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RESUMEN. Se presenta la generalización 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, así como la aplicación de estos sistemas al estudio de la 
evolución 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 hidroquímicos. Entre las 
posibilidades que brindan estos sistemas se encuentran el procesamiento y la 
validación de datos hidroquímicos, la clasificación y el control de la calidad de 
tas aguas, la representación gráfica de tos resultados correspondientes, así como 
el estudio en el tiempo de diferentes variables químico-físicas . La aplicación 
del sistema SAMA permitió encontrar relaciones empíricas entre la conductivi­
dad eléctrica y los principales macrocomponentes en aguas de diferente natu­
raleza geológica e hidrogeológica . Estas relaciones se determinaron a partir de 
un modelo de correlación matemática que pasa por el origen de coordenadas. 
Los coeficientes matemáticos dependen de la litología, el tipo de flujo y de las 
condiciones ambientales. Cuando en el modo de adquisición de la composición 
química de las aguas existe más de un factor predominante, estas presentan un 
conjunto de patrones hidrogeoquímicos y las ecuaciones de regresión entre la 
concentración iónica y la conductividad eléctrica son, para la mayor parte de 
los iones de segundo grado. 

ABSTRACT. The water quality control method based on severa! 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 ofthe results and the study ofthe different parameters 
throughout the time. Empirical relations between electri c conductivity and 
concentrations of the main water macrocomponents of different geologic and 
hydrogeologic nature were found. These relations were dete rmined 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 severa! hydrogeochemical pattern and the regression equations of the 
correlations between ionic concentration and electric conductivity is of the 
second degree, at least for sorne of the ion s. 

INTRODUCCION 
El manejo y control de la calidad 

de las aguas es uno de los problemas 
asociados a la contaminación am­
biental, que requiere de la utilización 
de métodos y técnicas de avanzada, 
que sean capaces de dar una res­
puesta rápida y eficaz sobre el esta­
do de esos recursos en un momento 
dado, su posible empleo, su evolu­
ción al cabo del tiempo y que penni ­
tan tomar medidas para preservar su 
calidad y evitar su posible de terio­
ro. 

Los métodos matemáticos y es­
tadístico-matemáticos, en particular, 
dan la posibilidad de expresar en for­
ma compacta el objeto en relación 
con sus atributos. Los métodos de la 
Estadística Clásica o Descriptiva han 
sido los más 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. 1 

En muchos países existen redes 
de control de la calidad de las aguas, 
tanto superficiales como subterrá­
neas, las cuales generan un gran vo­
I umen de datos hidroquímicos, 
hidrológicos y climáticos, cuyo pro ­
cesamiento estadístico puede brin­
dar una valiosa información acerca 
de las re gularidades matemáticas 
entre las diferentes variables. ' 

Con el objetivo de conocer la ca­
lidad de los recursos hídricos y los 
cambios que experimentancomo re­
sultado de la actividad del hombre, 
muc hos países, entre ellos Cuba, 
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cuentan con redes de estaciones de 
control donde, de manera continua, 
se registran las condiciones hidro­
m~teorológicas y en forma sistemá­
tica, se realizan análisis químico-fi­
sicos y bacteriológicos de las aguas. 
Esta actividad genera un volumen de 
información cuyo procesamiento yuso 
adecuado es de valiosa importancia 
para la mejor administración y explo­
tación de los recursos hidráulicos.ª 

En los últimos años, se ha desa­
rrollado un conjunto de métodos 
analíticos y equipos electrónicos no­
vedosos con vistas al control de las 
aguas naturales en lugares de inte­
rés económico tales como ríos super­
ficiales, embalses, pozos y otras 
fuentes donde se controla la calidad 
química y bacteriológica de las 
aguas, así como su salinidad, su mi­
neralización y otros indicadores. 

Con el control de la calidad de las 
aguas se asocia también, la elabo­
ración y explotación de sistemas de 
programas específicos con el objeti­
vo de crear ficheros de datos, hacer 
su procesamiento estadístico, deter­
minar la precisión de los análisis quí­
micos, buscar tendencias y otros.4.~ 

El presente trabajo tuvo como obje­
tivo presentar dos sistemas de compu­
tación para el procesamiento de datos 
hidroquímicos y el control de la calidad 
de las aguas, describir sus posibilidades 
y de esta forma, demostrar que consti­
tuyen herramientas muy útiles y de 
muy fácil utilización por usuarios no 
especialistas en computración. 

