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SINTESIS

Entre los problemas ambientales mas relevantes atendidos en el quehacer cientifico
territorial, se encuentran los relacionados con las sequias prolongadas y la
contaminacion de las reservas naturales de agua. En esta investigacion se
identifican los procesos geoquimicos que controlan la composicion de las aguas
naturales en la provincia de Las Tunas. Se aporta una caracterizacion de las aguas
de diferente naturaleza hidrogeoldgica que se mueven en distintos tipos de acuiferos
y se relacionan sus caracteristicas con las propiedades geologicas e hidrogeoldgicas
de la zona de estudio. Se establecen novedosos métodos de datos hidroquimicos y
de informacién geografica. Se expresan los resultados mediante diagramas
hidroquimicos. Se aplican relaciones matematicas entre la composicion quimica y
parametros de facil determinacion como: la temperatura, el pH y la conductividad
eléctrica y se desarrolla una metodologia para la caracterizacion hidroquimica de
acuiferos y cuencas hidrograficas, que permite crear las bases cientificas para la
aplicacion de sistemas automatizados, que hacen posible el monitoreo y control de
la calidad de las aguas naturales, haciendo uso racional y buena gestion de este

recurso.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para la vida en el planeta,
especialmente para el hombre; vital para los servicios de saneamiento, la agricultura,
la industria entre otros usos; de modo que ocupa un lugar especial en el desarrollo
econOmico, ecologico y social de cualquier pais; es influida negativamente al ser
utilizada como cuerpo receptor de contaminantes, causantes de enfermedades y
muerte de especies que la necesitan para sobrevivir. Como agente dinamico provoca
inundaciones, erosion, sedimentacion y salinizacion; sin embargo, aunque renovable
y demandada cada dia en cantidades mas crecientes, es escasa, ya que sus
condiciones naturales de formacion y distribucion no siempre resultan homogéneas

ni en el espacio ni en el tiempo.

En Las Tunas se han utilizado los métodos analiticos convencionales en el estudio
de la calidad de las aguas y de los cambios que experimentan estas como resultado
de la actividad del hombre, para evaluarla se cuenta con una red de monitoreo donde
se genera un gran volumen de datos, cuyo procesamiento y uso adecuado es de
valiosa importancia para la toma de decisiones. Este proceso se hace muy complejo
por la carencia de equipos y reactivos quimicos necesarios en los laboratorios de

control de la calidad.

En la provincia, existen problemas ambientales que requieren ser atendidos en el
quehacer cientifico local, derivados de sequias prolongadas y la contaminacién de
las reservas naturales de agua, por eso, en la década de los 80 se comenzaron
importantes estudios de la naturaleza provincial, entre ellos los trabajos sobre
cuencas hidrograficas, S. Mantecon y otros, (1986-1988), que se centraron en el
ploteo de pozos en la cuenca La Cana. Otras investigaciones que sirvieron de punto
de partida para la continuacion de estudios del medio ambiente local, abarcaron
temas socioeconémicos, ecolégicos y meteoroldgicos, con énfasis en la proteccidon
de las aguas, sin profundizar en las caracteristicas geoldgicas, hidrogeologicas y
ambientales desde un analisis quimico-fisico, para su integracion oOptima en los
planes de desarrollo socio-econdémicos. Se destacan los trabajos de J. Sanchez y P.

Suarez, (1985-1990), M. Montaque y T. Becerra, (1996-2003), y T. Becerra y Z.
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Lopez, (1997-2002), E. Vazquez y R. Rodriguez, (1999), A. Toledano y M.
Montaque, (2001-2002), J. C. Pérez, (2003), Céspedes Pupo, J. C, (2000-2005), C.
Sainz y D. Olano, (2003-2005), cuyos resultados han sido presentados de manera

aislada a pesar de que ofrecen importantes consideraciones.

