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DESULFATOSENLOSPROCESOSDE
DISOLUCIÓN y PRECIPITACIÓN -DE ROCAS
CARBONATADAS EN UN AcuíFERO
CÁRSICO COSTERO
IINTRODUCCIÓN

La Intrusión marina se caracteriza por el movimien- :
to permanente o temporal del agua de mar tierra aden-
tro, desplazando al agua dulce. Las consecuencias y :
los orígenes del proceso de intrusión marina son bien :
conocidas.Sinembargo,su adecuadacaracterización:
se ve dificultada por la complejidad hidrodinámica e .
hidroquímicadel proceso.1

La hidroquímica de los acuíferos cársicos costeros :
afectados por la Intrusión marina se hace compleja.
En ellos se dan grandes cambios en la calidad de sus:
aguas intrusionadas producto de la combinación de dos :
o más fenómenos modificadores, como pueden ser la :

disolución y precipitación de carbonatos, la reducción'
de sulfatos y el intercambio iónico.2-4

Desde el punto de vista hidroquímicoel fenómeno de .
intrusión marina implica lÍOs procesos fundamentales:

1. Mezcla entre el agua dulce y el agua de mar.
2. Fenómenos modificadores derivados de la interne- :

ción mezcla-roca.

El primero trae consigo el incremento de la :
mineralizacióncomo consecuencia del' aporte de sales :
por parte del agua de mar.

El segundo se refiere a que la mezcla de dos fases :
físico-químicasdiferentes, originan un agua de mezcla :
en desequilibrio que debe recuperar su equilibrio, :
interactuandocon el acuífero.Esto producereacciones: i
mezcla-roca que son de mayor o menor intensidad de :
acuerdo con el porcentaje de mezcla y a la litologíadel :
acuífero.
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Se presentan los resultados obtenidos sobre ta.~
Ipeculiaridades de la hidroquímica de mezcla agua

dulce-agua de mar en un ~zo del ocuifero cársico I
costerode la CuencaSur de La Habana,tramoGüira- I

Quivicán, haciéndose én/asis en el/enómeno de i
reducción de sulfatos y S1Iinfluencia en la disolución
y precipitación de carbonatos. Se muestra a través de I
diferentes gráficas como la ocurrencia de la reducción

Ide suJfatos hace- que las concentraciones de calcio y
magnesia se puedan encontrar por encima o por I
debajo de los concentraciones teóricas de mezcla,
poniéndose de manifiesto la disolución extra de I

carbonatos (corrosión química) y la precipitación.
Po/abras claves: reducción de sulfatos, mezcla, ac:uífero

I

cársico costero, corrosión química. I

The results obtained about t!te pecu/iarities o/ (he I

hydrochemistry o/ fresh-sea water mixture in a we/l ¡

(o/ the coastal karstic aquifer o/ Havana South Basin, I
Güira-Quivicán sector), are shown. lt is emphasized '

the phenomenon:ofsulfate reduction and its influence ¡

in the dissolution and precipitation of carbonates. I
Through several graphs it is shown how the- occurrence

o/ suJfate reduction malees the concentrations o/ cal- '

1
cium and magnesium to be /ound /or above or below
the theoretical concentrations o/ mixture which be- I

comes mani/esf the carbonates extra dissolution I
(chemical corrosion) and the precipitation.
Key words:sulfatesredt«:ticm,mixlure,roasto/karsticaqui-
ter. chemica/corrosÍfm.

l. 'atriciaGonzález Hemández, Juan R Fagundo Castillo, GrUelda Benít.
,

ez Pameco, Margant Suárez M'llñoz. Jorge Rmnírez
antoya, Investigadores, Centro de 1ll1JestigacionesCíentf.,ficM(CENIC). Ciudad de La HiIlHma

E-mail: reynerio @ infomed.sldcu

41



Eraso, Morell y otros,5-7ponen de manifiesto que en
el proceso de mezcla agua dulce-agua de mar, aun sin
la intervención de las reacciones mezcla-roca, tienen
lugar fenómenos químicos que modifican la composi-
ción final, de manera que mientras algunos iones res-
ponden de manera precisa al porcentaje de mezcla, otros
presentan comportamientos anómalos respecto a las
previsiones teóricas. Estos autores establecen que la
mezcla simple agua dulce-agua de mar ti.ene anoma-
lías, respecto a los valores teóricos, en las concentra-
ciones de iones calcio y bicarbonato.

