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Resumen 
Las aguas naturales adquieren su composición química mediante un proceso 
complejo, donde además de los principios químico-físicos involucrados, intervienen 
factores de tipo geológico, hidrogeológico, geomorfológico, climático y ambiental. Sin 
embargo, en un mismo sitio el efecto de estos factores se hace constante y la 
composición química de las aguas puede ser expresada mediante uno o varios 
patrones hidrogeoquímicos, los cuales presentan regularidades químico-físicas y 
matemáticas definidas. Esto permite estimar la composición química de dicho sitio, a 
partir de mediciones sencillas de temperatura, pH y conductividad eléctrica, una vez 
establecidos los modelos de correlación correspondientes con las magnitudes a 
estimar. Para ello es necesario que los datos hidroquímicos sean determinados de 
manera sistemática durante al menos un año hidrológico.  
En el trabajo se discuten los principios del método, se describen los software 
diseñándose implementados (HIDROGEOQUIM, SAMA, GEOQUIM, BATOMET, 
SACAN, SIMUCIN, MODELAGUA) y se presentan resultados de su aplicación en la 
estimación de la composición química de las aguas procedentes de diferentes tipos 
de acuíferos.  Los resultados obtenidos por modelación no difieren significativamente 
los de valores reales. 
 
Antecedentes 
Desde la década de 1980, bajo la dirección del autor de este trabajo, se ha diseñado 
y creado en el Centro Nacional de Investigaciones Científicas (CNIC) primero y el 
Centro Nacional de Termalismo “Víctor Sanatamarina” (CENTERVISA) después, un 
grupo de software específicos, basados en principios de la termodinámica la cinética 
química así como en modelos de reconocimientos de patrones y de balance de 
masas y mezcla de aguas, con el objetivo de caracterizar y monitorear la calidad de 
las aguas en acuíferos cársicos. En este trabajo se describen estos sistemas y se 
comentan ejemplos de aplicación en la caracterización y control de la calidad de las 
aguas subterráneas que ocurren en acuíferos cársicos. 
Las primeras versiones de estos programas se desarrollaron en lenguaje 
TURBOPASCAL, mientras que las más recientes en lenguaje DELPHI 3 sobre 
WINDOWS. 
 
Descripción de los sistemas informáticos 
A continuación se relacionan los programas de computación que integran el sistema 
informático: 



1. Sistema Automatizado para el procesamiento de datos hidroquímicos 
(HIDROGEOQUIM) 
2. Sistema Automatizado para el monitoreo de la calidad las aguas (SAMA) 
3. Sistema informático para el procesamiento de datos geoquímicos basado en 
modelos estadísticos (GEOQUIM). 
4. Sistema para el monitoreo de la calidad de las aguas en acuíferos costeros 
(BATOMET). 
5. Sistema para la caracterización de las aguas mediante patrones hidrogeoquímicos 
(SACAN) 
6. SIMUCIN. Sistema Automatizado para el procesamiento de datos hidroquímicos 
obtenidos en la simulación de los procesos cinéticos de interacción agua – roca. 
7. MODELAGUA. Modelo para la determinación del origen de la composición química 
de las aguas naturales. 
 
