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RESUMEN

Mediante un sistematico programa de muestreo y analisis quimico de campo y de
laboratorio, se identificaron los principales procesos geoquimicos que controlan la
composicion quimica de las aguas en las diferentes zonas hidrogeoldgicas del acuifero
kéarstico costero Giira-Quivican de la Cuenca Sur de la Habana. Entre estos procesos se
destacan: oxidacion de sulfuros y de la materia organica, fundamentalmente en la zona
no saturada del acuifero; reduccion anaerdbica de sulfatos, especialmente en las zonas
media y profunda de los pozos cercanos a la zona cenagosa; disolucion y precipitacion
de calcita y dolomita en la zona de mezcla; intercambio ionico, tanto de caracter directo
como inverso, asi como otros procesos inherentes a la mezcla. En la zona de difusién
estos procesos modifican significativamente la composicion quimica, lo cual se pone de
manifiesto al comparar con la composicion que debia esperarse de la simple mezcla
conservativa. Ademas de los factores hidrogeologicos y climaticos, el fuerte impacto de
la actividad humana (explotacién, vertido de residuales, construccién de obras
hidrotécnicas) influye de manera destacada en la calidad del agua que se utiliza en la

region con fines agricolas y de abasto a la poblacion.

Palabras claves: procesos geoquimicos, acuiferos karsticos costeros, humedales,

calidad de agua.
ABSTRACT

The geochemical processes which determine the chemical composition or water from
different hydrogeological zones at the karstic aquifer of Glira-Quivican (Havana
Southern Basin) were identified by means of a systematic field and laboratory sampling
program. Among them the main processes were: sulfide and organic matter oxidation at

the unsaturated zone of the aquifer; sulfate anaerobic reduction, especially at the middle



ad deep level of the walls located near of the swamp; dissolution and precipitation of
calcite and dolomite, direct and inverse ion exchange, as well as other processes
connected with the fresh — sea water mixture, where significant modification processes
of the chemical composition occurs, which are demonstrated comparing the data with
the conservative mixture results. In addition to the hydrogeological and climatic factors,
the human impact (aquifer overexploitation, hydrotechnical constructions, wastewater

input) play a significant roll over the water quality used for agricultural and population
supply purpose.

Keywords: goechemical processes, coastal karstic aquifers, swamp, water quality.

INTRODUCCION

Back y Hanshaw (1981) han sefialado que los acuiferos carbonatados son sistemas
geoquimicos dindmicos en los cuales ocurren interacciones agua—roca en forma
continua, siendo la parte mas activa del sistema la zona de mezcla dispersiva cercana a
la interfase de agua salada. En esos acuiferos se producen procesos disolucién y
precipitacion de minerales en una gran variedad de escalas de tiempo y espacio. Segun
estos investigadores, en los mismos prima un ambiente geoquimico extraordinariamente
sensible en el cual, sutiles cambios en los pardmetros quimicos o fisicos dan lugar o
evitan la formacion de ciertos procesos en diferentes sitios del mismo medio
geoquimico regional. Asi mismo, plantean que la zona de alta porosidad secundaria y
permeabilidad de los acuiferos carbonatados de las llanuras cérsicas costeras esta
asociada a los procesos de disolucion ocurridos como resultado de las oscilaciones del

nivel del mar durante el Pleistoceno.

Los procesos geoquimicos que tienen lugar en las zonas costeras karsticas son muy
complejos, debido a que se producen mezclas entre el agua dulce procedente del
acuifero y el agua de mar, cuyas propiedades quimicas y fisicas son muy diferentes y
van acompafadas de procesos modificadores de la composicion quimica que debia
esperarse por la simple mezcla entre agua dulce y agua de mar (Wigley y Plummer,
1976; Hanshaw y Back, 1979; Back et al, 1986; 1996; Giménez, 1994; Fagundo, 1996;
Morell et al., 1997; Ferrera, 1999). En general, mediante mezcla de aguas de diferente
naturaleza hidrogeoldgica, se producen reacciones quimicas que pueden dar lugar a la
disolucién o precipitacion de minerales. Estos procesos se producen porque dichas



aguas presentan diferencias en sus presiones de CO,, los potenciales de oxidacion-

reduccion, el pH, etc.

Entre los cambios mé&s significativos que se originan cuando se mezclan aguas
diferentes se pueden citar los siguientes: disolucion incongruente de minerales por
efecto de ion coman, precipitacion de minerales de hierro (férrico) por formacion de una
mezcla més oxidada, aumento o disminucién de la solubilidad por cambios de pH,
incremento de la solubilidad por efecto salino o de fuerza iénica (Fagundo y Gonzélez,
1999), incremento de la corrosion de las calizas debido al denominado efecto de mezcla
de agua (mixing-corrosion). En las zonas carsicas litorales se producen ademas,
precipitaciones de dolomita (dolomitizacion), oxidacion de sulfuros en las zonas mas
someras Y reduccién de sulfatos en condiciones anaerdébicas a mayor profundidad, asi
como procesos de adsorcion e intercambio ionico (Appelo y Postma, 1993; Gonzalez et
al, 1999).

En terrenos kérsticos contiguos a un humedal, el suministro de materia organica
produce procesos de tipo biogeoquimicos de reduccién de sulfato acompafiados de
produccién de didxido de carbono lo cual intensifica ain mas la disolucion de las

calizas (Gonzalez y Fagundo, 1998).

En este trabajo se muestran los resultados de un estudio detallado de caracter
geoquimico llevado a cabo entre 1997 y 1998 en el sector hidrogeoldgico Giiira-
Quivicéan de la Cuenca Sur de La Habana (Fig. 1), el cual se encuentra ubicado contiguo
a una region constituida por marismas y pantanos. El area fue seleccionada por ser
representativa de un karst sometido a una intensa explotacion debido a la demanda de
agua para el consumo de la ciudad de la Habana y las necesidades agricolas de la
region.