Uno de esos fenómenos modificadores de la
hidroquímica de los acuíferos cársicos costeros, afec-
tados por la intrusión marina, es la reducción de
sultatos. La misma se realiza en ambiente reductor con
abundante materia orgánica y consiste en el paso del

ion SO~- a un estado inferior de oxidación, en general

al 82- y a veces a S o SO~- .
La reducción de sulfatos se realiza a través de cier-

tas bacterias que viven en el terreno, incluso a grandes
profundidades y que actúan como catalizadores quími-
cos de una serie de reacciones que en su ausencia no
se producen naturalmente con suficiente rapidez. Las
bacterias reductoras de sulfatos más importantes son
según Schoeller 8 $porovíbrío desulfurícans, las cuales
viven en aguas dulces o poco saladas «30 giL de NaCl)
y cuya temperatura óptima está entre los 30 y 45 cC,
con variedades como la ae$tuarííque tiene su desarro-
llo óptimo con salinidades entre 30 y 60 giL de NaCI, y
las $porovíbrío rubenskíckí, que utilizan en sus proce-
sos vitales el carbono orgánico presente y lo queman
con el oxígeno tomado del sulfato. Así pues, existe una
producción de COzque se incorpora al agua.

Una forma simple de representar este proceso es la
siguiente:

CH2 + 3H2O ~ CO3W + 7W + 6e- (oxidación)

80~- + 8W + 8e- ~ 82- + 4H2O (reducción)

donde CHz representa la materia ?rgánica (hidrocarbu-
ro de fórmula CnHzn)' .

La reducción de sulfatos no sólO altera la composi-
ción del agua, pues reduce las concentraciones de iones
sulfatos, .sino que además en combinación con otros
procesos físico-químicos, interfiere intensamente en la
hidroquímica de los acuíferos cársicos. Lloyd y
Heathcote9 ponen de. manifiesto la existencia de una
íntima relación entre la reducción de sulfatos y el equili-
brio de los carbonatos. .

En principio, la reducción desulfatos está precedida
de unaoxidaciónde compuestos orgánicos, lacual aporta
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. un contenido extra de COz al agua, que genera un in-

: cremento en la concentración de iones HCO3. Si la

. reacción ocurre a poca profundidad se puede observar
: el desprendimiento de COz en el agua.

Aunque en el proceso de reducción de sulfatos se
. consume el H+procedente de la oxidación de la materia
: orgánica, la disociación del HzCO3puede conducir a
. una producción de H+. Si este último proceso es impor-

. tante y superior al consumo, el agua se tornará agresi-
: va con respecto a los carbonatos y se disolverá una
: cantidad extra de este mineral, favoreciéndose de esta

: forma la corrosión química. En caso contrario, ocurrirá
: la precipitación de los mismos, dando lugar a procesos
. como la de dolomitización, muy frecuente en los
: acuíferos cársicos costeras dado a las grandes canti-
. dades de Mgz+,aportadas por el agua de mar a la mez-
. cia. .

Este conjunto de reacciones, en general, es compli-
. cado, pero según Custodio y Llamas (1983), a efectos
: de un cálculo aproximado,se puede admitir'que 1 meq/L
. da 1 meqlL HCO; con el consiguiente aumento de: anhídrido carbónico disuelto y de su pr!3siónparcial. El
. mismo se mantiene ,ensolución en acuíferos profundos
. gracias a la presión reinante. Así pues, puede admitir-
. se, de modo grosero, que 1 meq/L de SO~-se cambia
. por 1 meq/L de HCO; como se comprueba en muchos
: casos reales.1o,11

