeso (Wgley, 1973b).En estos casos |as aguas pueden
di sol ver uno de los mnerales y precipitar el otro

Un agua al nmoverse por un terreno calcareo se puede saturar en calcita.
Sin enbargo, esta agua puede encontrarse insaturada respecto a |la dolomta.
Si en esas condiciones hace contacto con rocas con alto contenido de
dol omi t a, se produce la disolucién de este Ultinm mnineral con Ila
precipitaci én del prinero

2 C0; + 2 HO + CaMy(COy), ---> Ca®* + My** + 4 HCOy
CO, + O + CaCO, <--- Ca?" + 2 HCOy

Por efecto de i6n comin (Ca®* y HCO;), a nedida que se produce la
di soluci6n de la dolomta, estos iones en exceso tenderdn a reconbi narse
dando lugar a la precipitacion del CaCQO;. Conp resultado de este proceso e



agua presentard una conposiciodn pecul i ar (patrédn hi dr ogeoqui ni co)
diferente a la que adquieren |las aguas al drenar por separados calizas y
dol om as.

Procesos de intercanbio io6nico

Los suelos y |los acuiferos contienen abundantes mnerales, tales conp | as
arcillas, que son capaces de producir reacciones de adsorcidn e intercanbio
i 6nico. La sinmulacién en el laboratorio (con fines docentes) de este tipo
de proceso, pueden realizarse a partir de la reaccién de la de disoluciédn

de la calcita con un agua que contiene una cierta pCO2, en presencia de una
resi na de intercanbio iénico.

CO + O+ CaCO; + 2 Na-X = 2 Na* + 2 HCO;y + Ca- X,

En condiciones de sistemn cerrado el proceso cinético puede expresarse
nmedi ant e:

¢ nf
(C), ?C ?:1?8?” ! (para HCO;)

(C), ? Cpre™" (para CO, Ca® y Mg®)

En la figura 4 se nuestra el resultado de un experinmento de disol ucién
de una caliza en condiciones de sistema cerrado y en presencia de una
resina de intercanbio iénico. Mediante este proceso se alcanza un el evado
contenido de NaHCO;,, ya que a nedida que |os iones Ca? son |iberados del
cristal de calcita, pasan a l|la interfase I|iquido-sé6lido donde son

capturados por la resina, |o que inpide que se produzca |la precipitacion
del CaCO; poco sol uble.



Fig. 4. Variacién en el tienpo del pH de las concentraciones idnicas
(meq/L) y la conductividad eléctrica (nS/cn), en un experinmento de
di sol uci 6n de una caliza en presencia de una resina de intercanbio idnico

Procesos de nmezcl a de aguas

Medi ante nezcla de aguas de diferente naturaleza hidrogeol 6gica, se
producen reacciones quimca que pueden dar lugar a la disolucién o
precipitaci én de mnerales. Estos procesos se producen porque, por lo
general, dichas aguas presentan diferencias en sus presiones de CGO, |os
pot enci al es de oxidaci 6n-reducci én, el pH, etc., y conp resultado de ello
se obtiene un agua de calidad diferente a la que se debia esperar de |la
sinmpl e uni é6n de | os conponentes de |a nezcla por separado

Entre los canbios mas significativos que se originan cuando se nezcl an
aguas diferentes se pueden citar |os siguientes: disolucidn incongruente de
nm neral es por efecto de ion comin, precipitacion de ninerales de hierro
(férrico) por formaci 6n de una nezcla mas oxi dada, aunento o di sm nuci én de
la solubilidad por canbios de pH, aunento de la solubilidad por efecto
salino o de fuerza iodnica, incremento de |la corrosion de |las calizas debido
al denoni nado efecto de nezcla de agua (m xi ngcorrosion).

