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RESUMEN

Serealizaun estudio de la evolucion en € tiempo de la calidad de fuentes subterraneas (pozos) de
los acuiferos de Gerona y La Fé, con vistas a evauar los procesos hidrogeoquimicos que
condicionan la solubilizacion de las sales presentes en las rocas por donde circulan estas aguas,
mediante la aplicacién de software especificos basados en model os hidrogeoquimicos. Varios pozos
de la Cuenca Gerona exhiben resultados criticos a través de series cronologicas que indican la
presencia del fendmeno de intrusién marina.

El paguete de programas esta constituido por los cédigos HIDROGEOQUIM, GEOQUIM,
MODELAGUA y SAMA implementados sobre Windows, ellos se complementan entre si y se
fundamentan en model os estadisticos, quimico-.fisicos, de balance de masay mezcla de agua
Considerando la constante amenaza de los cambios climéticos que ocasionan grandes sequias y
ademas que vivimos en una ida donde seria irreversible la recuperacion de estas fuentes que se
encuentran intrusionadas, los resultados de este estudio permitiran a las entidades involucradas un
mangio y control mas racional e inteligente del recurso agua.

Estos software pueden ser introducidos en otras éreas del pais con caracteristicas similares, con el
objetivo de mejorar € sistema de monitoreo automatizado de la calidad del agua.

Palabras claves. intrusion marina, procesos hidrogeoquimicos, calidad del agua.
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INTRODUCCION

Las aguas subterraneas suelen ser més dificiles de contaminar que las superficiales, pero
cuando esta contaminacion se produce, es mas dificil de diminar. Sucede esto porque las aguas del
subsuelo tienen un ritmo de renovacion muy lento. Se calcula que mientras e tiempo de
permanencia medio del agua en los rios es de dias, en un acuifero es de cientos de afios, |0 que hace
muy dificil su purificacion.

Un proceso preocupante es € de etrada de agua salada en los acuiferos cuando estos son
sobreexplotados, en acuiferos cercanos a la costa (Zhang et a, 2004). Estos acuiferos limitan con
aguas subterréneas salinas, situadas bajo el mar, y cuando se retira demasiada agua dulce de éllos, 1a
interfaz se desplaza, peretrando € agua sadlina en zonas en las que sdlo habia agua dulce hasta
entonces. Cuando pasa esto no silo se ve amenazado el suministro de agua para las poblacionesy €
regadio, sino que también se producen dafios en los ecosistemas que dependian de la descarga de
aguas de estos acuiferos.

En el Municipio Especia Isla de la Juventud se han venido realizando varios estudios bre
las aguas para consumo humano, debido a que las mismas provienen en un 100% de fuentes
subterréneas. Para este estudio han sido seleccionadas varias fuentes teniendo en cuenta la
variabilidad de sus caracteristicas hidroguimicas en la cuenca Geronay fuentes subterraneas de la
cuenca La Fé, por no poseer estas Ultimas diferencias significativas, sirviendo como cuenca de
referencia. Se encuentran con frecuencia pozos de la Cuenca Gerona con contenidos de ion cloruro
gue sobrepasan la Norma Cubana, 93-02 de 1985 “AGUA POTABLE. Requisitos sanitarios y
muestreo” y que con frecuencia exhiben patrones hidrogeoquimicos que muestran la presencia de
intrusén  marina, de modo que con € presente estudio se pretende realizar una valoracion
cuantitativay cualitativa de la calidad de varias fuentes de los acuiferos de Geronay La Fé.

El objetivo principal de este trabgjo es caracterizar desde € punto de vista hidrogeoquimico
mediante un sistema de programas, algunas de las fuentes de abasto de la Cuenca Gerona y de la
Cuenca La Fé. Otros objetivos mas especificos serén: € andlisis de fendmenos que afectan las
caracteristicas fisico-quimicas de estas aguas, contribuir al conocimiento de la situacion actual de
la hidroquimica de dichas fuentes, estudio del comportamiento de pardmetros de contaminacion,
estimar la composicion quimica mediante modelos de correlacion matemédtica y divulgar € uso
préctico de los programas HIDROGEOQUIM, SAMA, MODELAGUA y GEOQUIM.
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MATERIALESY METODOS.

