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RESUMEN. Se presenta la generalizaciéon de un método de control de la calidad
de las aguas basado en varios sistemas de programas que trabajan a partir de
datos medidos in situ, asi como la aplicacién de estos sistemas al estudio de la
evolucién de la calidad de las aguas en diferentes medios. Los sistemas de pro-
gramas SAMA y SAPHIQ han sido desarrollados sobre Windows en Borland
Delphi y permiten realizar el procesamiento de datos hidroquimicos. Entre las
posibilidades que brindan estos sistemas se encuentran el procesamiento y la
validacién de datos hidroquimicos, la clasificacién y el control de la calidad de
las aguas, larepresentacién grafica de los resultados correspondientes, asi como
el estudio en el tiempo de diferentes variables quimico-fisicas. La aplicacién
del sistema SAMA permitio encontrar relaciones empiricas entre la conductivi-
dad eléctrica y los principales macrocomponentes en aguas de diferente natu-
raleza geolégica e hidrogeoldgica. Estas relaciones se determinaron a partir de
un modelo de correlacién matematica que pasa por el origen de coordenadas.
Los coeficientes matematicos dependen de la litologia, el tipo de flujo y de las
condiciones ambientales. Cuando en el modo de adquisicién de la composicién
quimica de las aguas existe mas de un factor predominante, estas presentan un
conjunto de patrones hidrogeoquimicos y las ecuaciones de regresién entre la
concentracién iénica y la conductividad eléctrica son, para la mayor parte de
los iones de segundo grado.

ABSTRACT. The water quality control method based on several computer
systems, using the in situ measured data are presented as well as the application
of these systems to study the water quality evolution in different places. The
computer systems SAPHIQ and SAMA have been implemented in Borland
Delphi Language. The computer systems have the possibility to process and
validate the hydrochemical data, to classify and control the water quality, the
graphical representation of the results and the study of the different parameters
throughout the time. Empirical relations between electric conductivity and
concentrations of the main water macrocomponents of different geologic and
hydrogeologic nature were found. These relations were determined by means
of polynomic correlational models which pass trhough the coordenate origin.
The mathematical coefficients are dependent on the lithology, type of flow and
environmental conditions. When more than one are the factors that with simi-
lar weight participate in the chemical composition acquisition mode, the water
show several hydrogeochemical pattern and the regression equations of the
correlations between ionic concentration and electric conductivity is of the
second degree, at least for some of the ions.

INTRODUCCION

El manejo y control de la calidad
de las aguas es uno de los problemas
asociados a la contaminacién am-
biental, que requiere de la utilizacion
de métodos y técnicas de avanzada,
que sean capaces de dar una res-
puesta rapida y eficaz sobre el esta-
do de esos recursos en un momento
dado, su posible empleo, su evolu-
cién al cabo del tiempo y que permi-
tan tomar medidas para preservar su
calidad y evitar su posible deterio-
ro.

Los métodos matematicos y es-
tadistico-mateméticos, en particular,
dan la posibilidad de expresar en for-
ma compacta el objeto en relacién
con sus atributos. Los métodos de la
Estadistica Clasica o Descriptiva han
sido los mas empleados por los in-
vestigadores, tanto en el campo de
las geociencias como en otras cien-
cias. Su uso ha sido especialmente
adecuado en el tratamiento de las
grandes bases de datos originadas en
los programas de control de la cali-
dad del agua.’

En muchos paises existen redes
de control de la calidad de las aguas,
tanto superficiales como subterra-
neas, las cuales generan un gran vo-
lumen de datos hidroquimicos,
hidrolégicos y climaticos, cuyo pro-
cesamiento estadistico puede brin-
dar una valiosa informacién acerca
de las regularidades mateméticas
entre las diferentes variables. *

Con el objetivo de conocer la ca-
lidad de los recursos hidricos y los
cambios que experimentancomo re-
sultado de la actividad del hombre,
muchos paises, entre ellos Cuba,
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cuentan con redes de estaciones de
control donde, de manera continua,
se registran las condiciones hidro-
meteorolégicas y en forma sisterné-
tica, se realizan anélisis quimico-fi-
sicos y bacteriolégicos de las aguas.
Esta actividad genera un volumen de
informacién cuyo procesamiento y uso
adecuado es de valiosa importancia
para la mejor administracién y explo-
tacién de los recursos hidraulicos.?

En los altimos anos, se ha desa-
rrollado un conjunto de métodos
analiticos y equipos electrénicos no-
vedosos con vistas al control de las
aguas naturales en lugares de inte-
rés econémico tales como rios super-
ficiales, embalses, pozos y otras
fuentes donde se controla la calidad
quimica y bacteriolégica de las
aguas, asi como su salinidad, su mi-
neralizacién y otros indicadores.