En los dltimos afos se han desarrollado una serie de métodos analiticos y equipos
electronicos novedosos para el monitoreo de las aguas subterraneas y superficiales
naturales en lugares de interés econdmico del pais, tales como: rios, embalses,
pozos y otras fuentes, donde es necesario controlar la calidad quimica y
bacteriolégica, la salinidad, la mineralizacion y otros indicadores; por otra parte, el
desarrollo de la informatica ha permitido la creacion de software sencillos e
interactivos (J.R. Fagundo et al, 2006), que ofrecen a los especialistas, la
posibilidad de procesar grandes volumenes de datos; se ha podido constatar que

existen limitaciones en su uso para elevar la gestion de este recurso.
Problema cientifico y préactico

El insuficiente conocimiento de los procesos geoquimicos que determinan el modo
de adquisicion de la composicion quimica de las aguas subterraneas en la provincia
de Las Tunas constituye el problema cientifico de esta tesis, por lo que, en el orden
practico, se requiere realizar una caracterizacion hidroquimica del recurso mediante
el empleo de modelos hidrogeoquimicos basados en principios quimico-fisicos e
hidrogeoldgicos y estadisticos, para obtener informacion de utilidad hidrogeoldgica y

ambiental que faciliten la toma de decisiones.
Justificacion de la investigacion

Esta investigacion esta relacionada con varios proyectos ejecutados en los afios

2000-2007, asociados a programas territoriales del CITMA en Las Tunas:

1- Programa de Medio Ambiente, que tiene entre sus objetivos el estudio de los

recursos naturales de la provincia, con énfasis en los recursos hidricos.

2- "Educacion. Medio ambiente. Territorio”. Proyecto territorial, que desarrollo

investigaciones relacionadas con la caracterizacion quimico-fisica vy



bacteriolégica de las aguas subterraneas, para definir la calidad y utilizacion

en el desarrollo socio-econdmico de la localidad.

3- "Software para la educacion ambiental local”, que responde al objetivo # 6 del
programa de Ciencias Sociales, orientado a la preparacion de la poblacion

para el desarrollo sostenible.

Los proyectos asociados a la investigacion contribuyen a la capacitacion de
profesionales para la elaboracion de metodologias y recomendaciones que permitan
el mejor uso de los recursos hidricos de la provincia, de ahi que su desarrollo con un
enfoque mas integral sea punto de partida para el uso mas racional de las aguas de

diferente naturaleza existentes en la provincia de Las Tunas.
Hipotesis del trabajo

A partir de la determinacion de patrones hidrogeoquimicos temporalmente estables
para la localidad, se facilita la caracterizacion de las aguas subterraneas y
superficiales con el empleo de métodos quimico-fisicos complejos, las mediciones
cuantitativamente sencillas de parametros de facil determinacion como pH,
temperatura y conductividad eléctrica y la utilizaciéon de procedimientos informaticos

en el procesamiento de datos, para agilizar la toma de decisiones.
Objetivo general

Contribuir al desarrollo de una metodologia para caracterizar las aguas subterraneas
y superficiales, desde el punto de vista hidroguimico, con el empleo de métodos de
simulacion en el laboratorio, de los procesos de interaccion agua-roca y el
procesamiento de datos mediante modelos basados en principios quimico-fisicos,

hidrogeoquimicos y estadisticos.
Obijetivos especificos

» Caracterizar desde el punto de vista hidroquimico las aguas subterraneas de
la provincia mediante la aplicacion de modelos quimico-fisico,

hidrogeoquimico y estadistico en el procesamiento de los datos.
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» Determinar los patrones hidrogeoquimicos en términos de composicion

qguimica de los principales medios geoldgicos presentes en Las Tunas.

» Simular en el laboratorio los procesos de interaccion agua-roca en diferentes
condiciones experimentales (la disolucion de minerales solubles como los

carbonatos en condiciones de sistemas cerrados).
Tareas disefiadas para cumplimentar los objetivos de la tesis
1. Revision bibliografica.

2. Caracterizar desde el punto de vista quimico-fisico las aguas subterraneas en

Las Tunas con su clasificacion y representacion hidroquimica.

3. Realizar experimentos de simulacion de los procesos de interaccion agua-

roca.