Las fuentes estudiadas corresponden a pozos pertenecientes a la red de observacion de Calidad de
las Aguas del INRH del Municipio Especial Isla de la Juventud. Las fuentes fueron seleccionadas
atendiendo a los tipos de litologia presentes y grado de salinizacion: 10 fuentes de la Cuenca
Gerona que abastecen ala capital del territorio con € mismo nombre, 7 de ellas con altos riveles de
contenidos de ion cloruro (G- 13, G-19, G-48A, G-61, G102, G-127 y G-130), y 3 fuentes con agua
de buenacalidad, que también son muy importantes para €l abasto aestaciudad (G-17, G50y G
59). Las fuentes més salinizadas se encuentran ubicadas en la linea de costa o ribera del rio Las
Casas, que es la zona més industridlizada y por ende, donde mayor demanda de agua existe. En la
Cuenca La Fé se selecciono una fuente (F-20) con vistas a realizar una comparacion cualitativa y
cuantitativa de la calidad de las aguas en una misma cuencay entre las dos cuencas mencionadas.
Ladistribucién espacia de los datos correspondientes a estos pozos fue realizada mediante €l

empleo de MAPINFOW version 6.5. Las muestras, tomadas en periodos seco y hiumedo
respectivamente, fueron mediante las técnicas descritas en la 13 edicion del Standard Methods
(APHA, AWWA, WPCF, 1992). Los resultados de los andlisis se amacenan en una base de datos
denominada PRODAT que ha sido formulada en Microsoft ACCESS. Los datos de parametros
quimicosy fisicosa PRODAT se realizaron en mg/l. Luego se llevaron a EXEL se convirtieron a
meq/| para crear los ficheros de cada fuente en extensionestxt, .exel y . dbf 4, par ser utilizados
luego por los deméas SOFTWARE.
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Meadiante HHDROGEOQUIM, se determinaron las propiedades quimicofisicas de las aguas, se
clasificaron y determinaron los tipos de dlas y se estudié la variacion tempora de diferentes
variables, 1o cua permitié la caracterizacién de las aguas subterréneas, afectadas o no por la
intrusion marina. Para la clasificacion de las aguas se utiliz6 el méodo de Shchoukarev, e cual
toma como criterio de clasificacion los iones que se encuentran en un porcentaje mayor a 25% de
total de miliequivaente e aniones o de cationes (Facundo, 1996).

El programa MODELAGUA esta basado de modelos de balance de masas y andlisis de mezcla, y
fue utilizado para la obtencion de los Diagramas de STIFF y la determinacion de patrones
hidrogeoquimicos.

GEOQUIM se empled la determinacion de la correlacion de los diferentes indicadores geogquimicas
y de la cdidad de las aguas, € cdculo de la matriz de correlacion de todos los datos y la

determinacion de series cronolégicas del i6n cloruro.



SAMA se utilizO para la determinacion de ecuaciones de dependencia matematica entre la
correlacion ionicay la conductividad eléctrica segun polinomiod e 1 ro y 2 do grados.

RESULTADOSY DISCUSION
Composicion quimica espacial delas aguas.

En la tabla 1 se presentan los valores medios de los principales indicadores geoquimicas utilizados
para la caracterizacion de las fuentes de basto a las cuencas hidrogeolégicas de Geronay La Fé
respectivamente (Temperatura, pH, Conductividad eléctrica, contenido de CO2, composicion
iénica, durezay total de sblidos disueltos)