MATERIALES Y METODOS 

Muestreo y análisis químico 
Los datos que se procesan con 

estos sistemas proceden de cuencas 
experimentales estudiadas por el 
Instituto de Geografla y el Centro 
Nacional de Investigaciones Cientí­
ficas y de redes de observación de 
la calidad de las aguas [Instituto Na­
cional de Recursos Hidráulicos 
(INRH)]. Los análisis químicos de las 
aguas muestreadas en las cuencas 
experimentales (macrocomponen­
tes) se realizaron en el campo, utili­
zando las técnicas de Markowicz y 
Pulina8 y K.rawzyk.7 Se determinó 
además, in situ, la temperatura, el 
pH y la conductividad 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 descritasª dentro de 
las 24 h posteriores a la toma de la 
muestra. 

Procesamiento de elatos hidroquí­
micos 

Los datos hidroquímicos fueron 
procesados mediante los sistemas 
de programas_elaborados con el ob­
jetivo de realizar la caracterización 
hidrogeoquírnica de las aguas y el 
control de su calidad (SAMA y 
SAPHIQ).e.10 

Como lenguaje de programación 
se empleó el Borland Delphi para 
Windows con ficheros de datos si­
milares o transformables entre sí a 
través de los propios sistemas. 

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

Los sistemas referidos han sido 
concebidos como módulos indepen­
dientes. Están estructurados en for­
ma de menú de opciones de varios 
niveles. En cada módulo se realiza 
un procesamiento gráfico de la in­
formación. Se incluyen chequeos de 
errores en las opciones que así lo re­
quieren. 

Para hallar el mejor ajuste de las 
curvas que relacionan la concentra­
ción de cada ión con la CE, ha sido 
utilizado un polinomio de lro hasta 
5to grado que pasa por el origen de 
coordenadas. En este proceso se em­
pleó el método de regularización con 
restricciones. 

Descripción de los sitemas de pro­
gramas 

El Sistema Automatizado para el 
Procesamiento de datos hidroquí­
micos (SAPHIQ)9 tiene como obje­
tivo procesar datos hidroquímicos 
con vistas a encontrar propiedades 
químico-físicas de las aguas que 
permitan su caracterización espa­
cial desde el punto de vista hidro­
químico; obtener relaciones o ín­
dices geoquímicos que faciliten la 
interpretación de los procesos de in­
teracción de las aguas con el medio 
físico-geográfico y geológico por 
donde se mueven; obtener informa­
ción de carácter hidrológico e hi­
drogeológico y por último, evaluar 
la variación temporal de diferentes 
variables, lo que brinda informa­
ción, en forma indirecta, de las ca­
racterísticas del drenaje en la cuenca. 

A partir de las principales varia­
bles químico-físicas, expresa las 
concentraciones iónicas (Ci) en di­
f~rentes unidades (meq/L, mg/L, 

% meq/L), calcula la dureza, la mine­
ralización en diferentes expresiones 
y los principales estadígrafos de los 
datos. Turnbién determina la conduc­
tividad eléctrica teórica según los 
modelos de Dudley y Miller; relacio­
nes iónicas de interés geoquímico; 
así como los índices de agresividad 
de las aguas sobre la base de los mo­
delos de Tillman-'frombe (.:ipH, pH de 
saturación y CO, en equilibrio) y de 
Back y col. (fuerza iónica, relación de 
saturación de la calcita (RSC), rela­
ción de saturación de la dolomita 
(RSD), relación de saturación del 
yeso (RSY) y C0

2 
en equilibrio). Per­

mite además, la representación grá­
fica de variables tales como: tempe­
ratura, pH, C02, conductividad eléc­
trica, mineralización (TSS, l:C , l: ), 
CaC03, RSC, RSD y RSY en t'u~ción 
del tiempo y de la dureza. También 
se representan el pH y la dureza en 
el diagrama de Tillman-'Il-ombe mo­
dificado por Muxart. Las series 
cronológicas que se muestran en los 
gráficos, pueden ser utilizadas para 
evaluar tendencias y hacer pronósti­
cos sobre la calidad de las aguas de 
los sitios estudiados. 