La reducción de sultatos .es por lo general, un proce-
. so mucho más rápido que su aporte por disolución o
: por renovación del ,agua de mar y por ello, donde se
. produce con cierta intensidad, las aguas contienen con-
: centraciones bajas de iones sulfatos, lo cual puede ser-
. vir de indicador de la ocurrencia de este fenómeno. Otro
'. indicador que puede alertar la ocurrencia del mismo es
. el olor sulfhídrico que presentan las aguas subterrá-
. neas que han sufrido reducción de sulfatos y los conte-
: nidos de hierro disuelto, pero esto no se puede tomar
. como una regla inequívoca, pues procesos posteriores
: a 10sde la reducción bacteriana o no, pueden destruir
. pequeñas cantidades de sz-, HzS y Fez+sin casi alterar
. el resto del contenido ¡ónico del agua.

Este trabajo tiene como objetivo mostrar las peculia-
. ridades de la hidroquímica de mezcla agua dulce-agua
: de mar y del fenómeno de reducción de sulfatos en un
. pozo del acuífero cársico costero de la Cuenca Sur de
: La Habana, tramo Güira-Quivicán y su influencia en la
: disolución y precipitación de rocas carbonatadas, puesto
. que es importante indicar que la intensidad de estos
. procesos, los cuales son inherentes a la reactividad de
. la zona de mezcla, es el principal control de la porosi-
. dad y permeabilidad de estos acuíferos cársicos
. costeros, y por ende de la calidad de sus aguas.



IUATEAtALES y MÉTODOS
En el área de estudio se estableció una red de obser- :

vaciones sistemáticas para el monitoreo de los niveles:
piezométricos y la calidad de las aguas. Fue seleccio- :
nado un perfil de pozos orientados en dirección N-S.
las muestras fueron tomadas mensualmente a partir .
del mes de enero de 1997. en tres niveles de profundt-
dad, representativos de las zonas de agua dulce, de :
mezcla y de mar. El pozo seleccionado para este traba- :
jofue ÁlvaroBarba (2,5 km de la costa, cota topográflCa :
1,07 m, niveles muestreados 3, 23 Y34 m).

Las mediciones de los parámetros geoquímicos se :
realizaron in situ mediante pH metro y medidor de tem- :
peratura y potencial redox (Eh), modelo HI-8424 marca :
HANNAy oximetro HANNAmodelo HI914. 1:oscante- .

nidos de CO2y H2S,así como la alcalinidadtotal (HCO;

y CO~-) fueron también determinados en el campo,
mientras que los restantes macroconstituyentes (CI-,

SO ~- , Ca2+y Mif+)Yco~ponentes .trazas se analiza- :
ron en el laboratorio antes de las 24 h de tomada la :
muestra. Las marchas analíticas se efectuaron mediante:
las técnicas analíticas estándares 12 modificadas por :
Markowiczy Pulina13YKrawcyk14para muestras pro- :
cedentesde terrenos cársicos. los iones Na+y K+fue- :
ron determinadospor fotometríade llamas (fotómetro :
marca SOLAR 919 de la UNCAM). Para el análisis de :

SO ~- .Na+ yK+ en muestras altamente mineraJizadas

se prepararonpatrones idóneosy se tomaronen cuenta'
las recomendacionesde Capitán y otros,15que const-
deran el efecto de matriz sobre las determinaciones. 16

Para el procesamiento de los datos se utitizarondife- :
rentes software tales como EXCEl e HIDAOWIN.

#

'RESOL TACOS Y DISCUSIÓN
Como se ha dicho anteriormente, en la zona de mez~

da de un acuífero cársico afectado por la Intrusión :
marina,tienenlugarfenómenosquímicos(precipitación :
y álSotuciónde carbonatos, intercambioiónicoy reduc- .
ciónde sulfatos)que modificanlacalidadde sus aguas,
de maneraque.las concentracionesreales de algunos :
iones mayoritariosdifieren,ya sea por exceso (delta:
¡ónicopositivo)o por defecto (detta ióniconegativo), de : . . . .

las concentracionesteóricas de mezcla, caJcuIadasa : FIG.1 e 1"."'" iMicllSti1",J1r","Tt'f~ tItt

partirde la mezcla conservativa, utilizándose el Ct como : J, 13:1e;u - - elp.".~ ".. - irrItn:11)so:- '

ion conservativo para el cálculo del porcentaje de : j¡J UCO>' e) C4'+ y IIJ M&!+,mezcla. I .