4. Aplicar modelos de correlacion matemética a datos hidroquimicos de fuentes
de abasto que permitan el empleo de un sistema de monitoreo de la calidad

hidroquimica de las aguas.

5. Contribuir al desarrollo de una metodologia para la caracterizacion de las
aguas subterrdneas locales, empleando meétodos de simulacion en el
laboratorio de los procesos de interaccion agua-roca y el procesamiento de
los datos mediante modelos de tipo quimico-fisico, hidrogeoquimico y

estadistico.
Aporte cientifico

Se contribuye con nuevos aportes, al desarrollo de una metodologia para la
caracterizacion de las aguas subterrdneas, la cual se aplica en Las Tunas, que usa
como referente el empleo de modelos quimico-fisico, hidrogeoquimico y estadistico en
el procesamiento de los datos obtenidos, que favorece la interpretacién de los procesos
que originan la composicion quimica de las aguas locales por accién de diferentes
factores y crea las bases cientificas para la aplicacion de procedimientos informaticos,

que hacen posible el control de la calidad de las aguas y un uso sostenible de este

11



recurso natural. La metodologia utilizada puede ser aplicada a otras regiones de interés

econdmico del pais.
Aporte econémico

La metodologia racionaliza el estudio analitico al emplear modelos de tipo quimico-
fisico, hidrogeoquimico y estadistico, que permiten mayor integralidad en la
interpretacion de los datos y mas precision en los resultados; se incrementa el volumen
de informacion que se logra en menor tiempo de trabajo y se favorece la toma de
decisiones para el uso del agua en los programas socioecondmicos. Se expresan las
relaciones idnicas existentes entre las variables hidroquimicas correspondientes a los
grupos de agua determinados en la zona de estudio, que confirman la eficiencia de los
métodos analiticos. EI método de reconocimiento de patrones favorece el analisis de
los tipos de agua presentes en un sistema natural, sus posibles cambios y origenes. La
metodologia desarrollada aporta un ahorro de recursos y combustibles, tanto en
moneda nacional como en divisa. Su impacto es significativo, porque favorece la
actividad socioeconomica de manera general y facilita la toma de decisiones con

mayor agilidad.
Aporte social y ambiental

Al favorecer el control de la calidad de las aguas, el resultado evidencia su aporte
social, pues contribuye al manejo méas efectivo de este recurso natural en el marco de
su sostenibilidad como elemento esencial del desarrollo sostenible, entendido como la
voluntad de mejorar la calidad de vida de todos, incluida la de las futuras generaciones
mediante la conciliacion del crecimiento econdmico, el desarrollo social y la proteccion
del medo ambiente, que es el tipo de desarrollo a que aspira nuestra sociedad y que
tiene en su centro la calidad de vida del hombre, vinculada con las necesidades
basicas de los seres humanos, y desde este analisis se evidencia que necesidades
tales como proteccion, sustento, recreacion y otros, estan estrechamente ligadas al

agua como recurso y por tanto a su calidad como satisfactor de estas necesidades.
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CAPITULO I. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se hace un analisis critico de los antecedentes y estado actual de la
tematica, se valoran aspectos sobre el agua como recurso natural, se analizan
aspectos fundamentales de la quimica-fisica del agua que son utilizados en la tesis,
se realiza una valoracion de los modelos quimico-fisico, hidrogeoquimico y
estadistico, y de las caracteristicas fisico-geograficas, geoldgicas e hidrogeoldgicas

de la provincia.
1.1 Antecedentes y estado actual de la tematica

En Las Tunas, el control de la calidad de las aguas se inici6 a través de pozos
particulares en 1790. A finales del siglo XVIII se construye un pequefio sistema de
acueducto muy rudimentario; en la etapa colonial se construyé una red de Aljibes
para conservar aguas de las precipitaciones, que eran hervidas y almacenadas en

tinajas de barro para mantenerlas frescas y protegidas, E. Vazquez (2006).