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

+ Entrada de datos 

Teclado 

Fichero 

• Cálculos numéricos 
Concentraciones en mg/L 

Concentraciones en% meqlL 

Conductividad teórica 

Modelo de Dudley 

Modelo de Miller 

Cálculo del factor exponencial 

Cálculo de la conductividad 

teórica 

Relaciones iónicas 

Indices químico-físicos 

+ Gráficos 

Gráficos en función del tiempo 

Gráficos en función de la dureza 

Diagrama de Tillman 'Il-ombe 

Modelo de Back 

Descripción de cada una de las op­
ciones 

+ Entrada de datos 
Permite introducir la información 

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. 



• Cálculos numéricos 
Concentraciones en mg/L . Per­

mite expresar los datos originales en 
mg/L y además calcular Na•+ K · 
(suma de las Ci), el TSS (total de só­
lidos solubles) y la dureza (CaCO/ 
Esta información la determina para 
cada muestra y la ofrece en forma de 
tabla. 

Concentraciones en o/omeq/L: 
Esta opción permite realizar estu­
dios geoquímicos. La información 
que brinda es útil para clasificar 
las aguas y constituye la base de 
algunos tipos de representaciones 
gráficas. 

Conductividad teórica 
Modelo de Dudley. Con este mo­

delo se calcula la conductividad teó­
rica y el porcentaje de error del análi­
sis para cada muestra . La primera se 
calcula a 25 ºC mediante la fórmula: 

n n 
logCE=log LCiSi-0,03log LCi 

i=I i=l 
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donde: 

CE,. CE teórica a 25 ºC . 

S Conductividad específica equivalen­
' te de cada ión i a dilución infinita y 

25ºC. 

C Concentración de cada ión i {meq/ 
, L). 

Modelo de Miller. Utilizando este 
modelo la CE teórica tiene la expre­
sión siguiente: 

CET = af (c,s ,) 
• • 1 

donde: 

CET CE teórica a 25 ºC. 

S conductividad específica equiva­
' lente de cada ión i a dilución infi­

nita y 25 ºC. 

C, concentración de cada ión i (meq/L). 

f factor de correción que relaciona 
la CE real con la teórica, depende 
del tipo de agua y del grado de 
mineralización. 

a fracción de iones que aparecen 
como iones complejos o pares 
iónicos. 

Los datos con error mayor del 10 % 
indican la ocurrencia de deficiencias 
en los análisis químicos o en la me­
dición de la CE y deben ser corregi­
dos o eliminados. 

Relaciones iónicas 
Permiten definir las propiedades 

hidrogeológicas de un acuífero y de­
terminar si está influido por elemen­
tos ajenos al medio geológico, calcu­
lar las relaciones entre cada ión y la 
suma total de las concentraciones 
iónicas, así como obtener distintos 
tipos de relaciones iónicas conoci­
das. 

Indices químico-fisicos 
Posibilitan determinar las rela­

ciones entre la concentración de 
cada ión y la CE, así como calcular 
además, las relaciones entre la suma 
de las concentraciones iónicas, el 
TSS y la dureza con la CE. Estas rela-

Fig. l . Gráficos realizad.o$ con el sistema SAPHIQ de Las variabLes tempero.tura., pH, C0
1 

y conductividad. eLéctriro en función 
del tiempo. 
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ciones pueden uWizarse para carac­
terizar acufferos y evaluar la posibi­
lidad de encontrar modelos de corre­
lación para el control de la composi­
ción química y la mineralización de 
las aguas mediante mediciones de 
CE. 

Además, mediante los modelos 
qufmico-flsicos de Tillrnan-'Il'ombe y 
de Back, permite calcular.la raíz cua­
drada de la fuerza iónica (y), el grado 
de saturación del agua respecto a los 
minerales calcita (RSC e ITI'), dolo­
mita (RSD) y yeso (RSY), así como 
la cantidad de C02 disuelto y el pH 
de saturación. También posibilita 
calcular los pk a la t~mperatura del 
agua, los coeficientes de actividad y 
las molalidades iónicas. 