El objetivo del trabajo es estudiar el efecto que ejerce el humedal sobre los procesos
geoquimicos que se producen en los acuiferos karsticos costeros que originan la calidad
del agua, conjuntamente con los otros efecto inherentes a esta zona, tales como la

recarga natural del acuifeo y la intrusion marina.



MARCO GEOGRAFICO, GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

El area seleccionada pertenece al sector hidrogeoldgico Guira-Quivican de la Cuenca
Sur de la Habana, ubicado entre las coordenadas N 320-345 y E 340-370. Dicha area
posee una superficie de unos 50 km?y sus cotas absolutas varian entre 1.00 y 2.00 m
sobre el nivel de mar. La region estd constituida por rocas carbonatadas muy
karstificadas de edad Nedgeno, pertenecientes a las formaciones Jaruco, Husillo,
Cojimar y Guines. Estas rocas son muy acuiferas, su trasmisividad varia entre 5000 y
50000 m?/d, mientras el coeficiente de almacenamiento alcanza valores desde 0.15 en
condiciones de acuifero libre, hasta 0.005 en condiciones de semiconfinamiento
(Gonzélez, 1997).

En esta region se desarrolla un relieve tipico de llanura erosiva denudativa,
caracterizada por la presencia de diversas formas de tipo exo y endocarsicas, tales como
lapies o “diente de perro”, ponores, dolinas, uvalas, simas, cuevas, casimbas o0 cenotes,
caletas, etc. El drenaje superficial es muy pobre predominando el escurrimiento

subterraneo.

Los sedimentos de cobertura estdn representados por tres tipos: aluvial-preluvial,
constituido por suelos gravosos, arenosos y arcillas, que alcanzan entre 1 y 3 m; eluvial,
el més abundante, constituido por arcillas con espesores entre 3 y 10 m, y palustre,
compuesto por arcillas lacustres, arenas y turbas de espesores entre 3 'y 4 m (Lopez, en:
Jiménez et al., 1997).

Desde el punto de vista estructural, se destaca en la regién un grupo de fracturas
principales orientadas a 60° y 150° y otro grupo con menor desarrollo entre 30° y 40°,
las cuales regulan el drenaje de los flujos a través de conductos preferenciales
(Rocamora et al., 1997). En sentido vertical, existe un desarrollo del cavernamiento
asociado a las fluctuaciones glacioeustaticas ocurridas durante el Pleistoceno. Los
niveles de cavernamiento se agrupan principalmente, entre las cotas +100 y-70 m
(Molerio y Fores, 1997). Los trabajos geofisicos ejecutados en pozos en zonas carsicas

costeras de Cuba, indican que la velocidad de circulacién de las aguas es mayor entre



los primeros 15 a 40 m de profundidad del acuifero, pudiendo alcanzar hasta 20 m/d y

aun valores superiores (Gonzélez y Feitd, 1979).

Las precipitaciones medias anuales en esta area son de 1398 mm (Barros y Leon, 1997),
algo menores gque la media nacional. Esa cifra es también menor que las reportadas para
otras regiones del Caribe (1930 mm en Trinidad segun Granger (1982) y entre cerca de
2000 en el periodo seco hasta cerca de 5000 mm en el periodo himedo en las regiones
montafiosas de Guadalupe (Jeremie, 1982). La mayor parte de las lluvias que caen en la
Cuenca Sur de la Habana corresponden a eventos de tipo convectivos y ciclones
tropicales que se producen en el periodo hiumedo (mayo-octubre). También se producen
eventos lluviosos en el periodo seco 0 menos himedo (noviembre-abril), en ocasiones

notables, asociados principalmente a los frentes frios.

A pesar del volumen de lluvia, el buen drenaje de los suelos, el alto grado de
karstificacion de las rocas; asi como la gran trasmisividad del acuifero, existe un déficit
de recursos hidricos en este sector de la cuenca debido a varias razones. En la década
del 70 se realizaron obras de canalizacién que incrementaron el drenaje de las aguas
subterraneas de la zona cenagosa, lo cual provoco un desplazamiento de la interfaz agua
dulce-agua de mar tierra adentro. Otro factor que ha contribuido a la salinizacién de las
aguas subterraneas en la region es la intensa explotacion a que ha sido sometido el
acuifero para el abasto a la poblacién habanera y para el riego de las plantaciones
agricolas. Los acueductos agrupados en un campo de pozos han llegado a extraer un
caudal del orden de 3.2 m%s y los sistemas de riego de 3.5 m* (Lopez, 1992, en:
Jiménez et al., 1997.). Entre los afios 1984 y 1987 se alcanzaron los valores maximos de
explotacion en este territorio. Esta situacion, unida a una disminucion en el régimen de
lluvia por debajo de la media anual, incrementd ain més la intrusion marina en el
acuifero, por lo cual se tomaron medidas correctoras tales como la regulacion del
régimen de explotacion, la construccién del Conjunto Hidraulico Pedroso-Momposton-
Guira consistente en un sistema de presa y derivadora que conduce el agua superficial a
través de un canal para uso agricola en el area; asi como la construccién del Dique Sur,
consistente en una barrera impermeable que sobresale entre 1.0 y1.5 m sobre el nivel del
mar. Todo ello, junto al restablecimiento del régimen normal de precipitacion, ha
contribuido a aumentar el nivel del agua subterranea, desplazar la interfaz agua dulce-

agua de mar hacia la costa y mejorar la calidad de las aguas (Gonzélez y Feit6,1997).