Como puede apreciarse, los pozos G-13, G19, G48A ,G-61, G102, G127 y G130 poseen una
concentracion del i6n cloruro mucho mayor que la reportada para los pozos G-17, G.50 y G59,
indicando d esta forma que esta cuenca exhibe un comportamiento muy variable en la calidad de
sus aguas. Los pozos que presentan una situacion més critica son: G-13, G-48 A, G102 y G-127,
cuyos valores medios de ion cloruro sobrepasan € reportado por la Norma Cubana de Agua Potable
(NC 93-02:1985). Esta norma plantea que la concentracion maxima admisible (CMA) para que
pueda ser consumida €l agua es de 250 m ¢/l para € ion cloruro y de 1000 mg/l Total de Sales
Solubles (TSS). En la columna de TSS (Total de Sales Solubles) de latabla 1, se aprecia como
s0lo dos de las siete primeras fuentes de Gerona sobrepasan los vaores de este pardmetro y aln,
cuando para €l resto de las fuentes e TSS no presenta un valor significativo, sus contenidos de
cloruro indican € ato grado de salinidad alcanzado. El resto de las aguas presentan excelente
calidad debido asu baja mineralizacién y contenido de cloruro

En esta tabla se muestran los valores de principales indicadores geoquimicas de unadelas fuentes
de la cuenca La Fé y se gprecia la calidad de esta cuenca a través de la baja concentracion en sales
gue contienen sus aguas.



Tabla 1. Composicion quimica de algunas fuentes de las cuencas hidrogeolOgica de Geronay LaFé.. Vaores medios en mg/l

Cuenca Gerona

No|Pozo [N | T|pH | CE| CO2|HCO3| CI |S04*|Ca&" |Mg?*| Na+ |K+ |CaCO3| TSS
1 |G13 [72 [25 [6.99]1340[40.8 [228.2 [269.2[32.7 [9.4 [17.1 |1225[25 [95 685
2 |[G17 [31 [25 |6.95(288 [26.4 [129.3 [153 |6.4 [385 [43 [89 [0.0 [114 203
3 |G19 |9 |25 |7.01|1009]|29.1 [145.3 |209.6/28.1 |60.0 [15.1 [103.4|2 213 564
4 |G48A |15 |25 |7.13|1877|18.4 [170.0 |478.1{57.0 |116.7[31.8 [203.1|4.1 [422 1061
5 |G50 |93 |25 [6.82]540 [60.2 [169.0 [60.1 [13.4 [69.0 [6.3 [194 |0.4 [198 337
6 |[G59 [43 |25 [6.87|224 [242 [812 [19.3 |31 [26.7 [3.5 [95 [0.2 [8&1 149
7 |G61 [23 |25 [7.17[1089(15.4 [141.8 [248.0[34.0 |69.5 [18.9 [112.7[2.3 [251 627
8 [G102 |44 |25 |7.01|1670|305 [192.8 |392.6/51.0 |145.7[16.0 [210.3]4.3 |430 1013
9 |[G127 |19 |25 |7.28]|1245]|152 [205.1 |285.8]/37.0 |110.3]21.6 |114.6(/2.3 [364 772
10 |G-130 |7 |25 |[7.00(885 |55.1 |203.2 |234.5|26.8 |107.3|17.4 |83.8 [1.7 [339 675
CuencalLaFé

No|Pozo [N | T |pH | CE| CO2 HCO3 CO3| CI" |S04%|Cca® |[Mg?*| Na* |[K* CaCO3| TSS

1 |20 |85 |25 [659(510 |93.9 1857 0.0 |352 |391 |68.9(|51 |21.3 |04 193 356




Variacion temporal del i6n cloruro

Para un mejor demostracion del comportamiento del i6n cloruro en € tiempo se procesaron por
GEOQUIM los datos seleccionados para las fuentes. G-48 A, G-102 y G-59, por ser ellas
importante en e abasto a la poblacion de la ciudad de Nueva Geronay para enfatizar le diferencuia
que existe en las aguas de esta cuenca.

Las tres tendencias fundamentales del comportamiento del i6n cloruro esta reflejada en la figura 4,
siendo las mismas. ascendente, flunctuacional y decreciente en el tiempo

En estos gréficos €l ge Y muestralos valores en meg/l del ion cloruro y el gje X muestra el tiempo.
Aquellos valores que en € ge Y superan los 7 meg/l , indican que el contenido de este ion es
superior a los 250 mg/l que reporta la norma cubana, 1o cual ademas supera la concentracion
maxima admisible. Observe el comportamiento de los pozos G-59 enlafigura4 (c) y F20en la
figura 4 (d) respectivamente, mostrando ellos buena calidad en sus aguas a través del tiempo. La
Figura 4 (a) muestra que para el pozo G48 A , los valores del ion cloruro alcanzaron cifras
significativas entre los afios 1995 hasta € afio 1999, aunque en los Ultimos afios ha disminuido,
contintia siendo una fuente sujeta a seguimiento por su salinidad.