Con el control de la calidad de las
aguas se asocia también, la elabo-
racién y explotacién de sistemas de
programas especificos con el objeti-
vo de crear ficheros de datos, hacer
su procesamiento estadistico, deter-
minar la precisién de los analisis qui-
micos, buscar tendencias y otros.**

El presente trabajo tuvo como obje-
tivo presentar dos sistemas de compu-
tacién para el procesamiento de datos
hidroquimicos y el control de la calidad
delas aguas, describir sus posibilidades
y de esta forma, demostrar que consti-
tuyen herramientas muy utiles y de
muy fAcil utilizacién por usuarios no
especialistas en computracién.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo y andalisis quimico

Los datos que se procesan con
estos sistemas proceden de cuencas
experimentales estudiadas por el
Instituto de Geografia y el Centro
Nacional de Investigaciones Cienti-
ficas y de redes de observacién de
la calidad de las aguas [Instituto Na-
cional de Recursos Hidréulicos
(INRH)]. Los analisis quimicos de las
aguas muestreadas en las cuencas
experimentales (macrocomponen-
tes) se realizaron en el campo, utili-
zando las técnicas de Markowicz y
Pulina® y Krawzyk.” Se determiné
ademads, in situ, la temperatura, el
pHy laconductividad eléctrica (CE).
Estas variables se midieron en dife-
rentes puntos de muestreo, con una
periodicidad diaria o mensual.

Las muestras correspondientes a
la red de estaciones del INRH fue-
ron analizadas en el laboratorio me-
diante técnicas descritas® dentro de
las 24 h posteriores a la toma de la
muestra.

Procesamiento de datos hidroqui-
micos

Los datos hidroquimicos fueron
procesados mediante los sistemas
de programas _elaborados con el ob-
jetivo de realizar la caracterizacién
hidrogeoquimica de las aguas y el
control de su calidad (SAMA y
SAPHIQ)%*®

Como lenguaje de programacién
se empled el Borland Delphi para
Windows con ficheros de datos si-
milares o transformables entre si a
través de los propios sistemas.

La informacién se puede intro-
ducir a partir de ficheros con una
estructura definida, que contienen
informaciones generales de la
muestra, asi como los valores de los
macrocomponentes y algunas otras
variables que se detallaran poste-
riormente y también, a través del te-
clado, teniendo la posibilidad de
crear ficheros con esta informacién.

Los sistemas referidos han sido
concebidos como médulos indepen-
dientes. Estan estructurados en for-
ma de menu de opciones de varios
niveles. En cada médulo se realiza
un procesamiento grafico de la in-
formacién. Se incluyen chequeos de
errores en las opciones que asi lo re-
quieren.

Para hallar el mejor ajuste de las
curvas querelacionan la concentra-
cién de cada i6n con la CE, ha sido
utilizado un polinomio de 1ro hasta
5to grado que pasa por el origen de
coordenadas. En este proceso se em-
pled el método de regularizacién con
restricciones.

Descripcion de los sitemas de pro-
gramas

El Sistema Automatizado para el
Procesamiento de datos hidroqui-
micos (SAPHIQ)® tiene como obje-
tivo procesar datos hidroquimicos
con vistas a encontrar propiedades
quimico-fisicas de las aguas que
permitan su caracterizacioén espa-
cial desde el punto de vista hidro-
quimico; obtener relaciones o in-
dices geoquimicos que faciliten la
interpretacién de los procesos de in-
teraccién de las aguas con el medio
fisico-geografico y geoldgico por
donde se mueven; obtener informa-
cién de caricter hidrolégico e hi-
drogeolégico y por ultimo, evaluar
la variacion temporal de diferentes
variables, lo que brinda informa-
cién, en forma indirecta, de las ca-
racteristicas del drenaje en la cuenca.

A partir de las principales varia-
bles quimico-fisicas, expresa las
concentraciones iénicas (Ci) en di-
ferentes unidades (meq/L, mg/L,

% megq/L), calcula la dureza, la mine-
ralizacién en diferentes expresiones
y los principales estadigrafos de los
datos. También determina la conduc-
tividad eléctrica teérica segun los
modelos de Dudley y Miller; relacio-
nes i6énicas de interés geoquimico;
asi como los indices de agresividad
de las aguas sobre la base de los mo-
delos de Tillman-Trombe (ApH, pH de
saturacién y CO, en equilibrio) y de
Back y col. (fuerza ibnica, relacién de
saturacién de la calcita (RSC), rela-
cién de saturacién de la dolomita
(RSD), relacién de saturacién del
yeso (RSY) y CO, en equilibrio). Per-
mite ademés, la representacién gra-
fica de variables tales como: tempe-
ratura, pH, CO,, conductividad eléc-
trica, mineralizacién (TSS, ZC, £ ),
CaCO,, RSC, RSD y RSY en funci6n
del tiempo y de la dureza. También
se representan el pH y la dureza en
el diagrama de Tillman-Trombe mo-
dificado por Muxart. Las series
cronolégicas que se muestran en los
graficos, pueden ser utilizadas para
evaluar tendencias y hacer pronésti-
cos sobre la calidad de las aguas de
los sitios estudiados.