MATERIALES Y METODOS

En el area de estudio se establecio una red de observaciones sistematicas para el
monitoreo de los niveles piezométricos y la calidad de las aguas. Fue seleccionado un
perfil de pozos orientados en direccion N-S (Fig. 1). Las muestras fueron tomadas
mensualmente a partir del mes de enero de 1997 hasta junio de 1998, en tres niveles de
profundidad, representativos de las zonas de agua dulce, de mezcla y de contacto entre
el agua dulce y el agua de mar. Los pozos seleccionados fueron: Cajio (0.20 km de la
costa, cota topografica 0.91 m, muestreo a los niveles de 2, 17-18 y 19-23 m); Alvaro
Barba (2.5 km de la costa, cota topografica 1.87 m, muestreo a los niveles de 3, 23-25 y
34 m); Sotolongo Diaz (9.0 km de la costa, cota topogréfica 10.86 m, muestreo a los
niveles de 10-11, 40-43 y 50 m).

Para la determinacion del nivel del agua subterranea se utilizd un hidronivel H-70 de
100 m de cable y los registros de conductividad eléctrica a diferentes profundidades se
realizaron con un equipo ORISON 524 con 100 m de cable (Fig. 2), toméndose las
muestras mediante hidrocaptores modelo SEBA de nacionalidad alemana.

Las mediciones de los parametros fisico - quimicos se realizaron “in situ” mediante
pHmetro y medidor de temperatura y potencial redox (Eh), modelo HI-8424 marca
HANNA y oximetro HANNA modelo HI 914. Los contenidos de CO; y H,S, asi como
la alcalinidad total (HCO5 y CO3%) fueron también determinados en el campo, mientras
que los restantes macroconstituyentes (CI, SO4*, Ca?* y Mg?*) y componentes trazas se
analizaron en el laboratorio antes de las 24 horas de tomada la muestra. Las marchas
analiticas se efectuaron mediante las técnicas analiticas estandar (APHA, AWWA,
WPCF, 1992). Los iones Na* y K" fueron determinados por fotometria de llamas
(fotometro marca SOLAR 919 de la UNCAM. La calidad de los datos fue validada
mediante el balance ionico y el célculo de las conductividades eléctricas tedricas basado
en el modelo de Miller et al. (1986), implementado en el sistema informético
HIDROGEOWIN (Alvarez et al., 1998), con el cual se calcularon ademas los indices de
saturacion y otros indicadores geoquimico. Los procesos geoquimicos fueron
determinados mediante un software basado en un modelo de balance de masas y mezcla
de aguas (Fagundo-Sierra el al, 2001). EIl resto del procesamiento se efectu6 mediante
EXCEL.



RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas quimico-fisicas de las aguas en el acuifero Glira-Quivican, tomando
en consideracion sus propiedades geoldgicas e hidrogeoldgicas, dependen de tres
factores principales: la recarga en la zona de alimentacién, determinada por el régimen
de lluvia y de organizacion interna del acuifero; el aporte del humedal, también
relacionada con las precipitaciones, y la intrusion marina, asociada tanto a las lluvias
como al grado de explotacion del acuifero. La presencia del humedal en el area, crea
condiciones particulares, debido al aporte de materia organica, para la produccion en la
zona de mezcla de procesos de reduccion del sulfato procedente del mar por accion de
las bacterias sulforeductoras. Este proceso de tipo biogeoguimico (Bitton, 1994) puede

ser esquematizado mediante la reaccion:

SO, +2 CH,0 + H* = HS +2 CO, + H,0 1)

Donde CH,O representa la materia organica. En este proceso, por cada meg/l reducido
de SO,* se produciran iguales cantidades en meg/l de HCOs y de S* en el agua
(Shoeller, 1962). Dicho proceso puede favorecer la disolucion de la calcita en el
acuifero y el sulfuro originado puede producir H,S, confiriéndole malos olores al agua,
o precipitar en forma de pirita por accién del Fe?* presente en los sedimentos (Custodio
y Llamas, 1976; Giménez, 1994). Segun Ghazban et al. (en: Giménez, 1994), la correcta
estequiometria de la reaccion de reduccion de sulfatos dependera de la naturaleza de la

materia organica.

Como este proceso genera grandes volimenes de dioxido de carbono, se produce
conjuntamente, una intensificacion de la karstificacion, que se suma a los efectos debido
a la disolucién por accion del CO, originado en la zona no saturada del acuifero por la
oxidacion bacteriana de materia organica, y que penetra en las partes mas profundas a
través de las grietas, fisuras y conductos karsticos, asi como al efecto de mezcla de

aguas propio de la zona de mezcla.

El proceso contrario oxidacion de sulfuros, que es el m&s comun, tiene lugar en los
sitios mas oxigenados del acuifero (niveles mas someros, zona de alimentacion),

especialmente en los periodos mas lluviosos:

4 FeS, + 13 O, + 6 H,0 = 4 Fe(OH); + 8 SO, *- 2)



Estado 6xido-reductor del acuifero

Para el estudio del estado redox del acuifero se hace una evaluacion de las variaciones
temporales de los potenciales redox (Eh) y las concentraciones de oxigeno disuelto,
durante el periodo de tiempo en que fueron tomadas las muestras, para los pozos

Sotolongo Diaz, Alvaro Barba y Cajio.

En el pozo Sotolongo Diaz, situado en la zona de alimentacién del acuifero; a 9 Km de
distancia de la costa, se puede observar un ambiente oxidante, valores positivos del
potencial redox (Fig. 2 a), a las tres profundidades en que fueron tomadas las muestras,
representativas de las zonas de agua dulce, de mezcla y de contacto entre el agua dulce
y el agua de mar. Los picos de maximos valores de Eh se relacionan con los picos de

méaximos de lluvia (Fig. 2 a), al igual que los del oxigeno disuelto (Fig. 2 b).

Para el pozo Alvaro Barba, ubicado en el entorno de un humedal (zona de conduccion
del acuifero), a 2.5 Km de distancia de la costa (Fig. 3 a), predomina un ambiente
oxidante solamente hasta los 3 m (zona de agua dulce), y a las profundidades de 23 y 34
m, representativas de las zonas de mezcla y de contacto entre el agua dulce y el agua de
mar, los valores de Eh se hacen negativos, predominando de esta forma un ambiente
reductor. EI comportamiento de los valores de Eh y de las concentraciones de oxigeno
disuelto con la lluvia es similar, observandose el aumento de los mismos con los picos
de lluvia (Fig. 3 b).