HIDROGEOQUIM: Se trata de un sistema informático nuevo que da continuidad a la 
versión anterior de SAPHIQ (Sistema Automatizado para el Procesamiento de datos 
Hidroquímicos, Alvarez y Fagundo, 1991), así como otros software basados en 
modelos geoquímicos similares (Fagundo et al, 1986). Es un sistema de 
procesamiento de datos hidroquímicos (Fagundo-Sierra et al, 2003), que ha sido 
implementado en Windows, con ficheros de datos similares o transformables entre sí 
a través de los propios software.  Su objetivo es procesar datos hidroquímicos con 
vistas a encontrar propiedades químico-físicas de las aguas que permitan su 
caracterización espacial desde el punto de vista hidroquímico y obtener relaciones  o 
índices geoquímicos que faciliten la interpretación de los procesos de interacción de 
las aguas con el medio físico-geográfico y geológico por donde se mueven; obtener 
información de carácter hidrológico e hidrogeológico y por último, evaluar la variación 
temporal de diferentes variables, lo cual brinda información, en forma indirecta, de las 
características del drenaje en la cuenca. A partir de los valores de los principales 
parámetros químico-físicos, expresa las concentraciones iónicas en diferentes 
unidades (meq/l, mg/l, % meq/l), calcula la dureza, la mineralización en diferentes 
expresiones, determinando en cada caso los principales estadígrafos de los datos. 
También determina la conductividad eléctrica teórica según los modelos de Dudley 
(1972) y Miller et al. (1988); relaciones iónicas de interés geoquímico; así como los 
índices de agresividad de las aguas sobre la base de los modelos de Tillman-
Trombe: ∆pH, pH de saturación y CO2 en equilibrio, y de Back y Cols (1966): fuerza 
iónica, relación de saturación de la calcita (RSC), relación de saturación de la 
dolomita (RSD), relación de saturación del yeso (RSY) y CO2 en equilibrio. Permite 
además, la representación gráfica de  temperatura, pH, CO2, conductividad eléctrica 
(CE), mineralización (TSS, �Ci, �m), CaCO3, RSC, RSD y RSY en función del 
tiempo y de la dureza. También se representan los valores de pH y dureza en el 
Diagrama de Tillman-Trombe modificado por Muxart. Las series cronológicas que se 
muestran en los gráficos pueden ser utilizados para evaluar tendencias y hacer 
pronósticos sobre la calidad de las aguas de los sitios estudiados. La versión más 
actualizada de este sistema accede a bases de datos PRODAT (Servicio Hidrológico 
Pinar del Río, 1998) y TERMADAT (Fagundo-Sierra et al., 2002) y crea ficheros de 
datos y figuras con los resultados del procesamiento.  



SAMA: Sistema Automatizado para el Monitoreo de las Aguas, determina ecuaciones 
de dependencia matemática entre la concentración iónica y la conductividad eléctrica 
según un modelo de regresión matemática de 1ro a 5to grado que pasa por el origen 
de coordenadas Las ecuaciones de mejor ajuste pueden ser calculadas por tanteo o 
en forma automática sobre la base de la prueba de Fisher (también pueden 
introducirse por teclado ecuaciones calculadas mediante otros software). Se estima 
la composición química a partir de valores de conductividad, comparándose los 
resultados reales con los obtenidos por correlación matemática mediante un índice 
de similitud y diagramas hidroquímicos de Stiff. (Alvarez et al, 1990 a y b; 1999) 
Utilizando las ecuaciones determinadas por este sistema es posible controlar la 
composición química y la mineralización de dichas aguas mediante simples 
mediciones de conductividad eléctrica. En las figuras 27-30 se muestran algunas 
salidas de este sistema. 
GEOQUIM:  Sistema para el procesamiento de datos Geoquímicos y de Calidad de 
Aguas,  es un sistema de procesamiento estadístico que utiliza una base de datos 
mayor que SAPHIQ, con el objetivo de correlacionar los diferentes indicadores 
geoquímicos y de calidad de las aguas. (Vinardell et al, 1991) Calcula la matriz de 
correlación de todos los datos, la frecuencia de distribución y los principales 
estadígrafos de cada variable, así como las ecuaciones de correlación de cada 
pareja seleccionada. Permite encontrar relaciones recíprocas entre las variables que 
expresan las propiedades químico-físicas de las aguas (temperatura, pH, 
conductividad eléctrica, macro y microcomponentes,  gases disueltos), así como 
otros indicadores de calidad de las mismas (turbiedad, color, oxígeno disuelto, 
demanda química de oxígeno y los componentes del ciclo de nitrógeno). También 
permite determinar la distribución de frecuencia de esas magnitudes, así como las 
ecuaciones de regresión correspondientes. El objetivo de este tratamiento estadístico 
es encontrar asociaciones entre variables que permitan inferir un origen común y el 
efecto de los diferentes factores que determinan las propiedades químico-físicas y la 
calidad de las aguas. 
BATOMET: Es un sistema automatizado que agrupa los datos por patrones 
hidrogeoquímicos (determinados mediante relaciones iónicas) y luego, para cada 
patrón,  determina las relaciones entre la concentración de cada ion y la 
conductividad eléctrica. Programando los rangos de conductividad eléctrica 
correspondientes a los diferentes  patrones se estiman entonces las concentraciones 
(Vinardell et al, 1995; 1999) 
Para el cálculo del Indice de Similitud entre los datos reales y los obtenidos por 
modelación, tanto SAMA como BATOMET toman en cuenta el siguiente algoritmo: 

       n 
    IS = ∑ ( R1 � R2) (16) 