La figura 4 (b) muestra las variaciones sufridas por este ion para la fuente G102, indicando
fluctuacion en e tiempo y llegando acanzar valores de hasta 888 mg/l ,lo cua triplica €l valor
reportado por la norma de referencia.

i:igura 4. Variacion temporal del ion cloruro en los pozos G48 (a), G-102 (b) y G59 (c), de la
cuenca hidrogeol 6gica Geronay en € pozo F-20 (d) delacuencalLaFé.

Lamsnms T aamznwar ] e TEnAEe (L=l ] WL R rAn e Lo
& T

1520 4wty e v A En 2300m EanrE Qe
Tipmpo




Por centaje de mezcla, patr ones hidrogeoquimicosy tipos de agua

Se muestra a través de la tabla 2 €ll porcentagje de mezcla con agua de mar de esta aguas objeto de
estudio. En general, €l valor medio de este indicador variaentre 0.0 y 2.1. El andlisis anterior reflgja
los diferentes comportamientos de fuentes subterraneas que pueden aparecer dentro de una misma

cuenca, cuando se producen cambios de tipo cuantitativo y cualitativo, lo cual

indica que se

presentan tipos de aguas en una misma cuenca con caracteristicas diferentes entre ellas y estas
variaciones de la composicién quimica pueden ser caracterizadas po patrones hidrogeoquimicos que
consisten en relaciones estequimétricas del tipo: Na* + K* : Ca® : Mg : CI' : Mg : CI : SO~
(facundo,1998), donde la facie hidroquimica predominante depende fundamentalmente de la

litologia, las condiciones de circulacion hidrica, asi como d

e los factores de tipo ambiental.
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Figura 5. Unidades hidrogeoldgicas de las Cuencas Geronay La Fé'y sus patrones
hidrogeoquimicos representados mediante diagramas de Stiff.



Tabla 2. Porcentaje de mezcla con aguas de mar, patrones hidrogeoquimicos y tipo de agua
determinados a partir de las concentraciones medias. Pozos de las cuencas hidrogeol 6gicas Gerona
y LaFé

Cuenca Gerona
Patr 6n encontrado
No | Pozo | Tipo de agua % de (tanto por 10 de
Mezcla meqg/l)
1 G13 |CI>HCO3Na 0.5 7.1:2- 631
2 G17 [HCO3-Ca 0.0 2.7:1-181
3 G19 | CI>HCOxNa>Ca 0.9 54.1- 631
4 |G48A |CINa>Ca 2.1 532-811
5 G50 [HCOs>ClCa 0.1 5:32-811
6 G59 [HCO3;>ClCa>Na 0.1 1.81-271
7 G61 | Cl> HCOs-Na>Ca 1.1 532-811
8 G102 | Cl> HCOs-Ca>Na 1.9 54:1- 721
9 G127 | Cl> HCOz-Ca>Na 1.2 451- 631
10 | G130|Cl> HCOs-Ca>Na 0.9 451- 631
CuencalLaFé
No | Pozo | Tipodeagua % de Patr 6n encontrado
Mezcla (tanto por 10 de
meg/l)
1 F-20 | HCO3s>Cl- Ca>Na 0.0 2.7:1-2.7:1

Procesos Geoquimicasy Origen de la Composicion Quimica de las Aguas.

Mediante modelos de balance de masas y mezcla de agua, se puede determinar el origen de la
composicion quimica de un agua. Para estos fines MODELAGUA constituye una herramienta muy
valiosa, ya que precisamente permite este tipo de model acion.