Por su parte en el pozo Cajio ya ubicado en la zona de descarga, apenas 200 m de la
costa, se observa (Fig. 4 a) que a los 2 m de profundidad el ambiente el oxidante (con
valores de Eh positivos), mientras para las profundidades de 17 y 23 m el ambiente
fluctia entre oxidante y reductor predominando en ocasiones uno sobre el otro y
viceversa. En este comportamiento estd reflejada la influencia de las mareas por
encontrarse este pozo muy cercano a la costa. Por otra parte se puede observar que tanto
los valores de Eh como los de las concentraciones de oxigeno disuelto aumentan con los

picos de lluvia (Fig4 ay b).
Patrones hidrogeoquimicos

En la figura 5 a-c se muestran los resultados de los andlisis quimicos expresados en
porciento de meqv/L mediante diagramas de Stiff (patrones hidrogeoquimicos). En

general las aguas evolucionan hacia un mayor contenido de CI"y Na’, tanto en sentido



vertical como horizontal de los perfiles (desde la zona de recarga, Pozo Sotolongo, hasta
la zona de descarga, Pozo Cajio), encontrdndose aguas del tipo HCO3>Cl:Ca>Na;
CI>HCO3;:Na>Ca; CI>HCO3:Na>Ca=Mg; Cl:Na>Ca y Cl:Na. Llama la atencién, sin
embargo, el patron hidrogeoquimico del pozo Alvaro Barba a 23 m (Fig. 5 b), el cual se
caracteriza por la ausencia de HCO3 y un contenido alto de Ca?*, lo que sugiere la

ocurrencia de procesos modificadores de la composicion quimica del agua.
Modificacion de la composicion quimica de las aguas como resultado de la mezcla

El método mas recientemente utilizado para estudiar las modificaciones que
experimentan las aguas en las zonas costeras ha sido el de relacionar los iones
susceptibles de cambios con el ion CI (dado que este Gltimo se comporta como un ion
conservativo en la mezcla). Esto se hace mediante el calculo de los deltas (4) ionicos,
que representan la diferencia entre las concentraciones reales de los iones y las tedricas
(resultante de una mezcla conservativa). Esta magnitud expresa los cambios
cuantitativos en términos de ganancia o pérdida ionica en los procesos modificadores de
la composicion quimica, especialmente en la zona de difusion. La misma se puede
representar mediante graficos de tipo X-Y, donde Y representa el incremento o déficit
del ion que se evalGa y X el contenido de ion CI" u otros A idnicos (Giménez, 1994). Se
pueden medir también los cambios en funcién del porcentaje de agua de mar presente en
la muestra (Boluda et al., 1997).

Sobre la base de las concentraciones del agua dulce, representada en este estudio por el
pozo Rancherita y el agua de mar, por la muestra tomada en Playa Cajio, fueron

calculadas las ecuaciones de mezcla tedrica.

Con el objetivo de evaluar las modificaciones que sufrieron las aguas de esta region en
funcion de su salinidad, entre julio de 1997 y julio de 1998, se relacionaron los
incrementos o deficits idnicos con el porcentaje de mezcla de agua de mar que contenia
cada muestra (figuras 6 a-c). En las mismas se puede apreciar que los cambios mas
acentuados se producen, para todos los iones, a partir del 20 % de mezcla, alcanzandose

las mé&ximas variaciones entre 40 y 60 %.

La figura 6a se observan procesos de oxidacion de sulfuros de poca intensidad en las

aguas que ocupan la parte correspondiente a la zona de alimentacion del acuifero (pozo
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Sotolongo Diaz), en los tres niveles muestreados, los dos primeros representativos de la

zona de agua dulce (11 y 40 m) y el tercero de la zona de difusién o de mezcla (50 m).

En el pozo Alvaro Barba ubicado en la zona lacustre se observan intensos procesos de
reduccién (ASO,%, negativos). Este comportamiento es en general coherente, con los
valores de Eh medidos en el campo, fundamentalmente a las profundidades de 23 y 34
m y puede atribuirse a la accién de las bacterias anaerdbicas sobre los iones SO4*
procedentes del mar, las cuales disponen de un suministro elevado de materia organica

brindada por la ciénaga, tal como se sefial6 anteriormente.

En la figura 6 b se muestran los correspondientes incrementos del ion Ca®* en las aguas
muestreadas en los diferentes pozos, asociados también a los procesos de reduccion de
S0, discutidos anteriormente. En general, el incremento de calcio y la disminucién de
Na® es extraordinariamente notable en el pozo Alvaro Barba entre 23 y 25 m de
profundidad (donde las aguas alcanzan alrededor de un 20 % de mezcla con agua de
mar) y sugiere la ocurrencia de un intensos procesos de intercambio iénico mediante la

reaccion:
R,Ca+2 Na" = Ca* +2 NaR (3)

En la figura 6 ¢ se observa una tendencia a la disminucion del ANa® con el porcentaje de
agua de mar, proceso que adquiere una gran intensidad en el pozo Alvaro Barba
(perforado en el humedal), lo cual se debe al intercambio idnico inverso. Un
comportamiento similar ocurre en el pozo Sotolongo Diaz al nivel més profundos (46-
50 m). Por el contrario, los procesos de intercambio ionico directo, que se expresan
mediante una ecuacién quimica inversa a la anterior, se aprecian en los restantes pozos

y niveles.