                                                      i = 1 
 
 
 
 
 



donde: 
R1 = C ir /C im; Cir: Concentración iónica real; C im: Concentración iónica obtenida 

por modelación. 
n 

R2 = C ir / ∑ (Cir)  (17) 
i = 1 

SACAN:  Sistema Automatizado para la Caracterización de las Aguas Naturales 
(Tillán et al., 1996) mediante un sistema de reconocimiento de patrones basado en 
las normas de calidad para distintos usos: potabilidad, agua mineral envasada, agua 
mineral para uso terapéutico. Permite teclear los datos del tipo de norma o patrón de 
referencia y representa los datos mediante diagramas de Stiff (1951) y diagramas de 
Defrancesco (1991).  
SIMUCIN. Sistema automatizado para la Simulación de los procesos Cinéticos de 
disolución de minerales y para la simulación matemática: Ha sido diseñado para 
realizar los cálculos que requiere la cinética de los procesos de interacción agua-roca 
en experimentos de laboratorio, así como la simulación matemática de los mismos, 
relaciones matemáticas entre parámetros; valor de la constante de velocidad k y el 
exponente empírico n; determinación de la concentración de los iones involucrados 
en la reacción cinética y la conductividad eléctrica al cabo del tiempo  según los 
modelos teóricos. Mediante varias opciones gráficas, el sistema representa la 
evolución temporal de la  composición química de las aguas, la variación en el tiempo 
de la constante de velocidad y los resultados de la simulación matemática de los 
experimentos cinéticos. Utilizando este sistema se puede evaluar con rigor científico 
el papel del medio rocoso del acuífero en la calidad de las aguas. (Fagundo et al, 
1992 b; Alvarez y Fagundo, 1995). 
MODELAGUA: Sistema Automatizado para la  Modelación Hidrogeoquímica de las 
Aguas. Determina el origen de la composición química de las aguas mediante 
modelos de balance de masa y mezcla de aguas; así como los procesos 
geoquímicos que originan dicha composición. Posibilita el cálculo de los patrones 
hidrogeoquímicos y grafica tanto los datos reales como los patrones  mediante 
diagramas de Stiff (Fagundo-Sierra et al., 2001). 
El primer paso en el cálculo es la determinación del factor de concentración o el 
factor de mezcla según el caso, para lo cual es necesario la selección de un ion 
conservativo (un ion que no participe en ningún proceso). Posteriormente se calcula 
el delta iónico (la diferencia entre la concentración de cada uno de los iones de la 
muestra estudiada con el resultado del producto del factor por la concentración de la 
muestra o muestras de referencia). Finalmente, se determinan los procesos 
geoquímicos que explican la composición química del agua. 
 
Aplicación de los sistemas informáticos en la caracterización hidrogeoquímica 
de acuíferos costeros y en monitoreo de la calidad de las aguas en los mismos 
 
El sistema informático SAPHIQ (y más recientemente HIDROGEOQUIM) han sido 
utilizado para caracterizar las aguas subterráneas en acuíferos cársicos costeros de 
las provincias de Matanzas (Fagundo et al, 1993 b,c; Ferrera et al, 1995), La Habana 
(Hernández, 2002), Pinar del Río (Arellano y Fagundo, 1985; pozos cercanos al mar 