En la época republicana el abasto a la ciudad de Las Tunas se realizaba por medio
de aguas embotelladas, que provenian de tres pozos principales. El tratamiento de
calidad de las aguas subterraneas se garantizaba a través de filtros de rayos
ultravioletas, lo que constituyé el primer sistema de tratamiento de aguas en la
provincia de Las Tunas. E. Vazquez (2006).

En 1959 la infraestructura hidraulica era insuficiente para soportar la estructura
econdomica y el desarrollo social. Las exigencias del programa de desarrollo del
gobierno revolucionario, dio prioridad a un ambicioso plan de construccion de obras
hidraulicas, para la proteccion de vidas y bienes. A partir de este momento, la

provincia ha seguido un ritmo ascendente de desarrollo. A. Aguirre, (2004) .

Desde 1962 el Instituto Nacional de Recursos hidraulicos (INRH) inicia un trabajo
sistematico en la implementacion de la red de monitoreo y control de la calidad de las
aguas. En 1970 se disefa la red de monitoreo quimico-fisico y bacterioldgico de
aguas subterraneas, basado en criterios cientificamente argumentados. O. Beato
(2004).
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Los antecedentes se remontan a las actividades de recoleccién de muestras, analisis
y evaluacion, E. Vazquez, (2006). A partir de 1980 se orienta el monitoreo de los
principales cuerpos de agua y elementos del ciclo hidrolégico, para reflejar las
relaciones entre el ecosistema, sus caracteristicas, el uso de las aguas y su manejo;
se determinaron las variables indicadoras de la calidad y la frecuencia de muestreo.
O. Beato, (2004).

Desde 1984 la red de calidad del agua ha estado sometida a un proceso de
perfeccionamiento continuo; se desarrollan importantes estudios de la naturaleza
local. Se detecta la presencia de nitratos y nitritos en la cuenca La Cana, como
resultado de la actividad agroquimica en la zona y se toman decisiones que permiten
minimizar los impactos producidos. Contribuyen a estos resultados, S. Mantecon
(1986-1988); J. Sanchez y P. Suéarez (1985-1990); M. Montaque y T. Becerra
(1990-1995); E. Vazquez (1995-1999), En: E. Vazquez (2006).

Estos trabajos aportan conocimientos sobre la composicion quimica de las aguas en
fuentes de gran importancia para el desarrollo econdmico y social de la provincia y
sirvieron de base para la continuidad de los estudios en otras zonas. No obstante, los
resultados carecen de una integralidad en la interpretacion de los datos que se
generan en los laboratorios de control de la calidad, lo que limita la toma de

decisiones oportunas y agiles.

En 1990 disminuye la cantidad de estaciones y se analizan las particularidades de
cada una de ellas; por dificultades de caracter econdmico y de base material, los
estudios realizados no abarcaron al total de las fuentes; en 1996 comienza la
recuperacion de forma sostenida y eficiente con el redisefio de una red para el
analisis y control de la calidad de las aguas en correspondencia con las necesidades
socioeconomicas de la provincia. O. Beato (2004).

La etapa 1996-2005 se caracterizé por la realizacién de estudios mas profundos,
sobre la proteccion de las aguas, su aprovechamiento y el fendmeno de la sequia.
Los trabajos realizados por M. Montaque y T. Becerra (1996-2003), en la

caracterizaciéon quimico-fisica de acuiferos en los municipios solo refieren las
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concentraciones de los constituyentes mayoritarios presentes en las aguas y el sodio
y potasio no se determinaron por falta de reactivos y equipamiento de laboratorio; no
se aprecia un procesamiento de datos que facilite la interpretacion de las factores

que inciden en la composicion quimica de esas aguas.

En la actualidad, el INRH ejecuta el muestreo y evaluacion sistemética de la calidad
del agua en Las Tunas, donde se genera un gran volumen de datos que no siempre
son interpretados integralmente para definir su uso, lo que limita la efectividad en la
gestion de este recurso. El creciente desarrollo cientifico técnico sitla, por tanto, ante
la necesidad y posibilidad de aplicar nuevos procedimientos que favorezcan la toma
de decisiones. Los resultados de la investigacion que se presentan en esta tesis
contribuirdn a un uso mas racional del recurso agua en la provincia para la toma de

decisiones por parte de las autoridades correspondientes.