Los fendmenos de intercambio i6nico son importantes en los acuiferos costeros de tipo
detritico constituidos por arcillas 0 materia organica (Giménez, 1995; Boluda et al,
1997), no asi en los acuiferos karsticos compuestos por calizas finas como las de
Florida y Yucatan (Bach et al, 1981). En la region catalana, donde los acuiferos
carbonatados poseen una notable proporcién de arcilla también se producen procesos de

intercambio ionico.
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El tipo de intercambio i6nico en los acuifros costeros se relaciona con la ocurrencia de
procesos de retirada hacia el mar de la zona de mezcla agua dulce-agua salada o de
penetracion del mar hacia la tierra (Custodio y Llamas, 1976) . El primer caso supone
un cambio de Ca®* y Mg?* por Na*, donde los dos primeros iones disminuyen y el
tercero aumenta (intercambio iénico directo), mientras que en el segundo caso sucede
lo contrario, esto es, aumento de la cantidad de Ca®* y Mg?* en el agua a expensas del
Na* que disminuye (intercambio idnico inverso). En este caso el agua tiende a hacerse
incrustante y a rellenar las cavidades. El intercambio en el caso del Mg®* puede quedar
enmascarado por su tendencia a combinarse con el CaCO; en el proceso de

dolomitizacion.

La dolomitizacion se produce generalmente por alteracion de la calcita y la dolomita,
aportando también iones calcio al agua subterranea. Este proceso que puede

esquematizarse mediante la ecuacion:

2 CaCO; +Mg** = CaMg(COs), + Ca** (4)

Finalmente, la disolucion de la calcita y la dolomita aporta al medio acuoso tanto iones

Ca®* como Mg?*, mientras que la precipitacion de estos minerales sustrae dichos iones

al agua:
CO, + H,0 + CaCO; = Ca’" +2HCOy (5)
2 CO, + 2H,0 + CaMg(CO3), = Ca’* +Mg®" + 2 HCOs (6)

En la figura 4d se muestran cémo varia la magnitud AMg?* con el porcentaje de mezcla.
Como se puede apreciar, en la zona de difusion del acuifero, por lo general, tienden a
primar los procesos de disolucion de calcita con dolomitizacién, mientras que la
disolucién de dolomita con precipitacion o no de calcita ocurre en el la zona mas
cercana al area de alimentacion del acuifero. Resultados parecidos han sido reportados
en Yucatan por Back et al. (1986), donde existen caracteristicas hidrogeoldgicas

similares.
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Resultados del tratamiento estadistico de los datos y la aplicacion de modelos

hidrogeoquimicos

Los métodos de estadistica bivariada han sido ampliamente utilizados en la
hidrogeologia y se basan en la estimacion de una variable a partir de otra con la cual
guarda una estrecha relacion matematica (Guerdn et al., 1973). El empleo de estos
métodos, especialmente el de las correlaciones lineales multiples, es muy util en bases
experimentales, donde se generan un gran nimero de datos hidroquimicos, hidroldgicos
e hidrogeologicos, ya que los mismos brindan una valiosa informacion acerca de las
regularidades matematicas entre las diferentes variables, facilitando la interpretacion de

los procesos geoquimicos e hidrogeoldgicos que se producen.

Se realizaron las matrices de correlaciones multiples de los deltas idnicos
correspondientes a los diferentes niveles de profundidad muestreados en cada pozo,
obteniéndose en las profundidades de 11 y 40 m del pozo Sotolongo Diaz (N = 33),
representativo de la zona de alimentacion del acuifero (donde los procesos
modificadores de la composicion quimica de las aguas son poco notables) correlaciones
con una alta significacion ente el porcentaje de agua de mar en la mezcla (0.18-5.83 %)
y ASO,>, ACa*" y -AMg®* (0.66, 0.80 y 0.67 respectivamente), y con igual significacién
correlaciona ASO,> con ACa®* (0.51) y ACa** con -ANa" (0.62). Los patrones de

procesos geoquimicos acorde a la salinizacion evolucionan segun el siguiente esquema:

(+)ASO4* (-)AC®" (+)AMg?* (+)ANa* (+)  (+)ASO,* (+)ACa* (+)AMg* (+)ANa*
(+)ASO.> (+)ACa*" (+)AMg?* (-)ANa”

Esto indica que a pesar de la poca intensidad de los procesos, en el intervalo menos

profundo del pozo (11 y 40 m), tienen lugar procesos geoquimicos combinados.

Para determinar cuales son los procesos geoquimicos que originan la composicion
quimica de un agua, los modelos de balance de masas y de mezcla de agua constituyen
una herramienta muy atil. Dichos modelos han sido implementados en el sistema
informatico MODELAGUA (Fagundo Sierra et al, 2001) y los resultados de su
aplicacion en el acuifero desarrollado en el sector hidrogeoldgico Guira—Quivican para
establecer cuales son los procesos que modifican la composicion quimica tedrica que
debia esperarse a partir de la mezcla conservativa agua dulce—agua de mar se muestran

en la tabla 1.
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Los coeficientes de las ecuaciones quimicas son similares a las magnitudes de los delta
ionicos (Tab.1l) originados por la interaccion agua dulce-roca-agua de mar, con
excepcion de los coeficientes correspondientes a las ecuaciones de disolucion o
precipitacion de calcita . Se incluyen en la tabla 1, los coeficientes estequeométricos de

las ecuaciones:
C02 + Hzo = HJr + HCO3_ (7) Yy COZ (g) = C02 (ac) (8)

En la parte més somera del pozo Sotolongo Diaz, la magnitud de ASO,%, relacionada
con los procesos redox, es del orden de cero y adquiere un valor mas positivo (aunque
poco significante) al aumentar la salinidad del agua. Los restantes delta ionicos también
son pequefios. No obstante, se debe sefialar que en este intervalo (entre 10 y 11 m de
profundidad, N = 10) se observan correlaciones altamente significativas de RSC con
RSD (0.79), Eh con O, (0.93) y pH con AHCOj3 (0.77), mientras que en el nivel
intermedio (41-43 m) se encuentran correlaciones altamente significativas entre RSC y
—-RSD (0.98).