En la figura1, a) - d), se muestrael comportamiento:
de los deltas iónicos (diferencia entre la concentración: En la tabla 1 se presentan los intervalos y vatores
real del ion en la muestra y la concentración teórica de : promedios de bsporcentajes d&mezcla, los potencia-
mezcla) de los ianes sulfatos, bicarbonato, catcio y : res redox, ros ífldices.de saturación para la calcita y la
magnesia para las diferentes profunáldades en el Pozo: dolomita y los debsiónicos(meqIl), pera ros iones
ÁlvaroBarba, en un período de tiempo comprendido en- : sulfato, bicarbonato~catcioy magnesio en el Pozo Álvaro.
tre enero de 1997 y juliode 1998. : Barba a las profundidades de 3, 23 Y34 Iyr.
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Pozo

A Barba

A Barba

A Barba

t

Prof.
(m)

3

23

34

Mezcla
(%)

1,2-3,9

4,0-7,0

39,1

89-101

95,5

Eh
(mV)

-157-170

2,5 21,0

~SO2-4

-0,8-0,7

0,3

-16,3-
-6-5,4

0,02

H -

~HCO3

-3,0-0,6

~Ca2~ ~Mg2+
15

15 Calcita IDok>mita

-5,0-0,5 -0,9-3.1 -1,0-1,1 -0,7-2.0

-1,0 -1,5 1,0-0,02 0,5 "

-147,7

-190-(-94) 1-27-(-1,1) t -4,3-(-1,1) 1-1,13-61,41 -13,6-(-0,1)

-1,2

-1,5-1,0 -3,3-2,1

-172-(-26)

-89,6

-3,4 39,8

3,2-9,5 1,0-3,0

-9,3 -0,53

-0,2-3,0 -10,3-10,6 0,3-1,2

2,2 5,3
I

1,8-1,2 0,6
.

Analizando los resultados obtenidos (tabla 1 y fi- : dad (23 m) alcanzan los ~alores más ~tivos (tabla 1).
gura 1) para cada una de las profundidades en que fue- : Esto indica que ha~,algun proc~ mod.ificadorr~~n-
ron tomadas las muestras se tiene, para la profundidad: sable de la ~xtracclOnd~ estos ~s d~,la soluclon: el
de 3 m, con el menor porcentaje de mezc~ y la mayor: mismo podría ser m~ ble~ la ~ec~aclon de dolo~tta,
variaciónenlospotencialesredox,quelosdeltasiónicos : puestoque la ~rogr~SlVa~lSmlnuclOn.delosconten~
promediospara los ionesque se analizanson muype- : de Mg2+,Y el Slm~ltaneoIncr~~entode I~ ~ont~,nidos
queños, marcándose más la diferencta entre las con- : de (;a2+, a~pañados ta~n d~ la dlSmmuclOnde
centraciones reales y teóricas de mezcla en los iones : las concentraciOnes.~ ~~lOnasbicarbonatos, revelan

. - " ,. : procesosde dolomitlzaclon,los cuales puedenestar,
ca2+y HCO3 ,con deltas IOnlCOSnegatIVos. De for~ : en este caso, favorecidospor las bajas concentracio-
tal, que se puede decir, que excepto para estos dos : nes de iones sulfatos17 debido a los procesos de re-
últimos iones, las concentraciones de los restante~ res.. : ducción de sulfatos que se dan con gran intensidad y
penden a las de ~mezcla conserv~~iv~y que debido ~ : por las altas relaciones Mg2+/Ca2+ que se alcanzan en
los valores negativos de los deltas 10nlCOSpara el Ca, : estas aguas con tan alto porcentaje de mezcla (valor
y HCO;, a esta profundidad (3 m), prevalec~ el feno-- : promedio, 39,1%). .

