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Resumen

HIDROGEOQUIM es un paquete de programas implementado sobre Windows, el cual permite el
procesamiento rapido y eficaz de informacién hidroquimica (datos de analisis fisico y quimico del
agua). Tiene importancia practica para ser usado en la evaluacion de las propiedades de los recursos
hidricos y yacimientos de aguas minerales, también con fines docentes en cursos de
Hidrogeoquimica, Hidroquimica y Calidad del Agua, Quimica Ambiental y otros relacionados con
la hidrogeologia y la hidrogeoquimica. El sistema permite ademas realizar una caracterizacion de
aguas naturales superficiales o subterraneas, afectadas o no por la accién del hombre o la intrusion
salina.

A partir de los valores de los principales parametros quimico-fisicos, el sistema expresa las
concentraciones i6nicas en diferentes unidades (meq/l, mg/l, % meq/l), calcula la dureza, la
mineralizacion en diferentes expresiones, determinando en cada caso los principales estadigrafos
del fichero. También determina relaciones i6nicas de interés geoquimico; asi como los indices de
agresividad de las aguas sobre la base de los modelos de Tillman-Trombe (ApH, pH de saturaciéon y
CO; en equilibrio) y de Back y Cols. (RSC, RSD, RSY y CO; en equilibrio), basados en el sistema
de equilibrios quimicos de los carbonatos. Permite ademas la representacion grafica en funcion del
tiempo y de la temperatura, pH, CO,, CE, mineralizacion (TSS, > C;), CaCOs, RSC, RSD y RSY;
asi como el diagrama Tillman-Trombe de pH vs dureza. Los datos se introducen por teclado

mediante el algoritmo HIDROINPUT o a través de las bases de datos TERMADAT y PRODAT.



En el presente trabajo se muestra una aplicacion del sistema en la caracterizacion de aguas captadas
en manantiales y pozos en la Sierra del Rosario, en la provincia de Pinar del Rio, correspondientes a
las descargas de un sistema de flujos (locales, intermedios y regionales) que se desarrolla a
diferentes niveles de profundidad.

Mientras que en los flujos locales e intermedios las aguas se encuentran saturadas o insaturadas con
respecto a la calcita en dependencia del régimen de lluvia local, las aguas correspondientes a los
flujos de caracter mas regional y profundo tienden, en todo momento, a la saturacion con respecto a
la calcita, no manifestando una respuesta significativa al ciclo hidroldgico. Las aguas alcanzan el
equilibrio quimico con menor grado de calcio disuelto en los flujos locales y la méxima
concentracion en los flujos regionales (mas altos valores de TSS).

En el trabajo se analizan las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas de la region, se presentan los
materiales y métodos empleados en el estudio, haciéndose énfasis en el método de empleo del
sistema HIDROGEOQUIM, y finalmente se presentan y discuten los resultados.

La metodologia empleada puede ser utilizada en la caracterizacion de otros acuiferos donde ocurran

diferentes tipos de aguas asociadas al sistema de flujo presente.
Introduccion

Desde la década del 80, se han realizando por el colectivo de autores, una serie de
investigaciones relacionadas con la caracterizacion de acuiferos y cuencas hidrograficas, y para
cumplimentar este objetivo se desarrollaron varios software especificos (SAPHIQ, SAMA,
BATOMET, GEOQUIM, SACAN y SIMUCIN), que con el paso del tiempo fueron ademas
introducidos en el pais, asi como en algunas universidades extranjeras. Las primeras versiones
de estos programas se desarrollaron en lenguaje TURBO PASCAL vy tenian ciertas limitaciones
en la ejecucion y entrada de datos, por lo cual, ha sido implementado este nuevo sistema

denominado HIDROGEOQUIM, en lenguaje DELPHI 3 sobre WINDOWS.



El objetivo de este sistema informatico es evaluar las propiedades de las fuentes de aguas
naturales (rios, lagos, embalses, manantiales, pozos, datos de redes de calidad, etc.) para
diferentes usos.

Es un Sistema integrador que unifica los sistemas SAPHIQ ¢ HIDROINPUT e interacta con las
bases de datos TERMADAT y PRODAT, uniéon que le permite al sistema de calculo SAPHIQ
tener amplia interaccion con bases de datos y facilidades de entrada incorporadas con
HIDROINPUT. Es importante considerar que a partir de la elaboracion de este paquete se facilita la
entrada de datos al sistema provenientes de Excel, Access y otros programas y la exportacionon de
datos, tablas y graficos a otros sistemas, lo que no era posible en los sistemas anteriores, dando
como resultado que el usuario tuviera algunas dificultades en la importaciéon y exportacion de la
data y en muchos casos llevando a la entrada manual de los datos.