Entre los procesos de nezcla de aguas mAs interesantes para |os
hi drogedl ogos, se puede sefialar el que se produce en |los acuiferos
karsticos costeros conp consecuencia de |la intrusion marina

El conportamiento de la mezcla entre el agua dulce y el agua de mar en
di ferentes proporciones y presiones de CO, sobre |a capacidad de disol ucién
respecto a |l os nineral es carbonatados, ha sido estudi ado por Plumrer (1975)
y Plumer y colaboradores (1975). Ellos denpstraron que a nedida que
aunmenta |l a salinizaci6én de |as aguas se increnenta el grado de insaturcion,
especi al rente a altas pCO

Estos trabajos de simulacién quinmica sirven de base para explicar el
intenso desarrollo de cavidades, observado por algunos investigadores en
acuiferos calcareos litorales (Cotecchia et al, 1975; Plumrer, 1976; Wgley
et al, 1976), y Illaman a la reflexién sobre la inportancia de evitar e
vertim ento de residuales organi cos biodegradables (con elevado contenido
de CO,) en areas karsticas cercanas al mar (Fagundo et al, 1993).

Procesos de oxi daci 6n-reducci 6n

Entre los procesos de oxidacién-reduccion que alteran |a conposicion
quim ca de | as aguas subterraneas podenps seflal ar | os sigui entes: oxidacién

de los netales Fe** y M, con precipitacion de |os hidroxidos
correspondiente (por nezcla con un agua mAs oxi genada), oxidacioén de |as
piritas que elevan el contenido de SO2, reduccidén de sulfatos con

producci 6n de mmlos olores (HS); nitrificaciodon del nitrdégeno organico en
| as aguas (produccién de NO° y NO). Algunos de estos procesos, son
catal i zados por los mcroorganisnos y la sinmulacién quimca de |os m snps
requi ere la inoculaci6n de sepas, la accién de la luz, un nmedio de cultivo
adecuado y un determ nado pH

Para ilustrar este tipo de proceso, se puede tomar en consideracion |a
producci 6n de Arthrospira sp (simlar a la Spirulina), una cianobacteria o
nm croal ga verdeazul (ma), que por accion de la luz y un nedio altanente



concentrado en NaHCO;, increnenta su nmsa algal en fornma considerable. La
reacci 6n basi ca puede representarse por

Y.
4 NaHCO, + () ?l".])'? 4 Na* + 2 HCOy + CO» + 2 OH + (ma+CH)

donde nmm+CH representa el incremento de |la cadena carbonada de la
Arthrospira o Spirulina

Es necesario controlar la conposicion quimca del nedio de cultivo para
| ograr una 6ptinm produccién de la mcroalga. En el proceso netabdlico se
consune bicarbonato, parte del cual se oxida a carbonato, se reduce el
contenido de carbono total y se eleva el pH (figura 5). Para mantener el pH
en su val or 6ptino es reconendabl e afiadir CO, regul arent e.

Fig. 5. Variacio6n del pH, carbonatos y bicarbonatos en el nmedio de cultivo
de Arthrospira sp.

Reci entenente se ha propuesto un método para controlar la calidad de |as
aguas de este nedio, nediante nediciones de tenperatura, pHy CE. Todos |os
conponentes del nedio relacionan significativamente con |a CE, excepto HCO;,
el cual puede ser estimado nediante | a expresion

2 22, PK7 PH? e
[HCO3] ?[CO27120

I ntenperisno de | os silicatos

Muchos investigadores han desarrollado estudios cinéticos de disolucidn
de silicatos, tales comp feldespatos, anfiboles y piroxenos utilizando
reactores en batch (Wllast, 1967). Se ha denpstrado que en determ nadas
condi ci ones experinentales, la velocidad de reaccidon (en térnmnos de la
variacion de la silice liberada) presenta un conportam ento |ineal en el
tienpo, indicativo de un nmecanisnp nediante el cual |as reacciones quinicas
est&n control adas por fenénenos superficiales y no por el transporte de |os
productos de | a reacci on.