meno de precipitación de carbonatos, favorecido por la: El comportamiento de los deltas iónícos a la profun-
sobresaturación respecto a la calcita y a la dolomita : didad de 34 m tiene también sus peculiaridades con
que presentan dichas aguas. : variaciones marcadas en los ACa2+,LlHCO; y L\Mg2+,

A los 23 m de profundidadse observan las ~ayo- : donde para los iones calcio y bicarbonatolos deltas
res variaciones en el ~O~- con un valor promedIO de : iónicos son positivos, mientras que para el magnesia
16,3nwq't Ypotencial redox promedio de -147,7 mV, po- : son negativos (tabla 1). A esta profundidad donde los
niéndóse de manifiesto la oc~rrenci~ del proceso de r~ : porcentajes de mezcla alcanzan sus máximos valores,
ducción de sulfatos con gran Intensidad. E~ contrapost- : se puede observar el predominio de procesos de diso-
ción a /o anterior para el ion calcio se obtiene ~.SUS : lución y precipitación de carbonatos con aguas
deltas iónicos alcanzan los máximos valores positIVOS : sobresaturadas tanto con respecto a la caJcitacomo a
(valorprÓlnediode 39,8 meq'L), locual puede ser:~ : la dolomita, afcanzándose los máximos valores de los .

tivode unadisoluciónextrade carbonato(corroSlOnqw- : índicesde saturaciónparaambosmineraJes.
mica),siempreque noexistaningúnotro proceso modifi-: Como se ha visto anteriormente, a la profundidadde
cador, como puede ser'el intercambio iónico inverso, res- : 23 m los valores de los ACa2+pueden estar inftuenCiados.

. ponsabIe de este incremento.. . . : por varios fenómenos modif~dores; la reducción de
No ocurre lo mismo en el caso de los K>nesblCarOO- : sulfatos, intercambio iónico inverso y disolucióny pre-

nato y magnesia, cuyos deltas iónicos a esa profundi- : cipitación de carbonatos (dotomitización). Puesto que

:::J~..................
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en este tmbajo se pretende ver la inffuencia de la reducción : es lareducciónanaerobia de-ionessuffatos, efcualpmc»
de suffatos en específICO,se tiene que en fa figura 2, donde : ce a Sli vez~ inaemento& en fo&contenidos de los iones

se corretacionaR ~ .1Ca2+más los L\HCO; que no pro- : calcio y bicaJbonato-a e~~def material carbonatado
vienen del intercambio iónico inverso nide ladolomítización : del acuífero, corrosión química. Estos cambios pueden, .
[(~Ca2++L\HCO;)-(AMg2++ANa+)]..con los ~~- ,se : serincrementadosdebidoalaactividaddelhombreycomo
obtiene que sólo a tos 23 m de profundidad existe una : resultado de elloafectarse la porosidad Ypermeabilidad

buenacorrer~ Defonnatalque mientrasmás negati- : del~, ~ fa~ ~ por
vos se hacen los ASO2- más crece er w de los : cavemamtento y et detenoro de la calidad de sus aguas.
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. CONCLUSIONES

Los resultados. obtenidos hasta el presente, indican :

que en el Pozo Álvaro Barba (tramo Güira-Ouivicán de :
laCuenca Sur de la Habana), ocurren procesos de mez- :
cIa de aguas de diferente naturaleza, los cuales produ- :

cen modificaciones en la composición química de las :.
aguas, complicandola hidroquímicadel sistema. Estas :
modificacionespueden ser evaluadas cuantitativamente :
a partir del comportamiento de los deltas iónicos a las :

diferentes profundidades, que muestra la estratificación :
de la zona de mezcra agua dulce-agua de mar. De!os :

procesosmodificadoresque se ponen de manifiestoen :
la hidrogeoquímica de este pozo, el más significatM>.
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