En e caso de un agua no afectada por la intrusién marina, se pueden utilizar dos métodos. El
primero, utilizado por Garrels y Mackenzie (1967), que consiste en tomar, para € caso de aguas de
corto recorrido, €l agua de lluvia como referenciay un ion conservativo, esto es, un ion que no sufra
modificaciones en su trayectoria subterrédnea (por lo genera € cloruro), determinandose un factor
de concentracion por evapotranspiracion (Fagundo-Sierra et a, 2001). El segundo método, toma
también el agua de lluvia como referencia pero se asume que € factor de concentracion es 1
(Appdloy Postma, 1993) y se toma la diferencia de cloruro como NaCl (halita). Este Uitimo es el
método utilizado en este trabgjo.

En € caso de aguas con intrusién marina se toman en cuenta dos muestras de referencia, una
representativa del agua dulce y una muestra del agua de mar, no considerandose ningun ion
conservativo.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la determinacion de los procesos geoquimicas que
tienen lugar en los acuiferos desarrollados en las cuencas de Geronay LA Fé. A partir de la
informacién que ofrece la tabla 3, se puede inferir que la composicion quimica de los pozos de las
dos cuencas de estudio se explica mediante procesos de disolucién de halitay calcita, disolucién de
dolomita (fundamentalmente en los no salinizados) o dolomitizacién (por lo generad en mas
salinizados), oxidacion de pirita'y procesos de intercambio idnico directo o inverso. En ningln caso



se detect6 reduccion anaerdbica de sulfato, proceso comin en acuiferos carsicos costeros contiguos
aun humeda (Facundo et al, 2002).

Tabla 3. Procesos geoquimicas que originan la composicién quimica de las aguas de las cuencas
Geronay La Fé. Concentraciones en mg/l.

Pozo Hdlita Cdcita Dolomita | Pirita NaCa K-Ca CcOo2
G-13 0.0 -7.0 -71.9 5.2 -48.4 1.1 241.0
G-19 0.0 54 -15.1 1.1 7.5 0.0 -4.8
G-48A 61.4 27.4 -35 2.2 49.3 4.0 -7.4
G-61 0.0 4.9 -75 1.6 17.6 35 -21.3
G-102 0.0 176.1 -100.1 1.9 -0.6 3.2 -44.3
G-127 445 58.9 9.2 2.2 36.2 0.5 -3.9
G-130 48.3 50.1 3.1 0.9 39.0 0.5 2.9
G-17 10.6 68.0 27.6 2.0 -1.8 -0.2 59.0
G-50 13.1 335 -7.2 2.0 10.7 -0.1 31.4
G-59 16.7 38.0 21.2 0.9 -0.2 -0.2 42.3
F-20 44.1 140.5 33.1 12.2 -1.2 -0.6 132.4

Laintensidad del proceso de interperismo que origina la composicion quimica de esta agua, se mide
por la cantidad en mg/l de minerales disueltos o precipitados. Los procesos més significativos son
los de disolucion de calcita, que llega acanzar hasta 176 mg/l en e pozo G-102, |la precipitacion de
dolomita con el vaor de 101.1 mg/l, también en el pozo G-102 y la disolucion de hdlita, con 61.4
mg/l en el pozo G-48 A.

M odelos Hidr ogeoquimicos.

Cuando las aguas son de origen natural adquieren su composicion quimica mediante un
complgjo proceso donde intervienen factores quimico-fisicos, geologicos, hidrogeol6gicos,
geomorfoldgicos, edafoldgicos, climaticos, microbiologicos y ambientales. Por tanto el agua ya no
eslamismaen cadamomento y variasu através de su trayectoria. En los casos en que se producen
cambios de tipo cuantitativo como ocurre con las aguas subterraneas, estas variaciones en la
composicion pueden ser caracterizadas a través de determinadas relaciones idnicas 0 patrones
hidrogeoquimicos.

Los patrones hidrogeoquimicos consisten en relaciones estequiométricas del tipo Na'+ K':
Ca®: Mg®": CI': SO4 donde la facies hidroquimica predom inante depende fundamental mente de la
litologiay €l patron de agrietamiento local, las condiciones de circulacion hidrica, la geomorfologia
del terreno, € tipo de suelo, asi como de factores de tipo ambiental. Estos patrones pueden
representarse mediante diagramas, expresandose la concentracién idnica en forma absoluta (meg/l)
o relativa (porcentaje meg/l).