Este sistema informatico ha sido utilizado la caracterizaciéon de numerosos acuiferos como el de
acuifero costero de Matanzas (Fagundo et. Al, 1993, Ferrera et al, 1999), el sector Guira-Quivican
en la Habana (Fagundo et al, 2002), los acuiferos de yeso de Punta Alegre (Fagundo et al, 1994), en
la zona del Cauto (Fagundo et al, 1995), y mas recientemente en las aguas de la Sierra del Rosario
en Pinar del Rio.

La subregion natural de las Montafias de la Sierra del Rosario (Gutiérrez y Glean, 1999), situada en
la porcion oriental de la Cordillera de Guaniguanico, entre la parte oriental de la provincia de Pinar
del Rio y la parte occidental de la provincia La Habana, (Fig. 1) tiene un gran potencial de aguas
naturales y minerales, que pueden tener uso como fuentes de abasto a pequefias poblaciones rurales,
para el regadio en la agricultura, para consumo mediante embotellamiento y para fines terapéuticos.
La cantidad y diversidad de las aguas de esta region esta asociada a las complejas condiciones

geologicas e hidroldgicas existentes.
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Figura 1. Esquema de ubicacion de la Sierra del Rosario.

En este trabajo se realiza una descripcion de las posibilidades del sistema informatico
HIDROGEOQUIM y se muestra una aplicacion del sistema en la caracterizacion de aguas captadas
en manantiales y pozos en la Sierra del Rosario, en la provincia de Pinar del Rio, correspondientes a
las descargas de un sistema de flujos (locales, intermedios y regionales) que se desarrolla a
diferentes niveles de profundidad.

Materiales y Métodos

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron 365 datos hidroquimicos, a partir de muestreos
realizados entre los anos 1984 y 2002 (Pulina y Fagundo, 1984; Franco, Fagundo y Pajon, 1987;
Peldez et al, 1990; Fagundo et al, 1993; Gonzalez et. al, 2001, 2002), con aguas asociadas a las
formaciones Manacas, Guajaibon, Sierra Azul, Cacarajicara, Artemisa, San Cayetano, Manacas y a
las rocas ultrabasicas de la asociacion ofiolitica.

Las mediciones de pardmetros fisico-quimicos se realizaron en el campo mediante medidores de pH

y conductimetros portatiles. El contenido de CO, y los principales macroconstituyentes se



analizaron en laboratorios de campo y en laboratorios especializados mediante las técnicas
analiticas estandar (APHA, AWWA, WPCF, 1971).

Para la programacion se utilizé el programa Delphi 3 para Windows y se trabajé sobre la base del
software SAPHIQ, al cual se le hicieron modificaciones y se le unificod el programa nuevo
HIDROINPUT.

Resultados y discusion

Este sistema informatico consta de varios subsistemas disefiados con el objetivo de evaluar las
propiedades quimico-fisicas de las aguas naturales y minerales con vistas a su utilizacion en
diferentes usos, asi como para el monitoreo y control de su calidad de forma automatizada. Es util
para la caracterizaciéon hidroquimica espacial y temporal de aguas naturales en general
(superficiales y subterraneas de tipo natural acuifera, natural mineral o mineromedicinal). En el
caso de aguas estratificadas en profundidad (embalses, acuiferos costeros, etc.), brinda Ia
posibilidad adicional de establecer los patrones hidrogeoquimicos correspondiente a cada estrato u
horizonte acuifero.

Las opciones del sistema como resultado de la programacion son:

Entrada de Datos

Permite la entrada de datos de un fichero o a partir del teclado.

Los ficheros que son utilizados con esta opcidn tienen la siguiente estructura: muestra, fecha, hora,
temperatura, pH, conductividad eléctrica, CO,, HCOs3, COs, Cl, SO4, Ca, Mg, Nat+K, Dureza
(CaCO0s)

Permite importar datos que se encuentren en los siguientes formatos:

Archivo dbf (*.dbf), Tabla de Paradox (*.db), Base de datos de ACCESS (*.mdb), hojas de célculo
de excel (*.xls).