1.2 El agua como recurso natural, desde el punto de vista quimico-fisico, como

agente geoldgico y ambiental

Segun C. M. Lopez Cabrera (2002), los recursos naturales representan fuentes de
riqueza para la explotacion econdémica y su utilizacion depende del conocimiento que
el hombre tenga al respecto y de las leyes que rigen su conservacion; se clasifican
en renovables y no renovables; dentro de ellos se encuentra el agua, que es el
liquido mas abundante en la Tierra, el recurso natural mas importante y base de toda

forma de vida.

En la superficie del planeta los mares y océanos ocupan una elevada proporcion
(71%) en relacion con las tierras emergidas (29%), en estos sitios el agua tiene una
alta concentracion de sales; la encontramos como aguas terrestres en el subsuelo,
en glaciares, lagos, embalses y en rios. El agua se evapora constantemente hacia la
atmosfera, donde se condensa y precipita hacia el suelo en forma de lluvias, nieve o

granizo, lo que se conoce como ciclo del agua, con tres procesos fundamentales:

Evapotranspiracion: procesos aislados o combinados de evaporacion desde el suelo
o transpiracion de las plantas, mediante los cuales se reincorpora a la atmdésfera un

elevado volumen de vapor de agua.
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Escurrimiento Superficial: el agua fluye por la superficie de la Tierra hasta llegar a los
cauces de rios, arroyos, lagos y el mar; en ese recorrido una parte se evapora y

regresa a la atmosfera.

Infiltracion: las aguas de lluvia o de escurrimiento superficial alcanzan mayor
profundidad de penetracion en el subsuelo, lo que incrementa las reservas de agua
subterranea, aunque una parte de ellas se pueden escurrir a los rios o al mar y de

ahi volver a la atmésfera por evaporacion. Y. Sosa (2004).

Los trabajos realizados por Coth (2000), han demostrado que la diversidad de los
fendbmenos naturales que se generan por el flujo subterrdneo son ilimitados; en
consecuencia, dada la gran variedad de los efectos y manifestaciones en los que
interviene el agua, precisa su importancia como agente geoldgico externo

fundamental, y considera que se presenta en varias formas:

1. Aguas superficiales: constituyen el agente geoldgico de primer orden, su accién es
especialmente erosiva, depende de la naturaleza de las rocas y del terreno por
donde fluyen, de su permeabilidad, de la pendiente y de la vegetacion; en su curso

por la naturaleza producen erosion, transporte, sedimentacion o acumulacion.

2. Aguas subterrdneas: su accion es mecdanica y quimica, la primera se manifiesta
en la erosion de materiales que pueden provocar corrimientos y deslizamientos del
terreno. La accion quimica esta dada por la capacidad de disolucion del agua sobre

la mayoria de las sales que componen los minerales.

Para comprender el comportamiento del agua en la naturaleza hay que considerar
los procesos descritos anteriormente, ya que participa en complejas interacciones en
su recorrido por la atmésfera y la superficie terrestre, ocasionadas por diferentes
fuerzas que actuan sobre la Tierra, para provocar continuos cambios, entre los que
se encuentran los procesos enddgenos y exégenos; segun Coth (2000), la energia

necesaria para su ocurrencia procede de dos fuentes fundamentales:

1. La energia solar, que produce diferencias en el calentamiento de la atmdsfera y la

superficie de la Tierra, hasta provocar desplazamientos de las masas de aire y agua.
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2. La energia potencial gravitatoria, que interviene en el movimiento de las masas de

agua y el desplazamiento de materiales a favor de la pendiente.

Los efectos combinados de ambas energias modelan el relieve y el paisaje; el ciclo
del agua es su consecuencia y el motor de la dindmica externa. Y. Sosa (2004).
Estos procesos estan relacionados con la atmadsfera, constituida por una mezcla de
distintos gases como el dinitrégeno, dioxigeno, dioxido de carbono y otros
contenidos en el aire como el dihidrogeno y el vapor de agua. Su accion ejerce una
influencia sobre la evoluciéon de los procesos geoldgicos que tienen lugar en la
superficie de la Tierra, por lo que constituyen el factor decisivo en la destruccion de
las rocas, de ahi la importancia de los procesos de meteorizacion o intemperismo y

de erosion.