Las magnitudes de los delta ionicos (Tab.1) se explican mediante procesos geoquimicos
de precipitacion de calcita, disolucién de dolomita e intercambio idnico directo, siendo
despreciables los procesos de tipo redox. En el nivel mas profundo (46-50 m, N = 17)
s6lo se encuentran correlaciones altamente significativas entre ASO,* y -ANa* (0.62), y
entre el % de mezcla (23.46-68.55 %) y AHCO3 (0.91). Los patrones hidrogeoquimicos

evolucionan segun el siguiente esquema:
(+)ASO.* (+)ACa®" (-)AMg?* (+) ANa*  (+)ASO4> (+)ACa* (-)AMg®*(-)ANa*
(-)ASO.* " (+)ACa** (-)AMg®* (-)ANa*

Los célculos obtenidos aplicando los modelos de balance de masas y mezcla de aguas,
indican que las modificaciones quimicas expresadas en términos de incremento o déficit
ionicos, pueden ser explicadas mediante procesos de oxidacion de pirita, disolucion de
calcita, precipitacion de dolomita (dolomitizacion) e intercambio idnico inverso. Con el
aumento de la salinidad del agua se hacen menos intensos los procesos de oxidacion y

tienden a transformarse en procesos de reduccion de sulfato, mientras que los
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intercambios i0nicos pasan de tipo directo a tipo inverso en el mismo al hacerse las

aguas mas salinas.

En el nivel mé&s somero del pozo Alvaro Barba (3 m, N = 16), ubicado en el propio
humedal, los procesos geoquimicos son de poca intensidad, pero a pesar de ello
correlacionan en forma altamente significativa AHCO5 y ACa®* (0.87), y en forma
significativa ASO,* y -ANa* (0.56), aunque ninguno de los deltas iénicos correlacionan
con el porcentaje de agua de mar en la mezcla. Los patrones hidrogeoquimicos (Tab.1)

mas generalizados son:
(+)ASO,* (-)ACa®" (+)AMg* (+)ANa* y (+)ASO,* (-)ACa®" (-)AMg®* (+)ANa’

Los calculos mediante los modelos hidrogeoquimicos explican este comportamiento
mediante procesos de oxidacion de sulfuros, precipitacion de calcita, disolucion de

dolomita e intercambio iénico directo.

A partir de los 20 m y hasta los 25 m de profundidad (N = 18), los procesos
geoquimicos son de gran intensidad, lo cual se manifiesta por las altas magnitudes de
los deltas ionicos. Se obtienen correlaciones altamente significativas de % de mezcla
(13.91-70.12 %) con -ASO,*, ACa®*", -AMg** y -ANa* (0.99, 0.83, 0.71 y 0.90
respectivamente), y todas estas magnitudes correlacionan también entre si con similar
significacion. Se presenta un solo patron de procesos geoquimicos combinados

correspondiente a la notacion:
(-)ASO,> (+)ACa®" (-)AMg** (-)ANa”

Tomando en consideracion este patron (Tab.1) debia esperarse la ocurrencia de procesos
combinados de reduccion de sulfato, disolucién de calcita, precipitacion de dolomita e
intercambio i6nico inverso. Sin embargo, la magnitud del intercambio i6nico es tan
grande que el balance de ACa**, aplicando los modelos de balance de masas y mezcla de
aguas, solo se satisface considerando en los calculos el proceso de precipitacion de

calcita en lugar de del de disolucion de este mineral.

Para explicar este comportamiento en el nivel intermedio del pozo Alvaro Barba, se
pueden considerar una serie de procesos geoquimicos combinados, que pueden
originarse con diferentes escalas de tiempo, tales como los que se relacionan a

continuacion:
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1. Reduccién anaerdbica de sulfato, que de acuerdo a la ecuacion (1) genera una cierta

cantidad de diéxido de carbono.

2. El CO, formado mediante en el proceso redox, junto al que puede llegar desde la
zona de recarga por oxidacién biogénica hasta este sector del acuifero a través de los
conductos cérsicos, puede producir un intenso proceso de disolucion de carbonatos

(ecuaciones 5y 6).

3. Formacién de complejos organometalicos entre los acidos humicos y fulvicos
procedentes de la materia organica suministrada por el hunmedal, la cual queda
intercalada entre las oquedades de los sedimentos carbonatados, los limos y las

arcillas. Esta reaccion puede esquematizarse de la siguiente manera:
2 R-COOH + Ca*" =2 (RCO0),Ca + 2 H* (9)

4. Intercambio idnico inverso a partir de los complejos organicos y el Na* procedente

del mar.
(RCOO),Ca + Na" =2 RCOONa + Ca** (3a)
5. Precipitacion del exceso de calcio (ecuacion 4 invertida).

6. Dolomitizacion como resultado de la reaccion entre el carbonato de calcio formado
en forma dispersa o del propio material carbonatado de la matriz rocosa y el exceso

de magnesio procedente del mar (ecuacion 4).

La cantidad total de calcio extraido de la caliza en los diferentes procesos geoquimicos
que tienen lugar en la zona de mezcla bajo la influencia del humedal, es por tanto mayor

que la potencialmente posible a depositar en el acuifero.