Permite la entrada de datos directamente de los sistemas de base de datos TermaDat, ProDat y

Access



Graficos

Gréficos en funcion del tiempo:

Permite obtener las funciones temporales de las siguientes variables: Temperatura, pH, CE, CO,,
Mineralizacion, Dureza, TSS, RSC, RSD y RSY, en funcién del coeficiente de variacion. Esta
magnitud se expresa en porciento y permite conocer el grado de fluctuacion estacional de las
variables estudiadas, lo cual est4 relacionado con la respuesta de las aguas a las variaciones del
régimen de lluvias y en forma indirecta ofrece informacion sobre las caracteristicas del drenaje en
la cuenca. Con los graficos temporales se puede hacer analisis de tendencia en forma cualitativa, lo
cual permite hacer pronodsticos sobre la evolucion de la calidad de las aguas.

Diagrama de Tillman-Trombe:

Permite apreciar el grado de saturacion de un agua, para una temperatura dada, en funcion del pH y
la dureza.

Calculos Numéricos

Concentraciones en mg/I:

Permite obtener los datos originales en mg/l. Ademas se calcula el Na+K, el TSS (Total de solidos
Solubles), la dureza (CaCOs3) y la mineralizacion en términos de residuo seco, que se basa en una
relacion matematica entre la mineralizacion y la conductividad eléctrica.

Concentraciones en % meq/I:

Muestra los datos originales en %meq/l, lo cual permite realizar estudios geoquimicos.
Conductividad Teorica:

Calcula la conductividad teorica a partir de las concentraciones segin el Modelo de Dudley y el
Modelo de Miller. Los datos obtenidos entonces a partir de la conductividad tedrica, (Figura 2),
permitirdn establecer la calidad de los datos, de la conductividad real y de la determinacion de los

iones.
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Figura 2. Presentacion de los resultados obtenidos en los modelos de conductividad teodrica
Relaciones ionicas:

Las relaciones i6nicas (Figura 3) permiten definir las propiedades hidrogeoldgicas de un acuifero y
determinar si las mismas estan afectadas por elementos ajenos al medio geoldgico. Este programa
permite el céalculo de las relaciones entre cada ion y la suma total de iones, asi como otras

relaciones i0nicas reportadas en la literatura.

.ﬁT Relaciones lonicas Simples

Mo, | CafMg Nak./Ca | Mak/Mag | 504/Ca | CINaK, | 504 | CIMHCO3 |SD4JHEDS| Ca/HCO3 Ei

1 0.45 0.25 0.1 0.79 268 0.85 0.34 0.40 0.50

2 0.55 1.52 0.85 1.07 04z 0.60 0.24 0.41 0.38
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Figura 3. Relaciones ionicas.



Indices quimico-fisicos:

Relaciones Concentracion idnica-Conductividad eléctrica:

Esta opcion permite determinar las relaciones entre la concentracion de cada ion y la conductividad
eléctrica. Se calculan ademas las relaciones entre la suma i6nica, el TSS y la dureza con la
conductividad eléctrica. Estas relaciones pueden utilizarse para caracterizar acuiferos y evaluar la
posibilidad de encontrar modelos de correlacion para el control de la composicion quimica y la

mineralizacion de las aguas mediante mediciones de conductividad eléctrica.

Modelos de Back y Tillman-Trombe

Permiten determinar en las aguas naturales, la capacidad de un agua de disolucion de los minerales
calcita, dolomita y yeso, la cantidad de CO, disuelto y el pH de saturacion.

Modelo de Tillman-Trombe: Se calcula el pH de saturacion y el indice de Tillman-Trombe.

Modelo de Back: Se calculan la fuerza ionica y los indices de saturacion de la calcita, la dolomita y

el yeso (Figura 4).
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Fl 0.00571 0.41896 | -0.31521 | -2.70001 5. 62521

3 000425 | -0.237F1 | 114110 | -2.B036E 2.10533

1 000505 | 0.75299 073908 | 239250 229528

5 0.00501 0.45259 029232 | 253001 2.58269

& 000506 | 0.52400 054224 | 313977 2.25394 -

I RsC RSO RS | Coz |
Media 023695 | -0.25622 | -250713 | 11.0035%
timimo 000208 | 093220 | -2.50438 | -2.E5103 0.71347
b aximo 000230 | 1.00997 154118 | -1.35163 | 151.97437
Diesv.St. 000115 | 036924 072436 052932 | 1738330
G Ok | ) Carncelar | & Imprirnir | Salvar T><T|

Figura 4. Calculo de los Indices de Saturacion respecto a la calcita, la dolomita y el yeso.