en la región yesífera de Punta Alegre (Fagundo et al, 1992; 1994), y aguas de presa 
en la cuenca del Cauto, algunas con un alto grado de salinización (Fagundo et al, 
1995 b). También se han aplicado para estudiar el efecto del hombre 
(sobreexplotación de los acuíferos para el abasto público y agrícola) sobre los 
acuíferos cársicos costeros (Fagundo y Arellano, 1991, Fagundo y González, 1999). 
En las figuras 1-3 se muestran algunas salidas del sistema HIDROGEOQUIM. 
También las series cronológicas mostradas en las figuras  9 y 11 han sido graficadas 
con este programa. 
El sistema SAMA ha sido ampliamente utilizado para el control de la composición 
química de las aguas en cuencas y redes de control de la calidad de las aguas del 
INRH, y ejemplos de su aplicación aparecen en varios trabajos (Fagundo y 
Rodríguez, 1991; 1992; Fagundo et al, 1991; 1992 a; 1993 a, d, 1994, 1995 b); 
Fagundo, 1997. Las figura 4-8 son representativas de salidas gráfica del sistema 
SAMA.  
El sistema GEOQUIM (Vinardell et al, 1991; Alvarez et al, 1993) también ha sido 
aplicado para procesar datos de la red de control de calidad del INRH en la región 
pinareña, junto con SAMA, para determinar ecuaciones de regresión. 
 
El  sistema  BATOMET ha sido empleado para el control de la  calidad de las aguas 
de los pozos de la red de observaciones sistemáticas del INRH, en las regiones de 
Bolondrón y Zapata, provincia de Matanzas (Fagundo et al, 1993 b c); en la cuenca 
Sur de la Habana; (Ferrera et al, 1995) así como de la llanura meridional de Pinar del 
Río (Fagundo y Rodríguez, 1991). Las aguas cársicas en estos tipos de acuíferos 
litorales se encuentran estratificadas debido a la mezcla con el agua de mar. Se ha 
empleado BATOMET, junto  con SAPHIQ y SAMA, en la evaluación y control de la 
salinidad de las aguas de la cuenca del río Cauto (Fagundo et al, 1993; 1995 b) 
donde las aguas experimentan drásticos cambios de salinidad en breves intervalos 
de tiempo. En las figuras 13 y  14 se ilustran, mediante diagramas de Stiff, resultados 
comparativos de la composición química real y la obtenida por BATOMET. 
SACAN, hasta el presente ha sido más empleado en el campo de las aguas 
minerales que en el de las aguas procedentes de acuíferos costeros (Tillán el al. 
1995),  En la figura 15 se muestra un diagrama creado por SACAN en el cual se 
comparan los datos hidroquímicos de una muestra de agua tomada en un pozo 
perforado en el yacimiento de San Miguel de los Baños con los datos 
correspondientes a la norma Cubana de Agua Mineral. 
 
SIMUCIN ha sido utilizado para simular los procesos cinéticos de interacción entre 
las aguas naturales y las rocas de los materiales acuíferos cársicos. (Alvarez et al 
1996; Fagundo et al, 1992 b; Alvarez y Fagundo, 1995), incluyendo experimentos en 
condiciones de mezcla con agua de mar. En las figuras 16 y 17 se ilustran los 
resultados del procesamiento por SIMICUN de los datos correspondientes a 
experimentos de simulación en el laboratorio de una caliza en condiciones de 
sistema abierto y cerrado respecto al CO2 respectivamente. 
  
Recientemente, la aplicación de MODELAGUA ha permitido determinar el origen de 
la composición química de las aguas en acuíferos cársicos costeros; así como los 
procesos geoquímicos que originan dicha composición (Fagundo et al,  2001). Los 



principales procesos son: disolución de calcita y dolomita, precipitación de calcita, 
dolomitización, reducción anaeróbica de sulfato e intercambio iónico, tanto directo 
como inverso (Fagundo et al, 11999; González et al, 1999; González, 2003). En las 
figuras 18 y 19 se muestran salidas gráficas de este programa y los resultados de 
cálculos de balance de masa y mezcla de agua se presentan en las tablas 1 y 2. 
Finalmente, en la figura 20 se ilustra la  variación de  los plus o déficit (� iónicos) de 
los iones SO42- y Ca2+ con el porcentaje de agua de mar en la mezcla agua dulce – 
agua de mar en un acuífero cársico costero con intrusión marina). 
 
CONCLUSIONES 
 
En resumen, estos sistemas ofrecen ventajas en la caracterización hidrogeoquímica 
de cuencas y redes de control de calidad. Por otra parte permiten evaluar los 
diferentes tipos de aguas, su variación estacional en diferentes intervalos de tiempo y 
su estado respecto al equilibrio de los minerales constitutivos del material acuífero 
(grado de agresividad y saturación respecto a los minerales constituyentes de las 
rocas por donde discurren dichas aguas). 
 