En el nivel mas profundo del pozo Alvaro Barba, correspondiente al muestreo a los 34
m (89-100 %, N = 17), las correlaciones son altamente significativas entre el % de
mezcla y ASO,*, AHCO3, -ACa*" y -ANa* (0.60, 0.93, 0.93 y 0.80 respectivamente), y a
su vez los deltas ionicos correspondientes correlacionan entre si con similar
significacion. También se presentan correlaciones semejantes (N = 10) de RSC con
RSD y pH (0.93 y0.84 respectivamente).
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Los patrones de procesos geoquimicos tienden a evolucionar con la salinidad segun las

siguientes notaciones:
(-)ASO,> (+)ACa® (-)AMg* (-) ANa*  (+)ASO.* (+)ACa** (-)AMg?*(-)ANa"
(+)ASO,* " (+)ACa* (-)AMg®* (+)ANa"

Esto representa una evolucién de los procesos con la salinidad de la siguiente manera: el
proceso de reduccién de sulfato que predomina en el nivel medio y la parte menos
salinizada del nivel méas profundo, tiende a transformarse en proceso de oxidacion de
sulfuro con el aumento de la salinidad. El proceso de intercambio idnico predominante a
salinidad méas baja es el de tipo inverso y a salinidad mayor de tipo directo. En ese
intervalo, priman los procesos de disolucion de calcita y precipitacion de dolomita.

En el pozo Cajio, ubicado en la zona de descarga al mar y proximo al humedal, al igual
que en los casos anteriores, 10s procesos geoquimicos no son intensos en el nivel menos
profundo (2 m). Aqui no se observan correlaciones entre el porcentaje de mezcla y los
delta i6nicos, aunque si correlacionan de tipo altamente significativa (N = 16) de ACa**
con AMg?* (0.89) y -ANa* (0.76), asi como de RSC con RSD (1.0), Eh con O, (0.94) y
de pH con CO, (0.91) y con - ACa?* (0.98).

Se destaca un patrén de procesos geoquimicos: (-)ASO,* (-)ACa?* (-)AMg** (+)ANa*, el
cual representa los procesos combinados de reduccion de sulfato, precipitacion de

calcita y dolomita, asi como intercambio iénico directo (Tab. 1).

El otro patrén: algo menos frecuente es: (+)ASO4*(-)ACa?* (-)AMg?* (+)ANa", donde el
signo del ASO,* , corrsesponde a un proceso de oxidacién de sulfato en lugar de

reduccion de sulfuro.

En el nivel intermedio del pozo Cajio a los 17 m, el % de mezcla correlaciona con
AHCO;3 (altamente significativa, 0.74) y el ACa®*" también lo hace con el AMg®* con
semejante significacion (0.72). También correlacionan entre si en forma significativa,
Eh con O, (0.94), pH con -ACa®* (0.99) y AMg®" (0.96). Los patrones de procesos

geoquimicos pueden expresarse por las notaciones:

(+)ASO.* (-)ACE®" (+)AMg?* (+)ANa" y (+)ASO,>  (-)ACa* (-)AMg?* (+)ANa".
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Corresponden a los procesos de oxidacion de pirita, disolucion de calcita e intercambio
idnico directo en ambos, sélo variando el AMg?* que en el primer patrén denota

disolucion y en el segundo precipitacion de dolomita (Tab. 1).

Finalmente, en el pozo Cajio, muestreado a los 23 m, correlacionan de manera
altamente significativa el % mezcla con ASO,* y ANa* (0.74). También lo hacen en
forma similar O, con Eh (0.87) y con ASO,* (0.69) y RSC con RSD (0.99). Los
patrones de procesos hidrogeoquimicos mas frecuentes pueden ser esquematizados

mediante las siguientes notaciones:
(+)ASO.Z (+)ACa®" (-)AMg?* (+)ANa" y (+)ASO,>  (+)ACa®* (-)AMg* (-)ANa*.

Los calculos mediante modelos de balance de masas y mezcla de agua indican la
ocurrencia de procesos de oxidacion de sulfuros, disolucion de calcita, precipitacion de

dolomita e intercambio idnico directo e inverso respectivamente (Tab. 1).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que en la region objeto de estudio
(tramo hidrogeoldgico Giiira-Quivican de la Cuenca Sur de La Habana), ocurren
complejos procesos de mezcla, los cuales producen notables modificaciones en la
composicién quimica de las aguas y pueden ser evaluados cuantitativamente a partir de
las relaciones ionicas con el CI" debido a su caracter conservativo en la mezcla agua
dulce-agua de mar. De estos procesos, los mas significativos son la reduccidn
anaerdbica de los sulfatos en la zona de mezcla y en la zona de contacto con el mar
especialmente el area influeciada por el humedal, los cuales tienden a producir a su vez,
incrementos en los contenidos de calcio a expensas del material carbonatado del
acuifero. Estos cambios pueden ser acelerados debido a la actividad del hombre y como
resultado de todo ello, dar lugar a incrementos de la porosidad secundaria del acuifero
karstico por cavernamiento, asi como producir un mayor deterioro de la calidad del
agua.Otro proceso geoquimico relevante en la zona de influencia del humedal es el de

intercambio idnico inverso.

En general, se puede establecer que en el intervalo estudiado, los procesos geoquimicos
que han tenido lugar en el sector hidrogeolégico Glira-Quivican de la Cuenca Sur de la
Habana, han estado controlados por el grado de salinidad de las aguas, el aporte de
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materia organica por parte de la zona de pantanos, las oscilaciones de las mareas, el
régimen de precipitacion y alimentacion del acuifero, asi como la explotacion del
mismo por el hombre. Sobre esas bases se pueden distinguir hasta 6 zonas

hidrogeoquimicas o de procesos hidrogeoquimicos caracteristicas:

1). Zona de agua dulce carente de CI" de origen marino, representado por el pozo
Rancherita (tomado como miembro extremo de la mezcla), donde no se producen
procesos modificadores de la composicion quimica del agua. En esta zona se presentan
condiciones oxidantes caracterizada por la presencia de abundante oxigeno disuelto y un
valor de Eh positivo. Se producen, principalmente, los normales procesos de disolucion
de calcita y dolomita; las aguas se encuentran subsaturadas con respecto a ambos

minerales.