Valores de pk a la temperatura del agua:

Se calcula pkB, pkl, pk2, pkC, pkD, pkY, CaHCO3, MgHCO3, CaCOs3

Molalidades i6nicas:

Se calcula para HCOs, Cl, SO4, Ca, Mg, Na, CO3;, HCO3, HSO4

Coeficientes de actividad:

Se calculan para el Ca, Mg, HCOs3, SO4, Na, CO3, CaHCO3;, MgHCO3, HSO4, NaSO4, NaCO;

Aplicacion del HIDROGEOQUIM a la caracterizacion de flujos de la Sierra del Rosario.

Los datos de andlisis de agua utilizados en el trabajo, acorde a las caracteristicas geologicas

(litoloégicas y estructural) del sitio muestreado y a los tipos de flujos establecidos segun el criterio

de Toth (1995), fueron distribuidos en 9 grupos, basados en el procesamiento de los datos por el

HIDROGEOQUIM en cuanto a las relaciones ionicas, los indices de saturacion respecto a la calcita,

(RSC), la dolomita (RSD) y el yeso (RSD) y a la respuesta frente al ciclo hidrolégico.

Tabla 1. Indicadores geoquimicos del tipo de flujo y litologia: temperatura media anual, potencial

redox, oxigeno disuelto, contenidos de sulthidrico y silice, sélidos solubles totales (TSS),

principales relaciones ionicas.

No| N T | Eh |0O,| H,S | SiO, | TSS | Ca/ | (NatK)/ | (NatK)/ [SO4/] SO4/ | Ca/ | Mg/ | (NatK)/
Mg Ca Mg | Ca | HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3
la| 5 | 245 0 8.6 | 134 | 403 | 098 338 | 0.09] 005 | 055 | 024 | 052
b | 31 | 2238 0 | 147|411 ] 333 | 065 206 |0.07] 004 | 061 | 020 | 038
2 | 13 | 235 | 156 [84] 0 [ 18.8 [307 | 0.04 | 4.63 0.15 092 003 | 003 | 098 | o0.14
3a | 21 | 217 0 74 | 240 | 811 | 021 1.75 |0.05] 005 | 091 | 0.14 | 0.8
3b | 14 | 221 0 46 | 365 861 | 021 147 [001] 001 | 08 | 0.13 | 0.16
3c | 94 | 227 0 45 [ 299 | 7.06 | 0.23 1.63 | 0.08| 007 | 087 | 0.14 | 0.19
4a | 6 | 231 [-174|55] 0 59 | 424 639 | 021 132 [ 0.08] 007 | 086 | 0.15 | 0.18
4b | 2 | 238 |238|1.6] 81 | 12.1 | 486 | 5.05 | 0.63 3.07 048] 040 | 085 | 017 | 053
5a | 35 | 234 |91.7|57] 0 5.1 | 486 | 11.69 | 0.24 275 |015] 014 | 092 | 011 | o021
sb| 4 | 192 0 41 [ 306 | 645 | 0.3 083 |013] 013 | 097 | 015 | 0.3
6 | 31 | 245 [ 228 |12] 100 [ 113 [ 613 ] 549 | 028 141 [o011] 010 | 0.86 | 0.18 | 0.3
7 | 9 | 256 |-327|1.8] 1064 | 346 | 735 | 270 | 0.67 165 |026] 020 | 0.63 | 028 | 0.40
8a| 1 | 250 0 | 120 [345] 133 | 965 | 1287 |1.80] 021 | 012 | 009 | 1.15
8b | 10 | 278 [ 317 [1.2] 67.1 | 266 [1220] 1.05 | 4395 | 10.86 | 6.71| 0.5 | 0.13 | 0.12 | 117
9 [ 71 | 39.5 [-300 2.5 24.8 [ 22.0 [2280] 5.57 | 0.4 131 [1.17] 752 | 622 | 1.13 | 144




hidrogeologica en la Sierra del Rosario

Tabla 2. Indices con respecto a la calcita (RSC), la dolomita (RSD). Flujos de diferente naturaleza

Grupo RSC RSD
1 0.49197 0.14375
1 0.35102 -0.57688
2 0.87846 1.54118
2 0.74016 1.30861
3 0.72675 0.56343
3 -0.58043 | -1.83259
4 -0.8322 -2.24776
4 0.0898 -0.45543
5 0.49697 0.03345
5 1.09769 1.72223
6 0.52072 0.27808
6 0.55417 0.45828
7 0.8932 1.41013
7 0.46763 1.01758
8 1.54703 2.95403
8 1.28776 2.50259
9 1.01484 1.50969
9 0.93008 1.48614