J. Téth (2000), considera al proceso de meteorizacion como la accion geolégica
ejercida por la atmosfera sobre las rocas, donde los procesos fisicos y quimicos
actian de manera continua, y define la meteorizaciéon quimica como el resultado de
la interaccion de las rocas con las sustancias quimicamente activas de la atmdésfera
y la biosfera que se disuelven en el agua, tales como: el O,, el CO, (ac) y los acidos
organicos; los procesos principales que ocurren son: de intercambio idnico, de

oxidacién-reduccion, de hidratacion, de disolucion e hidrélisis.

Los organismos vivos desempefian otra importante funcion, interactian con distintos
componentes del medio, para modificar la estructura de las rocas. El agua interviene
en los procesos descritos anteriormente, transformando y transformandose, altera
los minerales primarios, para formar los minerales secundarios, y se comporta como

agente geoldgico de caracter general.

Su papel activo en la naturaleza se debe a dos causas, su capacidad para
interactuar con el Medio Ambiente y a la distribucion espacial del flujo subterraneo,
las cuales tienen lugar simultineamente y a cualquier escala de lo espacial o
temporal; asi el flujo se produce desde la superficie hasta las grandes profundidades
y desde escalas de un dia hasta tiempos geoldgicos, por eso, se identifican tres tipos

principales de interaccion:
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1. Interaccion quimica: el agua origina diferentes fenOmenos naturales mediante
procesos de disolucion, cristalizacion, hidratacion, hidrdlisis, oxidacion-reduccion,
precipitacidn, intercambio iénico, reduccion de sulfatos, concentracion y mezclas de

agua.

2. Interaccion fisica: el agua origina procesos de lubricacion y modificacion de las
presiones intersticiales y procesos cinéticos de transporte de sustancias disueltas,

sélidos en suspension y energia.

3. Interaccion biologica: como elemento vital, el agua se vincula al surgimiento y

desarrollo de la vida que a su vez, modifica el habitat de los organismos vivos.

La accion del agua en los fendmenos anteriormente estudiados estd condicionada

por sus propiedades, las que se analizan a continuacion.
1.3 El agua. Composicion. Propiedades disolventes

El agua contiene 11,2% de oxigeno y 88,8% de hidrogeno, es indudablemente, uno
de los compuestos mas difundidos en la naturaleza; en estado liquido es un
disolvente excepcional, lo que tiene su explicacion en la propia sustancia, en su
composicion y en su estructura. Diferentes autores coinciden en este criterio. B. V.
Nekrasov (1981) ; R. Ledn (1991); Y. Sosa (2004); O. Beato (2004) , y han explicado

Su comportamiento a partir de este principio.

Otros investigadores, Davis y De Wiest (1966) ; L. Sanchez (2000); P. Gonzalez

(2003); M. Rodriguez (2005); T. Leonarte (2005); O. Beato (2006), se han apoyado
en las propiedades del agua para explicar su actuacion como disolvente universal de
los minerales, al realizar estudios en condiciones naturales de distintas localidades,
lo que ha permitido comprender la forma en que ella adquiere su composicion
quimica y su relacién con el medio geolégico drenado (J. R. Fagundo et al, 2007;

2007b).

Algunos autores consideran que la conductividad eléctrica especifica (CE), expresa la
capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica y es directamente proporcional
a la concentracion ionica. Coinciden con este criterio, R. Acevedo (1991); J. R.

Fagundo (1998); T. Leonarte (2005); O. Beato (2007) , quienes han explicado la
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variacion de la composicion quimica del agua en el tiempo a partir de esta importante

propiedad.