2). Zona de agua dulce muy poco salinizada, con 0.3-6 % de agua de mar en la mezcla,
correspondiente a los niveles someros y medios de los pozos situados mas distantes de
la costa (Sotolongo Diaz 10 — 41 m). Tienen lugar, fundamentalmente, procesos poco
relevantes de oxidacién de sulfuros, disolucion o precipitacion de calcita, disolucion de
dolomita e intercambio ionico directo. Las aguas se encuentran cercanas a la saturacion
respecto a la calcita (se hacen subsaturadas durante las lluvias) y estan saturadas
respecto a la dolomita.

3). Zona de agua dulce ligeramente salinizada, con 2-6 % de mezcla con agua de mar,
correspondiente a los niveles someros de la zona del acuifero cercana al pantano
(Alvaro Barba 3 m). Se presentan condiciones oxidante y predominan los procesos de
oxidacion de sulfuros, precipitacion de calcita y disolucion de dolomita e intercambio
i6nico directo. Las aguas tienden a presentarse saturadas o sobresaturadas a la calcita y

la dolomita, excepto durante las lluvias en que se hacen subsaturada a ambos minerales.

4). Zona de mezcla, con 10-74 % de agua de mar, correspondiente a los niveles mas
profundos de los pozos del area de recarga ubicados mas distantes de la costa
(Sotolongo Diaz, 50 m). Prevalecen las condiciones oxidantes, aungue el contenido de
oxigeno disuelto es menor y el potencial redox no tan alto como en los niveles someros
de los pozos de la zona de alimentacion del acuifero. Los procesos geoquimicos que

predominan son los de oxidacion de sulfuros, disolucion de calcita, dolomitizacion e
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intercambio iénico inverso. Las aguas suelen encontrarse sobresaturadas con respecto a

la calcita y la dolomita.

5). Zona de contacto agua dulce — agua de mar, con 98-100 % de mezcla,
correspondiente a los niveles mas profundos de los pozo Cajio y Alvaro Barba.
Predominaron los procesos de oxidacion de sulfuros, disolucion de calcita,

dolomitizacion e intercambio i6nico directo.

6). Zona de agua dulce ligeramente salinizada (I1), con 2 — 10 % de mezcla,
correspondiente a los niveles someros y medios de los pozos ubicados cerca de la costa
y del area de pantanos (Cajio 2 m, Alvaro Barba 3 m). EI medio oscila entre oxidante a
reductor en dependencia del régimen de lluvia. Ocurrieron procesos de oxidacion de
sulfuros (Barba) o reduccion de sulfatos (Cajio), precipitacion de calcita, disolucion de
dolomita e intercambio ionico directo. Las aguas tienden a encontrarse saturadas

respecto a la calcita y la dolomita.

7). Zona de mezcla, con 6 — 70 % de agua marina), correspondiente a los niveles medios
del pozo Alvaro Barba (23 m). Las aguas poseen poco oxigeno disuelto y prevalecen las
condiciones reductoras. Predominaron con gran intensidad procesos de reduccion de
sulfatos, disolucion de calcita, dolomitizacion e intercambio i6nico inverso. Las aguas

se presentan subsaturadas a la calcita y la dolomita.
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Tabla 1. Magnitud de los delta ionicos originados en el proceso de interaccion agua

dulce - roca—agua de mar en el acuifero Glira-Quivican.

Pozo Prof % Deltas idnico y Coeficientes estequiométricos de las ecuaciones 1-7
(m) | mezcla
ASO, ACa AMg ANa | AHCO; | ACO, |mCa mHCO; | mCO,
Soto 10,11 | 0.3 -0.04 | -053 | +0.15 | +0.63 |-0.11 -0.15 -0.37 -0.05 | -0.26
40 1.2 +0.08 | -0.21 | +0.22 | -0.01 |-0.12 -0.24 | -0.43 +0.01 | -0.38
50 46.8 +1.13 | +4.45 | -2.69 -481 | +1.18 | +0.31 | -0.42 +2.62 | -1.09
Barba | 3-15 2.5 +0.13 | -1.11 | +0.12 | +1.00 | -0.79 -0.65 -0.20 -1.42 -1.89
23 41.8 -9.10 | +21.79 | -5.13 | -57.64 | -3.61 | +0.05 | -12.88 | +3.96 | -8.87
25 715 -9.88 | -16.26 | -4.74 | -58.03 |-2.68 +0.14 | -17.34 | -12.63 | -4.56
34 97.4 +0.47 | +2.45 | -0.72 -6.64 | +2.46 | +0.86 | -1.52 +6.43 | +4.83
Cajio 2 4.4 -0.40 | -1.88 -0.25 | +3.26 | +0.35 | -0.70 -0.36 +0.25 | -0.80
17 11.3 +0.09 | -0.75 | +0.05 | +0.96 |+0.52 -0.20 -0.04 +0.57 | +0.26
23 99.8 +1.91 | +144 | -0.49 -4.64 |+2.91 +0.68 | +1.11 +4,53 | +2.49

Equivalencias:

ASO,=+2m (SO,) (oxidac. pirita) — m (SO,) ( reduccion de sulfato)
AH,S =+ m (SO,) (reduccion de sulfato)
AMg =+ m (Mg) (disolucion de dolomita) £ m (Mg) (+ disolucién — precipitacién de calcita)
ACa = £ m Ca (+ disolucién, — precipitacién de calcita) + m Mg (precipitacion de dolomita) + %2 m Na
(- intercambio idnico directo, + intercambio i6nico )
ANa=m (Na) (+ intercambio iénico directo, - intercambio i6nico inverso)
AHCO3=2m (SO,4) (reduccién de sulfato) — 4 m (Mg) (disolucion de dolomita) + 2 m Ca (+ disolucién,
- precipitacion de calcita) + x m CO, (CO, — HCO,)
A CO, =2 m (Mg) (disolucidn de dolomita) + 2 m Ca (- disolucién, + precipitacion de calcita) + x m
HCO; (CO, — HCO3) £ y m CO, (- escape, + generacion de CO,)
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