• Gráfico• 
Gráficos en función del tiempo. 

Permite obtener las funciones tem­
porales de las variable~ siguientes: 

Tumperatura, pH, C02, conducti­
vidad eléctrica (Fig. l'). 

Mineralización, dureza (expresa­
da como CaCO,) . 

TSS (Total de sólidos disueltos) y 
RSC, RSD y RSY (relaciones de 
saturación de la calcita, la dolomi­
ta y el yeso respectivamente). 
En todos los casos, se puede 

calcular el coeficiente de varia­
ción, el cual está definido por la 
fórmula: 

C V .!.._ • l o o (%) 
X 

donde: 
s desviación estándar. 
x media aritmética. 

Esta magnitud permite conocer 
el grado de fluctuación estacional de 
la variable estudiada, lo cual está re­
lacionado eón la respuesta de las 
aguas a las variaciones del régimen 
de lluvias y en forma indirecta ofre­
ce información sobre las caracterís­
ticas del drenaje en la cuenca en 
cuestión. 

Con estos gráficos temporales, 
se puede hacer análisis de tenden­
cia en forma cualitativa, lo cual per­
mite hacer pronósticos sobre la evo­
lución de la calidad de las aguas. 

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

El Sistema Automatizado para el 
Monitoreo de las aguas (SAMA), ayu­
da a obtener ecuaciones .de depen­
dencia matemática entre la concen­
tración iónica y la conductividad 
eléctrica según un modelo de regre­
sión matemática de lro a 5to grado 
que pasa por el origen de coordena· 
das. Las ecuaciones de mejor ajuste 
pueden ser obtenidas por tanteo o en 
forma automática sobre la base de la 
prueba de Fisher. Asimismo, posibi­
lita calcular la composición química 
a partir de la CE. Los resultados rea­
les pueden ser comparados con los 
obtenidos por correlación matemá· 
tica mediante un índice de similitud 
y diagramas hidroqufmicos de 
Stiff.10 

La información 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: 

.Ag. z. Díagroma de Tilman Trombe en el que se aprecia el grado de agresividad de las aguas, realizado con el sistema SAPHIQ. 



Nombre de la muestra 

Fecha 

Hora 

Temperatura (ºC) 

pH 

Conductividad eléctrica (µ.S/cm) 

co2 (mg/L) 

Hco1·, 001
2·, c1·, SO/, ea2· , Mg2• 

y Na·+K• (en meq/L) 

El menú principal contiene las 
opciones siguientes: 

Lectura 
Teclado 
Fichero 

Regresión polinómica 
Por tanteo 
Automática 

Modelo polinómico 
Leer.Datos 

Teclado 
Fichero 

Leer Modelo 
Teclado 
Fichero 

Valores estimados 
Diagramas de Stiff 
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Regresión polinómica 

El SAMA propone modelos ma­
temáticos que están en concordan­
cia con los físicos de adquisición de 
la composición química de las aguas: 
la línea recta que pasa por el origen 
de coordenadas, cuando un sólo fac· 
tor es el dominante en este modo de 
adquisición, por ejemplo, la litología; 
la ecuación de segundo grado con 
intercepto cero, cuando más de un 
factor influye en el proceso de ad· 
quisición de la composición quími· 
ca de las aguas o tienen lugar mez· 
clas de agua. También se pueden 
utilizar ecuaciones de 3ro a 5to 
grado en algunos casos especiales 
(Fig. 3). 

Para el cálculo de la regresión 
se determinan las relaciones entre 
la C¡ y la CE sobre la base de un 
polinomio desde lro hasta 5to gra­
do que pasa por el origen de coor­
denadas: 

Y = b0 + b¡r + b¡r' + b¡r + b¡x:' + bst' 

donde: 

x = CE, y = C1, donde Ci puede 
ser: HC03·, Cl·, SO/, Ca2•, Mg2• y 
Na•+K•. 

Una vez analizadas todas las va­
riables, se crea un fichero con los co­
eficientes de las ecuaciones de me­
jor ajuste para cada ión, el cual se 
denomina fichero del modelo. 

