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RESUMEN .
Se describen siete sistemas de procesamiento de datos hidroquimicos e hidroldgicos, los cuales fueron
implementados en Turbo Pascal 5.5, con estructuras de base similares o transformables entre si a través
de los propios sistemas; asi como dos equipos electrénicos de campo para el control de la calidad de las

aguas: uno mide temperatura, pH y conductividad, y otro temperatura, profundidad y conductividad, este
ultimo acoplado a una sonda de 100 m.
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INTRODUCCION

E!l manejo y control de la calidad de las aguas es uno de los problemas asociados a la
contaminacion anibiental, que requiere de la utilizacion de métodos y técnicas de avanzada, que sean
capaces de dar una respuesta rapida y eficaz sobre el estado de esos recursos, su posible uso, su
evolucion al cabo del tiempo, y que permitan tomar medidas para preservar su calidad y evitar su
deterioro.

Con el objetivo de conocer la calidad de los recursos hidricos y los cambios que experimentan
los mismos como resulttado de la actividad del hombre, muchos paises, entre ellos el nuestro, cuenta con
redes de estaciones de monitoreo donde, de manera continua, se registran las condiciones
hidrometeorologicas y en forma sistematica se realizan analisis quimico-fisicos y bacteriolégicos de las
aguas. Esta actividad genera un volumen de informaciébn cuyo procesamiento y uso adecuado es de
valiosa importancia para la mejor administracién y explotaciéon de los recursos hidraulicos (Garcia, 1988).

Para el procesamiento de los datos hidrologicos e hidroquimicos que se crean en las estaciones
y redes de monitoreo, se pueden emplear paguetes de programas estadisticos de uso generaly software
especificos. Las determinaciones analiticas pueden garantizarse empleando equipos electrbénicos que
dispongan de electrodos selectivos y otros sensores tales como los de pH y conductividad eléctrica.
Estos métodos automatizados también se utilizan en las plantas de tratamiento para controlar los

indicadores de calidad.
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hldquUImICOS e hidrologicos, los cuales permiten la caracterizacibnde los recursos hidricos en las cuencas
y redes de control desde el punto de vista quimico-fisico, y posteriormente el control, de la composicién

quimica de las aguas mediante correlaciones matematicas entre diferentes parametros. Ejemplos de
aplicacion de algunos de estos paquetes de programas han sido presentados en trabajos recientes
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(Vlnardel et al, 1991 ;Alvarez et al., 1992). Los algoritmos han sido elaborados por especialistas de! CNIC,
el IGEQ y el INRH.
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campo de algunos indicadores de calidad a través de electrodos de pH y celdas de conductividad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Paquetes de programas:

Los sistemas de procesamiento de datos hidroquimicos e hidrologicos han sido implementados
en Turbo Pascal, version 5.5, con estructura de base similares o transformables entre si a través de los
propios sistemas. La entrada de datos se puede realizar a través del teclado de fa computadora o a partir
de ficheros previamente creados en lenguaje DBASE Il y convertidos a un formato estandar para que
puedan ser procesados por los paquetes de programas. A continuacién se describe brevemente cada
sistema.

SAPHIQ (Sistema Automatizado para el Procesamiento de datos Hidroquimicos, Version 2); a partir
de los valores de los principales parametros quimico-fisicos, expresa las concentraciones ibnicas en
diferentes unidades (meg/l, mg/l, % meq/N, calcula la dureza, la mineralizaciobn en diferentes expresiones,
determinando en cada caso los principales estadigrafos del fichero. También determina la conductividad
eléctrica tedrica segun los modelos de Dudley y Miller; relaciones ibnicas de interés geoquimico; asi como
los indices de agresividad de las aguas sobre la base de los modelos de Tillman-Trombe (/\pH, pH de
saturacion y CO, en equilibrio) y de Back y Cols. (fuerza iénica, RSC, RSD; RSY y CO, en equilibrio).
Permite ademas, ia representacion grafica de temperatura, pH, CO,, conductividad eléctrica, mineralizacion
(TSS, Zi, Zm), CaCo,, RSC, RSD y RSY en funcién del tiempo y de la dureza. También se representan
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los valores de pH y dureza en el Diagrama de Tilman-Trombe modificado por Muxart. Las series
cronoldgicas que se muestran en los gréaficos pueden ser utilizadas para evaluar tendencias y hacer
pronésticos sobre la calidad de las aguas de los sitios estudiados (Alvarez y Fagundo, 1991).

GEOQWIM (Sistema para el procesamiento de datos geoquimicos y de calidad de aguas); es un
sistema de procesamiento estadistico que utiliza una base de datos mayor de SAPHIQ, con el objetivo de
correlacionar los diferentes indicadores geoquimicos y de calidad de las aguas. Calcula la matriz de
correlacidn de todos los datos, ia frecuencia de distribucion y los principales estadigrafos de cada
parametro, asi como las ecuaciones de correlacion de cada pareja seleccionada.