Teoria que fundamenta e empleo de métodos de estimacion de la composicion quimica de las
aguas mediante mediciones de conductividad eléctrica y €& empleo de correlaciones
matematicas.

El uso de relaciones mateméticas entre la concentracién idnica 'y la conductividad eléctrica de las
aguas naturales, se ha propuesto sobre la base de un modelo de adquisicion de la composicion
quimica, smilar a que ocur re en un reactor de laboratorio donde se hace pasar una corriente de CO,
a un agua y se coloca un minera carbonatado (Fagundo, 1985, 1990 a; Fagundo y Pgjon, 1987,
Fagundo, 1996).



Si se determinan las concentraciones ionicas a multiplicar las conductividades eléctricas, en cada
momento en que se hizo e experimento, por las correspondientes relaciones mateméticas obtenidas,
Se encuentra que no existen grandes diferencias entre la composicion quimica real y la obtenida por
estos modelos mateméticos. Basado en estos principios se elaboré un sistema automatizado
(Alvarez et al, 1990; 1999) capaz de determinar en forma rgpida los modelos de correlacion
matemética entre la concentracion iénica y la conductividad eléctrica, con € objetivo del ulterior
control de la composicion quimica de las aguas mediante mediciones en e campo con
conductimetros portétiles. En general, cuando uno de los factores es dominante en e modo de
adquisicion de la composicion quimica de las aguas, |as relaciones entre las concentraciones ionicas
y la conductividad eléctrica son de tipo lineal. Si més de un factor posee un peso semejante en este
proceso, las ecuaciones de segundo grado ajustan mejor. En este Ultimo caso se observa, por lo
general, mas de un patrén hidrogeoguimico.

En d caso de aguas subterréneas que se encuentran estratificadas como resultado de mezcla
con € mar o con otro horizonte acuifero, como sucede en los acuiferos carbonatados litorales y en
aguas de mezcla en generd, la evolucion ocurre segin una serie de parones hidrogeoquimicos en €l
gue se va incrementando, de manera progresiva, € contenido relativo de losiones CI', Na'y K* y en
menor medida Mg®* y SO4%, asi como decreciendo el de los iones HCO5 y C&*. La actividad del
hombre, especiamente la sobreexplotacion de los acuiferos para e abasto o € regadio atera los
patrones hidrogeoquimicos naturaes (Vinardedll et a, 1997; Fagundo, Beato y Gonzadlez, 2002)

Estimacion de la composicion quimica de las aguas mediante mediciones de conductividad
eléctricay modelos de correlacion matematica.

Una vez caracterizadas las fuentes presentes en un acuifero o cuenca subterranea desde €l
punto de vista hidroguimico y determinados los correspondientes procesos hidrogeoquimicos que
originan su composicion, se puede proceder a determinar los modelos de correlacion matematica
gue permiten realizar un seguimiento de la calidad de las aguas mediante las simples mediciones
sisteméticas de la conductividad eléctrica. Los fundamentos del método han sido publicados por
Fagundo y colaboradores en varios trabajos (Fagundo, 1990, 1996, 1998; Hernanez, 2002).

Al igua que en casos similares, se procedio a separar |os datos para cada pozo y tramo de
muestreo, en dos gr upos. uno para la determinacion de los modelos y otro para su validacion. Para
e primer objetivo fueron utilizados los datos ddl intervalo 1982-1999 y para € segundo, los datos
del intervao 2000-2002. Por lo genera, los meores resultados fueron obtenidos mediante el
modelo polindmico de segundo grado (que representa una parabola que pasa por e origen de
coordenadas) en todos los pozos estudiados, aunque en el caso de las aguas poco salinizadas no se
encontraron diferencias significativas con respecto a modelo de la linea recta con intercepto cero.
Findmente fueron agrupados todos |os datos y se procedi6 a obtener nuevos modelos con el total de
datos (agrupando € primero y segundo interval o)

En la Tabla 4 se muestran las ecuaciones empiricas determinadas para los pozos G-48 A, G
102 y G-59 de | a cuenca Geronay El pozo F-20 de la cuencaLa Fé.