Modelo potinómtco. Permite de· 
terminar las Ci y el total de sólidos 
solubles mediante mediciones de CE 
y el juego de ecuaciones calculado con 
el SAMA o en otro sistema estadístico. 

Cuando sólo se da la CE como 
dato de entrada, se calculan las Ci 
utilizando los coeficientes del mode· 
lo matemático que se escoja y esta 
varible. En caso de que se disponga 
de los datos analíticos, el sistema 
compara los reales con los que se ob· 
tienen utilizando el modelo y la CE. 

Leer modelo 

'Ieclado. Esta opción permite leer 
los datos correspondientes a un mo· 
delo calculado en otro sistema esta· 
dístico. En caso de usar otro modelo 
de tipo estadístico, se deben tener en 
cuenta los criterios de rechazo de las 
muestras que resulten dudosas. 

Fichero. Permite leer los datos 
del modelo a partir de un fichero 
(con extensión .MOD) creado con el 
propio sistema. 

Ftg. 3. Resulta.dos de la regresión realizada con el sistema SAMA. 
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Valores estimados 
Se calculan las Ci y el total de 

sólidos solubles utilizando las CE y 
el juego de ecuaciones del modelo. 
Si se dispone también de los datos 
reales, se calcula el índice de simili­
tud entre ellos y los calculados con 
el modelo. 

Este índice permite determinar 
cuantitativamente la semejanza en­
tre los .datos reales y los calculados 
por modelación matemática y se de­
fine por: 

donde: 

• ¿ (Rl.R2) 

2 

R l=C¡Modelo 
C, R e a l 

si e Modelo < e Real o 

R 1 
C , M o de lo 

C, Re a l 

si e Modelo > e Real y 
' ' 

~onde: 

C¡ Real 
R2=----­

¿+,-Real 

¿ +, - Re al suma de aniones o ca 
tiones. 

La magnitud Rl es siempre una 
fracción de 1 y representa la relación 
entre el valor real y el teórico. La 
magnitud R2 revela el peso de cada 
ión en la composición química total 
de aniones o cationes. 

Diagramas de Stiff 
Esta opción permite representar 

gráficamente la composición quími­
ca correspondiente a cada pareja de 
datos reales y calculados. (Fíg. 4) 

El sistema SAMA permite encon­
trar relaciones empíricas de tipo li­
neal o polinómicas, entre las Ci y la 
CE de las aguas, en estaciones de 
muestreo sistemático o acuíferos 
sujetos al control sanitario. Median­
te las ecuaciones determinadas es 
posible controlar la composición 
química y la mineralización de di­
chas aguas mediante simples medi­
ciones de CE. 

CONCLUSIONES 

Los sistemas SAMA y SAPHIQ 
ofrecen numerosas ventajas en la ca­
racterización hidrogeoquímica de 
cuencas y redes de control de cali­
dad. Permiten evaluar los diferentes 
tipos de aguas, su variación estacio­
nal en diferentes intervalos de tiem­
po y st.i grado de agresividad y satu­
ración respecto a los minerales cons­
tituyentes de las rocas por donde escu­
rren dichas aguas. 

El sistema SAPHIQ permite ha­
cer estudios hidrogeoquímicos, che­
quear la precisión de los datos, co­
rregir valores defectuosos, obtener 
los estadígrafos más usuales de la 
estadística descriptiva. Permite ha­
cer correlaciones gráficas en función 
del tiempo de muchas variables hi­
droquímicas, obteniéndose el coefi­
ciente de variación de esas magni­
tudes, lo que permite interpretar el 
comportamiento de las aguas con 
relación a los efectos externos (régi­
men de lluvia, temperatura, etc.). 

El SAPHIQ es un sistema que 
permite obtener propiedades quími­
co-flsicas de las aguas, así como la 
variación temporal de diferentes va­
riables. El sistema pennite además, 

Fig. 4. Representación gráfico. de 1.os datos reo.les y 1.os obtenidos por mode!o.ción mediante d;nnramo.s de Stif.T, reo.lizo.dos con el 
SAMA. --,, ' 
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