SAMA (Sistema para el Monitoreo de la calidad de las Aguas); determina ecuaciones de
dependencia matematica entre la concentracion idnica y ia conductividad eléctrica segun un modelo de
regresnc’m matemética desde 12 a 5° grados que pasa por el origen de coordenadas. Las ecuaciones
de mejor ajuste pueden ser caiculadas por tanteo o en forma automatizada sobre la base de Ia prueba
de Fisher. En la segunda parte del sistema, se calcula la composicion quimica a partir de valores de
conductividad, comparéndose los resultados reales con los obtenidos por correiacion mateméticamediante
un indice de similitud y diagramas hidroquimicos de Stiff (Alvarez et al., 1990 a y b).

BATOMETR (Sistema para el control de las aguas afectadas por la intrusion salina mediante
reconocimiento de patrones); opera enforma parecidaa SAMA, perc clasifica previamente los datos sobre
la base de la relacion Ci/HCO,, creando hasta 11 subficheros donde los datos corresponden a un mismo
tipo de agua caracterizada por una relacién estequeométrica similar entre sus iones. Luego calcula las
correspondientes ecuaciones lineales de correlacion. Para el control de la calidad se requiere la
programacion de los intervalos de conductividad en que cada pozo aprecia los diferentes patrones
hidrogeoquimicos.

SIMUCIN (Sistema automatizado para el procesamiento de datos de una reaccion cinética de
disolucién de minerales y para la simulacion matematica de los mismos); ha sido disefado para realizar
los calculos que requiere la cinética de los procesos de interaccion agua-roca en experimentos de
laboratorio, asi como la simulacion matematica de los mismos, relaciones matematicas entre parametros;
valor de ia constante de velocidad k y el exponente empirico n; determinacion de la concentracion de los
iones involucrados en la reaccion cinética y la conductividad eléctrica al cabo del tiempo segin los
modelos tedricos. Mediante varias opciones gréficas, el sistema representa la evolucion temporal de la
composicion quimica de las aguas, la variacién en el tiempo de la constante de velocidad y los resuttados
de la simulacion matematica de los experimentos cinéeticos. Utilizando este sistema se puede evaluar con
rigor cientifico el papel del medio rocoso del acuifero en la calidad de las aguas.

SAPHID (Sistema automatizado para el procesamiento de datos hidrologicos); permite automatizar
la digitalizacion de registros de campo (limnigramas y pluviogramas); correlacionar gastos en funcion de
niveles o gastos dejados de medir en algun periodo de observacion con datos de gastos o lluvias de otras
cuencas cercanas. Elsistema calcula diversos estadigrafos y confecciona diferentes diagramas y curvas
en funcion del tiempo (hidrogramas, pluviogramas, curvas de caudal quimico y de minerales disueltos).
Ademas, determina el balance hidrico y la denudacioén quimica en una cuenca carsica (Vinardell, Rodriguez
y Fagundo, 1992).

SABASCH (Sistema Automatizado para la determinazion del balance de aguas subterraneasy de
correlaciones hidroquimicas); permite caracterizar las aguas subterraneas desde el punto de vista
hidrogeolbgico e hidroquimico, obtener el grafico de control de balance de éstas, y correlacionar su
comportamiento con las caracteristicas del régimen de lluvias y el nivel de profundidad, la mineralizacion
y el contenido iénico. Constituye un instrumento eficaz para la obtencién de las recomendaciones de
explotacion de las cuencas subterraneas.
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Equipos eiecironicos:

ECCA mide temperatura, pH y conductividad eléctrica. La conductividad es expresada a 25°C
mediante una®compensacion interna. Es muy practico para chequear fa mineralizacion en corrientes
superficiales, embalses, lagunas de oxidacion, stcétera.

ECCA2: mide temperatura, profundidad y conductividad eléctrica a través de una sondade 100 m.
Este equipo es especiaimente (il para aguas estratificadas como las que ocurren en los acuiferos carsicos
litorales como consecuencia de la mezcla con agua de mar.

Algunos ejemplos de aplicacién:

E! objetivo del sistema SAPHIQ (Alvarez y Fagundo, 1991) es procesar datos hidroquimicos con
vistas a encontrar propiedades quimico-fisicas de las aguas que permitan su caracterizacion espacial
desde el punto de vista hidroquimico; obtener relaciones o indices geoquimicos que facilten la
interpretacién de los procesos de interaccion de las aguas con el medio fisico-geografico y geolégico por
donde se mueven; obtener informacion de caréacter hidrolégico e hidrogeologico y por uitimo, evaluar la
variacion temporai de diferentes variables, io que brinda informacidén, en forma indirecta, de las
caracteristicas de drenaje en la cuenca.