Desde el punto de vista quimico el agua es una sustancia extraordinariamente
activa, se combina con muchos 6xidos de metales y de no metales, reacciona con
metales activos y forma parte de muchas reacciones del mas variado caracter. Se
analizan a continuacioén diferentes manifestaciones de las propiedades quimicas del

agua.
1. Auto ionizacion o disociacién del agua

La elevada polaridad de las moléculas de agua ocasiona su disociacion en los iones

correspondientes (H;O e OH "), la cual se expresa a través de la siguiente

ecuacion: H 20(|) +H 20(|) =H 3+O(ac) +OH (_ac)
Acido Base

c(H;O) [&(OH 7)

Si se aplica la Ley de Accion de Masas se obtiene que: Kc = (H.0)°
2

Enlaque: Ky, =¢c(H;O)[&OH")=10"00"=10" a25°C.

En la naturaleza las aguas son disoluciones acuosas muy cercanas a la neutralidad
en las que el pH se encuentra en un rango entre 6 y 8 unidades. Muchas de las
propiedades quimicas del agua, se manifiestan a partir de la auto-ionizacion por
transferencia de protones, que representa uno de los mecanismos quimico-fisicos

mas importantes para explicar su comportamiento como medio estabilizador del pH.
2. Disolucion y precipitacion de minerales

Los cambios en la composicidbn quimica del agua estan caracterizados por dos
procesos quimicos principales: la disolucion y la precipitacion de minerales; ambos
son importantes en la descomposicion de las rocas por la accion conjunta del agua,
el CO; (ac) y los acidos organicos. Una vez disueltos los minerales halogenados,
sulfatados y carbonatados, precipitan solo si se mezclan con otras sustancias o se
cambian las condiciones ambientales de temperatura y presion.
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Las sales mas importantes y abundantes en las aguas subterraneas naturales son:
el carbonato de calcio, presente en la calcita; el carbonato de calcio y magnesio, en
la dolomita; el carbonato de magnesio, en la magnesita; el cloruro de sodio, en el
mineral halita, el sulfato de calcio anhidro, en la anhidrita y el sulfato de calcio

dihidratado, presente en el yeso. Segun O. Beato (2007), los iones predominantes

en las aguas naturales son: Ca*; Mg*; Na*; Cl~; SO ; HCO;

Estos autores, consideran que durante la infiltracion en el subsuelo y debido a los
procesos quimicos de disolucion y precipitacion, las aguas pueden sufrir un
fraccionamiento iGnico o evolucidon quimica; la tendencia general de la distribucion

ionica en la profundidad y en el tiempo generalmente presenta la configuracion:
HCO; (HCO; +S077) (SO +Cl7) (CI"+s07) «Cl°

— — — —

v

Profundidad y Tiempo
3. Disolucién de gases

Segun Y. Sosa (2004), los gases constituyentes del aire, el dioxido de carbono
(COy), el dioxigeno (O,) y el dinitrogeno (N,), son de gran importancia en el estudio
del agua; la disolucion del (O;) es imprescindible para la vida acuatica, sin embargo,
la solubilidad de los gases en agua depende de su naturaleza, de la presion en el
equilibrio y de la temperatura, proceso exotérmico que responde a la Ley de Henry.
L. E. Ramos Guadalupe (2003) .

La cantidad de CO; (g) en la atmésfera es del 0,033 %, este gas se disocia en agua

como acido, segun los equilibrios: CO,(,;) + H,0() = H;0" () + HCO; )

Coz(ac)+HZO(|):H3O+(ac)+CO32_(ac). Este acido presenta dos constantes de

disociacién, una para cada proton, al ceder el primero adquiere cierto caracter acido,

pH ligeramente inferior a 7, lo que explica el poder agresivo del agua en contacto
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con las rocas de la corteza terrestre. Este proceso se representa por las siguientes

etapas:

a) Difusion del CO; (g) en agua durante las precipitaciones: CO,,) = COy

ac)

b) Formacién de la disolucion de CO, durante las lluvias o en la atmosfera del suelo:

_a(HCo;) m@(H*)