Como ha denpbstrado Lasaga (1984), el tienpo de vida nmedia de un crista
de 1 mm a 25 °Cy pH = 5, varia desde 112 afios para |la anorthita hasta 34
000 000 afios para el cuarzo, |lo cual da una idea de las grandes
di ferencias que existen en |os procesos de intenperisno de |los silicatos.
Entre los parametros que juegan un papel notable en estos procesos se
encuentran el pH y la tenperatura. Por lo general l|la solubilidad de un
mneral siliceo se va incrementando hasta un valor de pH, a partir del cua
la solubilidad se hace nenor. A altas tenperaturas se favorece Ila
di solucion de los minerales siliceos, de ahi el elevado contenido de Si O
encontrado en | as aguas ternml es procedentes del drenaje profundo

Est udi os nedi ante experinmentos de canpo, del proceso de adqui sicion quimca
de | as aguas en terrenos carbonat ados

En la regi 6n del Pan de Guaj ai bén en | a cuenca del rio San Marcos, Sierra
del Rosario, provincia de Pinar del Rio, se realizaron investigaciones
hi drol 6gi cas de manera sistematica durante el periodo 1984-1989, con el
objetivo & estudiar la dinamca de |os procesos karsticos tropicales y
determinar la intensidad de denudaci6n quinica en este tipo de acuifero
(Fagundo et al, 1986; Rodriguez et al, 1989; Pulina y Fagundo, 1992).



Conmb parte de estos estudios, se Illevd6 a <cabo wuna detallada
caracterizaci 6n hidroquinica de las principales energencias y otros sitios
representativos de los diferentes tipos de flujo que ocurren en |la cuenca.
A partir de |as respuestas hidrogeoquim cas de |as enmergencias durante |as
crecidas, fue posible discernir acerca de |la estructura interna de |os
maci zos (Fagundo y Rodriguez, 1995),y conparar estos resultados con |o0s
correspondientes a energencias karsticas de la nmeseta del Guaso en la
provi nci a de Guant anano.

Oro resultado interesante que se obtuvo, fue el establecimento de
nodel os de correlacién lineal (Guerdén et al., 1993) entre |la conposicidn
ioénica y la CE. En total se encontraron 6 juegos de nodel os nmatematicos,
correspondientes a los 6 tipos de aguas o patrones hidrogeoquimnm cos
encontrados en la cuenca y en sitios aledafios de la Sierra del Rosario
(Fagundo et al., 1993). Mediante estas ecuaciones natematicas se puede
controlar |a conposicioén quinca de | as aguas haci endo nedi ciones "in situ"
de CE.

Este conportam ento se debe a que en esta regio6n, por lo general, la
litologia es el factor determinante en el nopdo de adquisicidn de Il a
conposicién quimca de las aguas, y en el <caso de las calizas en
particular, este proceso es algo simlar al que tiene lugar en un reactor
de |l|aboratorio, durante los experinmentos de simulacidén quinmca. En el
proceso de adquisicion de |a conposicion quinica de un agua subterranea hay
gque tomar en cuenta | as propiedades fisicas del acuifero, ya que las nismas
controlan | os fenonenos de adsorcién e intercanbio i6nico, asi conp |as
vel oci dades y caracteristicas de | os flujos.

A pesar de l|a nmayor conplejidad de este proceso en el acuifero en
relacion al que tiene lugar en un reactor de |aboratorio, las relaciones
entre la concentracién idnica y la conductividad el éctrica tedérica (CE),
siguen un conportamento simlar entre si, debido a que esta Uultim
magni tud esta determ nada, aproxi madanente, por |la sunma de | os productos de
la concentraci é6n de cada ion (G) por la conductividad especifica de |os
msms (S;) , considerandose ademds, un factor exponencial enpirico f, que
depende de | a concentraci 6n (que deternmina |a proporcién de iones |libre que
aportan al valor de la CE) y el tipo de agua:

CE?? (GS)

De |l a expresiOn anterior se desprende que la CE variara en forma sinmlar
a cono varian los iones mayoritarios, por ejenplo HCO; y Ca? en un acuifero
carsico. Los restantes iones no involucrados en el proceso cinético de
interacci 6n agua-roca, variaran en dependencia de las condiciones
hi drocli mati cas e hidrogeol 6gicas. Asi el C - y Na" seran mas abundantes en
| os periodos secos que en |los huanedos debido a |os procesos de evapo-
transpiraci 6n y reconcentraci 6n y de I'i xiviacion y di | uci 6n
respectivamente. El ion SO, que se origina en |os procesos de oxidacidn-
reduccién de las piritas o la materia organica tanbién tiende a
concentrarse en | os periodos secos. Comp resultado del efecto salino o de
fuerza io6nica, la concentracion de los iones no conmunes en | o0s procesos de
i nteracci 6n agua-roca al canzan una nmayor concentraci 6n (Fagundo, 1996).