El sistema SAPHIQ ha sido utilizado para caracterizar las aguas del pohgono experimental del Pan
de Guajaibdn, en la cuenca de! rio San Marcos, Sierra del Rosario, Pinar del Rio, donde se desarrollaron
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estudios hidrolégicos e hidroquimicos en el periode comprendido entre enerc de 1984 y junio de 1989

(Fagundo et al., 1991; Rodrlguez, Fagundo y Pulina, 1992). También se ha empleado para caracterizar
aguas subterraneas en llanuras carsicas (Fagundo et al., a, by c).

El sistema GECQUIM (Alvarez et al., 1992) ha sido disefado para encontrar relaciones reciprocas
entre las variables que expresan las propiedades quimico-fisicas de las aguas (temperatura, pH,
conductividad eléctrica, macro y microcomponentes, gases disueltos), asi como otros indicadores de
calidad de las mismas (turbiedad, color, oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno y los componentes
dei ciclo de nitrdgeno). También permite determinar la distribucién de frecuencia de esas magnitudes,
asi como las ecuaciones de regresion correspondientes. El objetivo de este tratamiento estadistico es
encontrar asociaciones entre variables que permitan inferir un origen comin y el efecto de los diferentes
factores que determinan las propiedades quimico-fisicas y la calidad de las aguas. Este sistema es muy

adecuado para procesar datos de la red de controi de caiidad dei sistema del INRH y dei INHEM.
También pueden utilizarse los datos hidroguimicos dei MINBAS para la bUsqueda de anomalias
geoquimicas.

EL SAMA tiere el objetivo de encontrar relaciones empiricas de tipc lineal o polindmicas, entre las
concentraciones ibnicas y la d uctividad eléctrica de las aguas, en estaciones de muestreo sistematice

o acufferos sujetos al control samtano Utilizando las ecuaciones determinadas por este sistema es posible
controlar la composicion quimica y la mineralizacion de dichas aguas mediante simples mediciones de
conductividad eléctrica. Este sistema ha sido ampliamente utilizado para el control de la composicion
quimica de las aguas en cuencas y redes de control de la calidad de las aguas del INRH, y ejemplos de
su aplicacibn aparecen en varios trabajos (Fagundo et al., 1991; 1992 a, b y c).
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El sistema BATOMETR permite controlar ia composicion quimica y total de sélidos disueltos de las
aguas carsicas litorales mediante mediciones de conductividad eléctrica. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de este tipo de agua, el sistema ha sido disefiado de forma tal que sea capaz,
primeramenté&? de separar y agrupar los datos por patrones hidrogeoquimicos, sobre la base de la relacion
CI/HCOQ,. Posteriormente el sistema halla las relaciones matematicas entre la concentracién de cada ién
y la conductividad eléctrica para cada patrén, y sobre la base de los rangos de conductividad en que cada
pozo o seccién homogénea del acuifero, identifica cada patrén y caicuia ia concentracion idnica y el total
de sblidos disuelos.

El sistema consta de dos partes fundamentales. En la primera separa y agrupa los datos por
patrones hidrogeoquimicos, sobre ia base de ia relacion Ci/HCO, Ademas halla las relaciones
matematicas entre la concentracion de cada i6n y la conductividad eléctrica de cada patrén. En la
segunda parte, sobre la base de los rangos de conductividad en que cada pozo o seccidon homogénea
del acuifero identifica los patrones, calcula la concentracién de cada ién y del total de sélidos disueltos.
Este sistema ha sido empleado para el control de calidad de las aguas de los pozcs de la red de
observaciones sistematicas del INRH en las regiones de Bolondrén y Zapata, provincia de Matanzas
(Fagundo et al., 1992 b, ¢); asi como de la llanura meridional de Pinar del Rio (Fagundo et al., 1992 c).
Las aguas carsicas en estos tipos de acuiferos fitorales se encuentran estratificadas debido a la mezcla
con el agua de mar. Mas recientemente se ha empleadc BATOMETR, junto con SAPHIQ y SAMA en la

evaluacién y control de la salinidad de las aguas de la cuenca del rio Cauto (Torres et al., 1991) donde
las aguas experimentan drasticos cambios de salinidad en breves intervalos de tiempo.

SAPHID ha sidc aplicado en el procesamiento de los datos hidrolégicos e hidroquimicos de |

base experimental Pan de Guajaibon, durante los estudios desarrollados sobre la dindmica del carso en
condiciones tropicales (Rodriguez, Fagundo y Pulina, 1992).

Y

Los restantes sistemas se encuentran en proceso de prueba o perfeccionamiento, y los resultados

de su aplicacién seran expuestos en futuros trabajos. Los equipos electrénicos han dado buenos
resultados, tanto en experimentos de laboratorio como de campo.
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