Las posibilidades de este sistema
estan contenidas en su menu principal,
cuyas opciones son las siguientes:

# Entrada de datos
Teclado
Fichero
& Célculos numeéricos
Concentraciones en mg/L,
Concentraciones en % meg/L,
Conductividad teérica
Modelo de Dudley
Modelo de Miller
Célculodel factor exponencial
Célculo de la conductividad
tedrica
Relaciones iénicas
Indices quimico-fisicos
& Graficos
Gréficos en funcién del tiempo
Gréficos en funcién de la dureza
Diagrama de Tillman Trombe
Modelo de Back

Descripcion de cada una de las op-
ciones

¢ Entrada de datos

Permite introducir la informacién
a partir de un fichero o a través del
teclado. Chequea los errores de inter-
valo para cada una de las variables
imprescindibles para el procesamien-
to.
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ciones pueden utilizarse para carac-
terizar acuiferos y evaluar la posibi-
lidad de encontrar modelos de corre-
lacién para el control de la composi-
ci6n qufmica y la mineralizacién de
las agnas mediante mediciones de
CE.

Ademés, mediante los modelos
quimico-fisicos de Tillman-Trombe y
de Back, permite calcular la raiz cua-
drada de la fuerza idnica (y), el grado
de saturacién del agua respectoalos
minerales calcita (RSC e ITT), dolo-
mita (RSD) y yeso (RSY), as{ como
la cantidad de CO, disueito y el pH
de saturacién. Tembién posibilita
calcular los pk a la temperatura del
agua, los coeficientes de actividad y
las molalidades iénicas.

& Grdficos
Grificos en funeién del tiempo.
Permite obtener las funciones tem-
porales de las variables siguientes:
Temperatura, pH, CO,, conducti-
vidad eléctrica (Fig. 1.
Mineralizacién, dureza (expresa-
da como CaCO,}.

SARUIU

TSS (Total de sélidos disueltos) ¥
RSC, RSD y RSY (relaciones de
saturacion dela caleita, la dolomi-
ta y el yeso respectivamente).

En todos los casos, se puede
calcular el coeficiente de varia-
cién, el cual estd definido por la
férmula:

5
cv = — ¢

100 (%)

donde:

s desviacién estandar.
x media aritmética.

Esta magnitud permite conocer
el grado de fluctuacidn estacional de
la variable estudiada, lo cual esta re-
lacionado con la respuesta de las
aguas a las variaciones del régimen
de lluvias y en forma indirecta ofre-
ce informacién sobre las caracteris-
ticas del drenaje en la cuenca en
cuestidn,

Con estos graficos temporales,
se puede hacer anilisis detenden-
cia en forma cualitativa, lo cual per-
mite hacer prondésticos sobre la evo-
lueién de la calidad de las aguas.

Uhjranna o befinean Drieegtie

Diagrama de Tillman Trombe.
Permite apreciar el grado de satura-
cién de un agua, a una temperatura
dada, en funcién del pH y la dureza
(Fig. 2).

El Sisterna Automatizado para el
Monitoreo de las aguas (SAMA), ayu-
da a obtener ecuaciones de depen-
dencia matemdtica entre la concen-
tracién idnica y la conductividad
eléctrica segin un modelo de regre-
516N matemaética de tro a 5to grado
que pasa por el origen de coordena-
das. Las ecuaciones de mejor ajuste
pueden ser obtenidas portantecoen
forma automitica sobre la base de la
prueba de Fisher. Asimismao, posibi-
lita calcular la composicién quimica
a partir de laCE. Los resultados rea-
les pueden ser comparados con los
obtenidos por correlacién matema-
tica mediante un indice de similitud
y diagramas hidroquimicos de
Stifr.e

La informaci6n de entrada pue-
de ser introducida por el teclado de
la computadora o a partir de un fi-
chero texto previamente creado con
la estructura siguiente:

Pig 2. Diagrama de Tilman Trombe en el que se aprecia el grado de agresividad de las aguas, realizado con el sistema SAPHIQ.










Revista CENIC Ciencias Quimicas, Vol. 30, No. 1, 1999.

realizar una caracterizaciéon de aguas
naturales superficiales o subterra-
neas, alteradas o no por la acciéon del
hombre o la intrusién salina.

Una vez caracterizadas hidroqui-
micamente estas cuencas o redes, el
empleo del SAMA brinda la posibili-
dad de controlar la calidad de esas
aguas con simples mediciones de
conductividad eléctrica, utilizando
para ello, relaciones de dependencia
matematica entre esta magnitud y la
concentracién iénica.

Los sistemas descritos constitu-
yen una herramienta muy util para
la caracterizacion, control automati-
zado de la calidad de las aguas natu-
rales y minerales. Son novedosos y
eficientes, se basan en sélidos prin-
cipios quimico-fisico e hidrogeol6gi-
cos. Los resultados del trabajo en
que han sido aplicados han recibido
una gran acogida en la comunidad
cientifica nacional y extranjera, por
su valiosa contribucién en la solu-
ci6én de problemas de caracter prac-
tico. Su introduccién en el pais ha
sido generalizada por el Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos y
ha comenzado a emplearse en el
campo del Termalismo y la docencia
y por especialistas de Espana y Fran-
cia.

Debido a sus caracteristicas y su
potencialidad, estos sistemas han
sido incorporados a la Metodologia
hidrogeoquimica para la caracteriza-
cion de las aguas carsicas del Insti-

tuto de Geografia de la Universidad
de Bordeaux, Francia.l!
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