Pozo y = bX IS y =X + bpX* IS
G-48A HCOs5 = 1.4012* 10°CE 0.9046 | HCO5 = 2.9770*10° CE — 8.5532*10°'CE” | 0.9227
Cl'=7.2114*10°3CE ClI'=6.4976*10° CE + 3.4215*10 'CE?

0,%=5.9553*10"*CE 0,% =1.4661*10 3 CE -4.1429*10'CFE>

Ca* = 3.0455*10°CE Ca* = 4.0411710°° CE - 4.7747* 10 'CFE?

Mgt = 1.3756*10° CE Mg = 1.8562*10° CE -2.3037*107 CE?

Na'+K ¥=4.785810° CE L\Ia*;K*z 5.0386*10° CE -1.2118*10"
CE




Pozo y = b X IS y =b X + byX IS
G-102 | HCO3 =1,6943*10°CE 0.9106 | HCO5 = 3,3268*10° CE — 8,0806*10°'CE® | 0.9395
Cl'=6,6894*103CE CI'=5,4756*10" CE + 6,0067* 10" 'CE?
0,%=6,4000*10* CE 0,% =-2,6190v10" CE + 8,7428* 10 'CE2
C&" =4,1851 *10° CE C&" =5,9193*10° CE - 8,5838*10'CE?
Mgt = 7,7997*10* CE Mg =5,8376*10* CE + 9,7122*10°°CE?
Na+K*=4,1548*10* CE Na'+K *= 2,9234*10° CE + 6,0953*10"'CE?
Pozo y = biX IS y =bX + X IS
G-59 HCO5 = 6.3288* 10°CE 0.8942 | HCO3=7.7224*10° CE —5.8789* 10°°CE? 0.8935
Cl'=2.4746*10°CE Cl'=5.6961*10* CE + 8.0361*10°°CE?
0,%=2.9780*10"*CE 0,% =2.1488*10° CE +1.1656* 10" °CE
Ca* = 6.0198*10°CE Ca&" = 4.3460*10° CE +7.0607* 10°5CE?
Mgt = 1.2713*10° CE Mgt = 2.0067*10° CE -3.1024*10°CE?2
Na'+K *= 1.8859*10° CE Na+K*=22121*10° CE -1.3766* 10 °CE?
Pozo y = bX IS y =biX + bpX? IS
F20 HCOs = 5.9380% 10 CE 0.9272 | HCO3=7.8532%10° CE —3.6251*10 °CE®  0.9383
Clr=1.9460*103CE ClI'=2.0139*10° CE -1.2855*10"'CE
0,7=1.6275*10°CE D,% =8.8114*10° CE +2.9137*10°°CE
Ccd" = 6.7248*10°CE ca? = 8.4827+10° CE -3.3275*10°°CFE?
Mo =8.3277*10* CE Md" = 7.1789*10* CE +2.1744*10 ' CE?
Na+K"=1.8600%10° CE Na+K*=1.4705*10° CE +7.3726* 10 'CE?

CONCLUSIONES

La caracterizacion hidroquimica espacia y temporal de las Cuencas Hidrogeol 6gicas Gerona
y La Fé, utilizando un conjunto de programas hidroquimicos, estadisticos y geoestadisticos, arrojé
como resultado que la calidad de las aguas en la Cuenca Gerona se ha visto afectada por €
fendmeno de intrusion marina.

En condiciones dindmicas, las aguas presentan una composicion media que depende del
régimen de lluvia y aimentacion del acuifero asi como de su eplotacion, por lo que se hace
necesario mantener un riguroso control de esta Ultima con € objetivo de que los indices de calidad
(contenidos de cloruro, dureza, TSS y otros) no alcancen valores por encima de lo que establecen
las normas para diferentes usos (abasto a la poblacidn, riego, etc.).