El empleo de los sistemas SAPHIQ e HIDROGEOQUIM ha permitido realizar 
estudios hidrogeoquímicos con más rigor científico; chequear la precisión de los 
datos y corregir valores defectuosos, obtener una serie de estadígrafos que han 
facilitado la comprensión de las propiedades de los acuíferos. Mediante estos 
sistemas se obtuvieron correlaciones gráficas en función del tiempo de muchas 
variables hidroquímicas; así como el coeficiente de variación de la mineralización, lo 
que facilitó la interpretación del comportamiento de las aguas con relación a los 
efectos externos (régimen de lluvia, temperatura, etc.). 
 
El empleo del sistema informático MODELAGUA ha posibilitado la determinación 
cuantitativa de los procesos geoquímicos que controlan la composición química de 
las aguas en los acuíferos cársicos costeros afectado por la intrusión marina: 
disolución de calcita y dolomita, precipitación de calcita, dolomitización, reducción 
anaeróbica de sulfato e intercambio iónico, tanto directo como inverso (Fagundo et al, 
1999; 2002; González et al 1999. González, 2003). 
 
Una vez caracterizadas desde el punto de vista hidroquímico, las cuencas y redes de 
control de la calidad estudiadas, el empleo del SAMA brindó la posibilidad de diseñar 
un sistema para el monitoreo automatizado de la calidad de esas aguas mediante 
simples mediciones de conductividad eléctrica, utilizando para ello relaciones de 
dependencia matemática entre esta magnitud y la concentración iónica. 
 
Mediante el empleo de GEOQUIM se realizó el procesamiento estadístico de datos 
hidroquímicos que poseían por presentar un número apreciable de parámetros 
(macro y micro constituyentes así como índices de calidad) y se determinaron 
ecuaciones de regresión lineal con intercepto diferente de cero, las cuales se 
emplearon en el control automatizado de las aguas. 
 



El sistema BATOMET se ha utilizado para caracterizar y controlar la calidad de las 
aguas cársicas litorales afectadas por la intrusión marina. Su empleo permitió 
controlar la composición química de las aguas en condiciones estáticas 
(muestreadas mediante hidrocaptores verticales o batímetros). Para ello se 
realizaron las mediciones con un conductímetro acoplado a un electrodo de 
conductividad a través de una sonda de 100 m de profundidad. 
 
El sistema SIMUCIN ha sido de gran utilidad para estudiar los procesos cinéticos de 
interacción agua-roca, que fueron desarrollados en el laboratorio con el objetivo de 
simular los procesos naturales en acuíferos cársicos litorales afectados por la 
intrusión marina. 
 
Los software creados constituyen una herramienta muy útil para la caracterización, 
monitoreo y control automatizado de la calidad de las aguas naturales y en especial, 
aquellas que discurren en los acuíferos cársicos costeros. Los mismos son 
novedosos y eficientes, se basan  en sólidos principios químico-físico e 
hidrogeológicos. Los resultados del trabajo en que han sido aplicados han recibido 
una gran acogida en la comunidad científica nacional y extranjera, resolviendo 
problemas de carácter práctico. Su introducción en el país está siendo llevada a cabo 
por el Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos y ha comenzado a emplearse en el 
campo del Termalismo y la docencia. Algunos de estos programas  ya son conocidos 
y aplicados en algunos países de América y Europa. 
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Fig. 1. Entrada de datos del sistema HIDROGEOQIM. El fichero contempla: nombre de 
la muestra, fecha, hora, T, pH, CE, contenido de CO2 (mg/l), composición iónica (HCO3

2-

, CO3
2-, Cl-, SO4

2-, Ca2+, Mg2+, Na+ + K+ en meq/l) y dureza (mg/l). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Cálculo de la CE teórica y del error analítico de la muestra mediante 
HIDROGEOOQIM. Deben despreciarse aquellas que posean un error superior al 10 %. 