Conp resultado global de todos estos procesos, |las relaciones reciprocas
entre las concentraciones io6nicas y la CE, presentan por |lo general,
regul ari dades senejantes | o que explica el buen ajuste de estos datos entre



si a partir de nodelos de correlacion lineal. En la figura 6 se nuestra |a
correlaci 6n existente entre el contenido id6nicoy la CE, en |las aguas que
drenan | os carbonatos de |a Formaci 6n Cuajai bon (arroyos, aguas de cueva,
surgenci as, resurgencias y mananti al es).



Fig.6. Relacién entre el contenido id6nico y |a conductividad el éctrica en
| as aguas que se nueven por calizas de |la Formaci 6n Guaj ai bén (cuenca de
rio San Marcos).

Pat rones hi drogeoquim cos y rel aci ones nmatengéti cas

A pesar de que |las aguas natural es adquieren su conposicion nmediante un
proceso conpl ejo donde intervienen diferentes factores, conp se ha sefial ado
anteriornmente, nuchos de estos se hacen constantes y en esas condi ciones,
| a conposici én absoluta del agua varia dentro de un cierto intervalo conmp
consecuencia del reéginmen de precipitacion y |as condiciones de alinentacién
del acuifero. En los periodos I|luviosos el agua que drena |os terrenos
car bonat ados tiende a encontrarse insaturada respecto a |los mnerales
calcita y dolomta, mentras que en |os periodos secos, tiende a la
sobresaturaci 6n respecto a esos nminerales. La nineralizacion es nenor
durante |os periodos huanmedos y nayor en |los secos. Sin enbargo, la
conposiciéon quimca relativa o patrén hidrogeoquinico varia poco, tal conmp
se aprecia en la figura 7, donde se presenta en el misnp grafico |as
preci pitaci ones, |os caudales; asi conp |los valores de CE y |la conposicion
qui m ca (expresada nmedi ante di agramas de Stiff).

Fig. 7. Variacion de los caudales, l|a conductividad eléctrica y Ila
conposicién quinm ca de |as aguas de la resurgencia Canilla (cuenca del rio
San Marcos) durante una crecida

Como puede apreciarse en la figura 7, estas aguas poseen un solo patroén
hi drogeoquim co (aguas del tipo HCO;-Ca) durante el periodo estudi ado. Ese
nmsm patrén se obtuvo durante todo el afio hidrolégico vy a lo largo de
qui nqueni o que duré el proyecto de investigaci 6n (Fagundo et al., 1993).

En la figura 8 se nuestra el conportanmiento de la CE en un pozo de abasto
a la poblacién en la provincia de Pinar del Rio durante el periodo 1974-
1984. En ese intervalo la CE vari6 entre 360 y 526 ?S/cmy su conposicién
quim ca relativa (patrén hidrogeoquinico) a penas varia

Fig. 8. Vari aci 6n  tenporal de la conductividad eléctrica y patron
hi drogeoquim co correspondi ente, en |las aguas de un pozo de abasto a la
pobl aci é6n en | a provincia de Pinar del Rio

En general, se puede establecer que cuando la litologia es el factor
dom nante en el proceso de adquisicién de |la conposicioén quinmca de |as
aguas, | as msms se caracterizan  por exhi bir un sélo patrédn
hi dr ogeoqui m co, y | os dat os hi dr oqui m cos correspondi ent es
(macroconstituyentes) ajustan de manera significativa con la CE, nediante
un nmodel o de correlacién de tipo lineal (con intercepto cero), siendo |as
pendi entes & dichas |ineas dependientes de la litologia |ocal (Fagundo
1990; 1996).