Los procesos geoquimicos que determinan el origen de la composicion quimica del agua en
los pozos de abasto en la Cuenca Gerona son, fundamentalmente: disolucion de calcita 'y dolomita,
oxidacion de pirita e intercambio iénico directo o inverso. Estos mismos procesos geoquimicas
determinan e origen de la composicién quimica de las aguas en los pozos de la Cuenca La Fé. La
diferencia que existe entre ellas es que la primera posee dos fuentes en la que tiene lugar la
precipitacion de la dolomita o dolomitizacién (caracteristico de fuentes intrusionadas) y que en la

misma la composicion quimica sufre modificaciones inherentes a proceso de mezcla con € agua de
mar.

Dentro de la misma Cuenca Gerona existen pozos intrusionados donde € % de mezcla con agua de
mar alcanza €l vaor de 2.1 (en € G-28A) y otros de excelente calidad donde no existe mezcla con
agua marina.

Los andlisis de series cronoldgicas de cloruros muestran tres tendencias fundamentales: una de
caracter fluctuacional, una de tipo ascendente en e tiempo y una de tipo descendente.



Se obtuvo muy buen gjuste mediante e empleo de los modelos de la ecuacidn polindmica delro y
2do grado que pasa por e origen de coordenadas y € de lalinearecta presentando en cada uno de
ellos indices de similitud (I1S) muy similares entre estos dos model os.

Tomando como base las dos cuencas representadas en este trabajo, se demuestra la
aplicabilidad y ventgjas de los software utilizados. Algunas de las posibilidades que nos ofrecen
estos sistemas computarizados y que fueron utilizadas en €l presente trabajo se muestran a
continuacion:

*Expresion de la composicion quimica de un agua en diferentes unidades (mg/I, meg/l, %omeq/!,
mmol/l)

*Determinacion del tipo de agua (segiin método de Shchoukarev )
*Variacion temporal de las variables hidroquimicas
*Determinacion del origen de la composicion quimica del agua.

*Determinacion de las relaciones entre la concentracion idnica y la conductividad eléctrica
mediante modelos lineales que pasan por el origen de coordenadas, modelos lineales con intercepto
distinto de cero y modelos polinémicos de 1ro a5to grado.

*Representacion de la composicion quimica de un agua mediante Diagramas de Stiff

RECOMENDACIONES

Introducir la aplicacion de los sistemas informéticos a estudio de la calidad de las aguas para
su utilizacion en la caracterizacion y control de este recurso.

Se debe tomar medidas en algunos pozos (G-48 A y G-102), de los estudiados para evitar que
los cloruros alcancen valores tan atos, que llegan a duplicar y triplicar los reportados en la norma
cubana, ya que esta agua se encuentran muy deterioradas y no cumplen con las normas de
potabilidad pudiendo influir en la aparicién y/o contribucion de las enfermedades renales y
cardiacas de la poblacién que se abastece de esta cuenca.

Como por efecto de ion salino se produce un incremento de la disolucion de calizas, cuaquier
tendencia al aumento del cloruro produciria un incremento de la cavernosidad @l acuifero en el
tiempo, lo cua facilitaria €l paso del agua a marinaa interior del mismo, dando lugar a un creciente
deterioro de la calidad del agua. Por tal motivo debe mantenerse el seguimiento del contenido de
cloruro en las aguas mediante andisis y mediciones de conductividad €l éctrica sistematicas.

Con €l objetivo de evitar un mayor impacto negativo en las aguas de consumo provenientes de
la cuenca hidrogeoldgica Gerona, y contribuir a que se garantice un agua de mayor calidad a la
poblacion, se recomienda realizar estudios encaminados a la disminucion del tiempo de bombeo de
las fuentes con atos niveles de cloruro y encontrar aternativas para explotar otras fuentes de la
misma cuenca que no presenten contaminacion por intrusién marina.

Estudiar la evolucion de la composicién quimica de las aguas de la cuenca Gerona, especial mente
los pozos G 48A y G 102, entre los afios 2003 hasta € presente, con €l objetivo de comparar con los
resultados obtenidos en este trabajo que cubrié |a etapa desde la década del 80 hasta e afio 2002.
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