Del procesamiento de datos por el HIDROGEOQUIM, y por otros software obtenidos, con los
criterios analizados, se obtuvieron los siguientes grupos de aguas por tipos de flujos:

la) manantiales y pozos alimentados por flujos locales (areniscas de la Fm. Manacas), 1b)
manantiales de flujos intermedios (areniscas de la Fm. Manacas) (Figura 5). Estas aguas se
caracterizan por presentar baja temperatura, baja cantidad de minerales disueltos (TSS). Los flujos
locales se encuentran subsaturados con respecto a la calcita y la dolomita mientras los flujos
intermedios tienden a la saturacion con respecto a ambos minerales (Tabla 2). Con relacién al yeso
ambos flujos se encuentran insaturados.

2) fuentes de flujos locales e intermedios (rocas ultrabasicas de la Asociacion Ofiolitica) Estas
aguas se distinguen por presentar temperaturas frias, y moderado SST. El ambiente en que emergen
es oxidante (Eh y O, disuelto). En el transcurso de su recorrido, estas aguas alcanzan el equilibrio
quimico con respecto a la serpentinita (expresada en términos de dolomita), pero no con respecto a

la calcita y al yeso dada la poca disponibilidad de estos minerales en el terreno.
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3a) aguas de infiltracion en las cuevas (calizas de la Fm. Guajaibon), 3b) manantiales alimentados
por flujos locales (calizas de la Fm. Guajaibon), 3c) surgencias y resurgencias karsticas-flujos
intermedios (calizas de la Fm. Guajaibon). En el primer subgrupo las aguas tienden a presentarse
mas veces cercanas al equilibrio quimico con respecto a la calcita y la dolomita que en el segundo
subgrupo (Tabla 2). Con respecto al yeso todas se encuentran insaturadas. La respuesta a la accion
de las lluvias sobre los macizos karsticos, tanto de los caudales como de los contenidos i6nicos de
las aguas en las emergencias, es relativamente rapida al igual que su recuperacion.

4a) surgencias karsticas - flujos intermedios (calizas de la Fm. Sierra Azul), 4b) surgencia que
drenan calizas de la Fm. Sierra Azul y calcarenitas de la Fm. Cacarajicara. Las aguas mas someras
son de temperatura fria y moderada concentracion de iones disueltos y tal como se aprecia en la
tabla 1, tienen potenciales redox negativos. Los parametros quimico-fisicos de las aguas mas
profundas que interactian con los sedimentos de la Fm. Cacarajicara (flujos intermedios) son
superiores a las de los flujos locales (Tabla 1). Constituyen un grupo homogéneo con relaciones
i6nicas del mismo orden de la Fm. Guajaiboén (Tabla 1). Se distinguen de las anteriores por
presentar un relativamente alto contenido de CO, y un pH mas bajo. El comportamiento de los
valores de RSC, RSD y RSY es similar al del subgrupo de las emergencias karsticos de la Fm.
Guajaibon.

5a) manantiales karsticos - flujos locales e intermedios (calizas de la Fm. Artemisa), 5b) surgencias
karsticas — flujos intermedios (calizas de la Fm. Artemisa). Estas aguas tienen temperaturas frias y
moderadas concentraciones de iones disueltos. El Eh de estas aguas varia y poseen relativamente
altos contenidos de O, disuelto. Por lo general las aguas procedentes de manantiales (subgupo a)
tienden a alcanzar el equilibrio quimico con respecto a la calcita y la dolomita, mientras que las que
emergen a través de grandes conductos (surgencias y resurgencias) suelen encontrarse
sobresaturadas con respecto a dichos minerales (Tabla 2). Este comportamiento diferente estad
relacionado con la mayor facilidad al escape del CO, disuelto en el agua en el segundo caso. Con

relacion al yeso todas las aguas se encuentran insaturadas.
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6) manantiales alimentados por flujos intermedios procedentes de un drenaje mas profundo (calizas
de la Fm. Artemisa). Las temperaturas de estas aguas son ocasionalmente mas elevadas que las
restantes aguas estudiadas asi como valores relativamente mas altos de TSS que las anteriores.
Estas aguas presentan potenciales redox negativos, bajos contenidos de O, disuelto y relativamente
altos contenidos de H,S disuelto. Este grupo es parecido en sus relaciones idnicas y tipo
hidroquimico a las aguas del grupo 5, salvo que la magnitud de Ca/Mg (Tabla 1) es ligeramente
menor (indicativo de una mayor presencia o disolucion de dolomita). Se diferencia de dicho grupo
por presentar un mayor contenido de cloruro, del total de iones disueltos (TSS), asi como por la
presencia de H,S. Estas caracteristicas indican un mayor y mas profundo recorrido subterraneo de
estas aguas hasta su emergencia. Tienden a alcanzar el equilibrio con respecto a la calcita y la
dolomita (Tabla 2), pero se encuentran insaturadas con respecto al yeso.