Sin enbargo, cuando mas de un factor es determinante en el nmodo de
adqui sicion de la conposicion quimca de |as aguas, conp ocurre en |os
procesos de nezcla, |as aguas reflejan en su conposicion varios patrones
hi drogeoqui m cos. Si se procesan todos |os datos juntos, por |o general se
obtiene buen ajuste entre los datos hidroquimcos y la CE, nediante
ecuaci ones de segundo grado que pasan por el origen de coordenadas (Fagundo
et al, 1993) y nediante ecuaciones lineales con intercepto diferente de
cero, especialnmente, cuando las variaciones entre las diferentes facies
hi droquim cas (patrones hidrogeoquim cos) no son nuy grandes. Por el
contrario, en aguas que varian mucho sus patrones, conp es el caso de |las
nuestreadas a diferentes profundi dades en pozos de observacién en |os
acuiferos kéarsticos litorales, s6lo es posible un buen ajuste de dichos
datos, si previanente |los misnbs son separados nediante un sistem de
reconoci m ento de patrones. En este caso se puede encontrar un buen ajuste
para cada patrén nediante ecuaciones lineales con intercepto cero. Si se
programan los intervalos de CE en que el pozo o el sitio de nuestreo
refleja |los diferentes patrones, entonces es posible controlar |a calidad
de las aguas a partir de las nediciones de CE a través de una sonda de
conductividad y el enpleo de los nodelos de correlacién matenitica
determ nados para cada tipo de patréon (Fagundo y Rodriguez, 1992; Fagundo
et al, 1993).

En la figura 9 se nuestra el conportanmiento de la CE en |as aguas de un
pozo destinado al riego agricola, wubicado en wuna zona costera de Ila
provincia de Pinar del Rio, donde se aprecia una variaci 6n desde 549 a 1112
?S/cm en el intervalo conprendido entre 1978 y 1988, fecha a partir de la
cual se tomaron nedidas para detener la tendencia ascendente en la
sal i ni zaci 6n del acuifero. En la msm figura se nuestran |os patrones
hi drogeoquim cos que reflejan el canbio de la calidad de |as aguas en el
periodo estudi ado

Fig.o. Vari aci 6n  tenporal de la conductividad eléctrica y patron
hi drogeoqui m co correspondi ente, en |as aguas de un pozo utilizado para el
regadio en la provincia de Pinar del Rio

CONCLUSI ONES

Los principios de |la Geoquimca constituyen una valiosa herranienta, que
permte al hidrogedl ogo hacer una correcta interpretaci 6n de céno | as aguas
adqui eren su conposicion quimca inicial, y c6np ésta puede canbiar por
evolucién natural o por la accién de la actividad hunana. Mediante
experinmentos de simulacién quimca en el |aboratorio e investigaciones de
canpo, se puede modelar y validar la ocurrencia de estos procesos. Los
nm smos han brindado, ademas, |as bases cientificas para el disefio de un
sistema de control de calidad de |as aguas, basado en en |a determ nacién
"in situ" de parametos de facil nedicion, tales conp tenperatura, pH y
conductividad el éctrica. Esta ultima correlaciona de nmanera significativa
con | os datos quimnicos correspondientes a nmuestreos en sitios de obsevaci 6n
sistemati ca.



Cuando la litologia es el factor deternminante en el nodo en que |as aguas
adqui eren su conposici 6n quinica, se obtienen nodel os de correlacién |inea
gue pasan por el origen de coordenadas. Si mAs de un factor controla este
proceso, tal conb ocurre cuando dos aguas de diferente naturaleza se
nezcal an (por ejenplo, en los acuiferos costeros debido a la intrusion
marina), |os datos hidroquinmcos ajustan nejor a ecuaci ones polindnicas de
segundo grado con intercepto cero o a un nodelo lineal con intercepto
diferente de cero, sienpre que el nunero de patrones hidrogeoquimnm cos
exi stentes sea pequefio. Si las aguas presentan una gran variacién en su
conposici6én y por tanto, ésta se puede expresar nediante una gran cantidad
de patrones, en este caso no se logra un buen ajuste entre |a concentracion
ioénica y la conductividad, a nenos que previanente se separen |os datos
nedi ante un sistenma de reconocimento de patrones. Se obtienen asi buenos
ajustes para cada patrén, nediante el nodelo de la linea recta que pasa por
el origen de coordenadas.
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