Fig. 3. Cálculo mediante HIDROGEOQUIM de las relaciones de saturación respecto a los 
minerales calcita (RSC), dolomita (RSD) y yeso (RSD), así como la concentración de CO2 
teórica. 

a)                                                                                      b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Variación de las relaciones de saturación con respecto a la calcita (a) y a la dolomita 
(b) con el porcentaje de agua de mar en la mezcla en el período de enero del 1997 a julio de 
1998. Sector hidrogeológico Güira – Quivicán. 
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Fig. 5. Relación entre la concentración del ion HCO3
2- y la CE. 

 

 

Fig. 6. Valores de las correspondientes relaciones matemáticas (modelo de la línea recta que 
pasa por el origen de coordenadas). 



 

Fig. 7. Estimación de la composición química y el índice de similitud entre los datos 
reales y los obtenidos por modelación.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Diagramas hidroquímicos de Stiff que muestran en forma comparativa, los datos 
obtenidos por análisis químico y por modelación. 



Figura 9. Variación temporal de la conductividad eléctrica de las aguas del pozo RHO-64, 
Llanura Sur de Pinar del Río.  
RHO-64-5, PH: 361-361, N = 1 (modelación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RHO-64 media, PH: 181-181, N = 105 (modelación)       RHO-64 media, PH: 181-181, N = 18 (validación) 
 
Figura 10. Patrones hidrogeoquímicos de las aguas del pozo RHO-64. Izquierda: valores 
medios de los datos utilizados para la modelación; derecha: valores medios de los datos 
utilizados para la validación de los modelos. 



 

Figura 11. Variación temporal de la conductividad eléctrica de las aguas del pozo RSC-7, 
Llanura Sur de Pinar del Río.  
 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RSC-7-3, PH: 163-271, N = 28 (modelación)                          RSC-7-4, PH: 253-361, N = 16 (modelación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RCS-7-5, PH: 352-451, N = 32 (modelación)                 RSC-7-6, PH: 352-451, N = 10 (modelación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RSC-7-7, PH: 541-541, N = 8 (modelación)                               RSC-7-8, PH: 532-631, N = 2 (modelación)                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RSC-6-6, PH: 532-541, N = 2  (validación)  RSC-7-7, PH: 532-631, N = 15 (validación) 
 
Figura 12. Patrones hidrogeoquímicos de las aguas del pozo RSC-7, Llanura Sur de Pinar del 
Río.  En este caso el mejor ajuste se obtiene mediante el modelo de la línea recta con 
intercepto diferente de cero (y = a0 + a1 x); el polinomio de segundo grado (y = a1 x + a2x2), o 
mediante la línea recta que pasa por el origen de coordenadas, separando previamente de los 
datos con un sistema de reconocimiento de patrones. 

 



                  

Figura 13. Resultados de la composición de las aguas obtenidas por análisis químico 
(izquierda) y modelos de regresión mátematica (derecha) en el pozo RC-113 ubicado 
en la Llanura Meridional de Pinar del Río. 

                  

 

Figura 14. Resultados de la composición de las aguas obtenidas por análisis químico 
(izquierda) y modelos de regresión mátematica (derecha) en el pozo PS9-5 ubicado 
en la Llanura Meridional de Pinar del Río. 
 



 
 
 

                
 
Figura 15. Diagrama Hidroquímico Defrancesco donde se comparan los datos del pozo PH10 
de San Miguel de los Baños con la Norma Cubana de Agua Mineral.  



 

 

Figura 16. Evolución en el tiempo de las concentraciones de CO2, HCO3-, Ca2+ y Mg2+, del 
pH y la conductividad eléctrica del fichero Cinet2. 

 

Figura 17. Evolución en el tiempo de las concentraciones de CO2, HCO3-, Ca2+ y Mg2+, del 
pH y la conductividad eléctrica del fichero Cinet17. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 18) Ventana principal del programa MODELAGUA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



FIGURA 19) VENTANA DE AJUSTE DEL DELTA IÓNICO DEL PROGRAMA 
MODELAGUA. 



BALANCE DE MASAS ENTRE EL POZO RANCHERITA  Y EL AGUA DE LLUVIA. 
 
Tabla 1. Balance de masas y procesos geoquímicos producidos por extracción de las lluvias en 
el pozo Rancherita a los 20m. 
  DATOS:                   CO2     Cl    HCO3    SO4    Na     Ca     Mg     K   .     
  