7) manantiales y pozos procedentes de un drenaje mdas profundo (calizas, areniscas y rocas
ultrabésicas). Estas aguas presentan temperaturas moderadamente calientes y generalmente altos
contenidos de H,S disuelto. Los valores de TSS son también relativamente altos. Estas aguas
exhiben altos potenciales redox negativos y bajos contenidos de O, disuelto. Sus cationes mas
relevantes son Ca*", Na” y Mg”" en proporciones dependientes del aporte diferenciado de las
areniscas, las calizas y las serpentinitas respectivamente. En las emergencias tienden a encontrarse
saturadas con respecto a la calcita y la dolomita (Tabla 2) e insaturadas con relacion al yeso.

8a) pozo alimentado por flujos intermedios (areniscas de la Fm. San Cayetano), 8b) manantiales y
pozos alimentados por flujos intermedios (areniscas de la formaciones Manacas o San Cayetano).
Estas aguas poseen relativamente altas temperaturas y altas concentraciones de H,S. Presentan muy
altos valores negativos de potenciales redox y bajos contenidos de O, disuelto. Al igual que en el
caso anterior, las aguas tienden a la saturacion con respecto a la calcita y la dolomita (Tabla 2) y a
la insaturacion con relacion al yeso, lo cual es indicativo de un efecto poco acentuado del ciclo

hidrologico sobre las mismas.
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9) manantiales y pozos alimentados por flujos intermedios y regionales (drenaje por calizas de la
Fm. Artemisa y contactos con capas confinantes de areniscas de la Fm. San Cayetano y rocas
ultrabésicas). Las aguas poseen relativamente altas temperaturas, el contenido de gases disueltos es
relativamente alto (H,S). Los contenidos de SO,* (relacion con el HCO3) y SST disueltos son los
mayores encontrados. El valor de Eh es altamente negativo y el O, disuelto es bajo. Este grupo es
bastante homogéneo, lo cual se aprecia en la poca variacion de sus relaciones i6nicas (Tabla 1). En
su recorrido alcanzan grandes profundidades, lo cual se evidencia por las relativamente altas
temperaturas, asi como los elevados contenidos de cloruro, sulfato, magnesio, sodio y potasio. Por
lo general se encuentran saturadas con respecto a la calcita y la dolomita (Tabla 2) y muy cerca de
la saturacion con respecto al yeso.

A partir de los indices de saturacion obtenidos en HIDROGEOQUIM, se pueden obtener graficos
en funcion del TSS (Figura 5) y junto con otras caracteristicas fisico-quimicas, agruparlos por tipo

de flujo: local, intermedio o regional, como se observa en el ejemplo del grupo 1 en la Figura 5.

2.00 —

1.00 —

0.00 —

-1.00 —

200 ° <& Flujos locales

[ ) Flujos intermedios

L e L I R L N IR
100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Figura 5. Valores de RSC y RSD en funcion del TDS. Flujos locales e intermedios que drenan
esquistos y areniscas de la Fm. Manacas (Grupo 1).
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Conclusiones

Sobre la base de los principios que rigen el proceso de adquisicion de la composicion quimica de
las aguas naturales, se disefid e implementd un sistema automatizado (HIDROGEOQUIM) para
caracterizar, desde el punto de vista hidrogeoquimico, las aguas subterraneas y superficiales que
drenan los que acuiferos y discurren por cuencas hidrograficas respectivamente. Este programa, en
conjunto con otros, permite la obtencion de diferentes pardmetros quimico-fisicos que han
permitido la agrupacion de las aguas mas significativas de la Sierra del Rosario. Se obtuvieron 9
grupos, a partir de sus caracteristicas fisico quimicas mds generales, y los indices de saturacion
respecto a la calcita y a la dolomita fundamentalmente (la generalidad de las aguas se encuentran
insaturadas con respecto al yeso) y a la distribucion de los mismos contra la mineralizacion para
establecer los tipos de flujo en las aguas de la region de la Sierra del Rosario.
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