  Rancherita               0,90   1,10   5,50   0,13   0,46   3,05   0,15   0,01 
  Lluvia                   0,12   0,24   0,28   0,00   0,10   0,18   0,03   0,00 
  Factor de concentración: 4,583 
  DELTA IONICO:            0,78   0,00   4,22   0,13   0,00   2,23   0,01   0,01 
  
  PROCESOS: 
  Calcita (Disolución)    -2,23   0,00   4,46   0,00   0,00   2,23   0,00   0,00 
  Pirita - Hemetita        0,25   0,00  -0,25   0,13   0,00   0,00   0,00   0,00 
  CO2 (biogénico)          2,76   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00 
 
  TOTAL:                   0,78   0,00   4,21   0,13   0,00   2,23   0,00   0,00 
  ERROR:                   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,01   0,01 
 

2.23 CO2 +2.23 H2O + 2.23 CaCO3 =  2.23 Ca2+  +  4.46 HCO3
- 

  Calcita 
0.63 FeS2 + 0.23 O2 + 0.25 HCO3

-  = 0.63 Fe(OH)2 + 0.13 SO4
2- + 0.25 CO2 + 0.04 H2O 

                             Pirita                                                   Hematita 
2.76 CH2O +2.76 O2 =  2.76 CO2 + 2.76 H2O 

 

Análisis de mezcla del pozo Alvaro Barba a 23 m de profundidad. 

Tabla  2. Análisis de mezcla del pozo Alvaro Barba a 23m de profundidad. 
DATOS:                    CO2    Cl     HCO3    SO4    Na     Ca     Mg     K   .     
 
Alvaro Barba (23m)        0,30 327,50   0,50   2,50 208,84  33,75  25,10   6,46 
Lluvia                    0,12   0,24   0,28   0,00   0,10   0,18   0,03   0,00 
Agua Mar                  0,00 550,00   2,40  22,50 457,26  11,00  52,00  14,14 
MEZCLA: 40,5% de agua dulce y 59,5% de agua de mar 
DELTA IONICO:             0,25   0,00  -1,04 -10,89 -63,40  27,13  -5,87  -1,96 
  
PROCESOS: 
Calcita (Precipitación)  11,42   0,00 -22,83   0,00   0,00 -11,42   0,00   0,00 
Calcita - Dolomita        0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   5,87  -5,87   0,00 
Hemetita - Pirita       -21,79   0,00  21,79 -10,89   0,00   0,00   0,00   0,00 
Na-Ca Intercambio         0,00   0,00   0,00   0,00 -63,40  31,70   0,00   0,00 
K-Ca Intercambio          0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,98   0,00  -1,96 
CO2 (biogénico)          10,62   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00 
  
TOTAL:                    0,25   0,00  -1,04 -10,89 -63,40  27,13  -5,87  -1,96 
ERROR:                    0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00 

 
11.42 Ca2+ +  22.83 HCO3

- = 11.42 CO2 +11.42 H2O + 11.42 CaCO3 
                                                                                                  Calcita 

11.74 CaCO3  + 5.87 Mg2+  =  5.87 CaMg(CO3)2  + 5.87 Ca2+  
                                                      Calcita                                      Dolomita 

5.45 Fe(OH)2 + 10.89 SO4
2- + 21.79 CO2 + 2.72 H2O = 5.45 FeS2 + 20.43 O2 + 21.79 HCO3

- 
                         Hematita                                                                          Pirita 

63.4 Na+ + 31.7 CaR2 = 31.7 Ca2+ +  63.4 NaR  
1.96 K+ + 0.98 CaR2 = 0.98 Ca2+ + 1.96  KR  

10.62 CH2O +10.62 O2 =  10.62 CO2 + 10.62 H2O 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 20. Representación de la  variación de  los plus o déficit (∆ iónicos) de los iones SO4

2- y Ca2+ con el 
porcentaje de agua de mar en la mezcla agua dulce – agua de mar en el sector hidrogeológico Güira – Quivicán. 
 

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Alvaro Barba
Cajío
Sotolongo Díaz

% de mezcla

∆
C

a2+
 (m

eq
v/

L)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Alvaro Barba
Cajío
Sotolongo Díaz

∆
SO

42-
 (m

eq
v/

L)

% de mezcla



 