COyye) + H,0() = HCOS™ ) + H "(ac) Kb = a(co,)a(H,0)

c) Disociacion del acido carbonico: CO,, + H,0() = H(, + HCO;
HCO; ) = H(;C) + COsz'(ac)

+ - + 2-
Las constantes de equilibrio son: K, = a(H_) a(HCO, ) K, = a(H )@(C_OS )
a(Co,) {H,0) a(HCO;)

El dioxigeno representa el 20 % de los diferentes gases que conforman el aire, su

solubilidad en agua es de 1,5.10° mol/L y se combina con ella para oxidarla, segun
el siguiente equilibrio: 2H,0, + 0O, t4e-=40H "(); esta media ecuacion
representa la reduccion del O, en el par O,/OH". El agua se comporta como agente

oxidante, segun la ecuacién: 2H,Q;) +2e-=20H., +H,,, en medio basico ¢

2H ;) + 26— = Hy,), en medio acido.

Si se aplica la Ley de Nerst se obtiene que: E=E°- 006pH ; para presiones de
1,01.10° Pa, N. Mazola (1991) se expresa como: E = 123- 006pH , la cual define el

potencial del agua de lluvia en funcién del pH, como consecuencia del oxigeno
disuelto en ella. Esta expresion se utiliza para determinar el potencial de electrodo
del par O,/OH", que es igual al potencial O,/H,0.

En el aire el dinitrogeno alcanza el 78,09% del total de los gases y su solubilidad en
el agua es aproximadamente de 10° mol/L, su poca reactividad le impide
combinarse con ella; al ser arrastrado por la lluvia hasta el suelo es fijado por los

microorganismos, para originar formas oxidadas y reducidas de compuestos
21



nitrogenados, que se expresan a través de equilibrios quimicos que representan los

estados de oxidacion extremos de los diferentes compuestos nitrogenados:
6H,0)) + Nyq) = 2NO; ) +12H (ac) 7108 N,(g) +8H (o) + 66— = 2NH 4(ac)

4. Hidrdlisis.

La hidrdlisis es la descomposicion de un mineral por la accidén de los iones hidronio
(H;O) e hidroxilo (OH ™) del agua; en este proceso la red cristalina del mineral se
modifica de acuerdo con el cambio de los iones que la integran. El intemperismo de
los silicatos, que constituyen el 80% de los minerales de la corteza terrestre, se debe
fundamentalmente, a las reacciones de hidrdlisis, donde se liberan iones Ca*,
Mg, Na*, K*en disolucion acuosa. Estos procesos contribuyen decisivamente a

la formacién de nuevos minerales, por lo que se denomina disolucidén incongruente.
5. Hidratacion.

Segun criterios de O. Beato (2006), el proceso de hidratacién esta acompafiado de
un aumento del volumen del mineral anhidro al absorber agua, que se traduce en
una accion mecanica considerable sobre las rocas hasta provocar alteraciones en
ellas como resultado de reacciones quimicas, que originan los minerales mas
estables. La accion del agua es significativa en este proceso, se explica a través del

mecanismo quimico-fisico de formacion de iones complejos y de moléculas polares.
1.4 Disolucién de minerales

La solubilidad de un mineral en un agua natural obedece a pardametros
termodinamicos: temperatura, pH, potencial redox (Eh) y la relativa concentracion de
otras sustancias en disolucion. Estas variables se relacionan en el medio ambiente
de manera muy compleja, de modo que no puede predecirse con exactitud la

solubilidad de un mineral.

Las leyes quimico-fisicas que se aplican al agua pura, pueden ser extendidas a los
sistemas naturales dentro de ciertos limites. Sus bases tedricas han sido
desarrolladas por diferentes investigadores: G. E. Hutchinson (1957); H. Roques
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(1964); R. M. Garrels y Ch. L. Christ (1965); W. S. Stumm y J. J. Morgan (1970);
J. R. Fagundo (1996) y E. Alvarez (1998) , T. Leonarte (2005) , los que explican la
forma en que las aguas adquieren su composicion quimica por influencia de

multiples factores, geoldgicos, climaticos, antropicos, entre otros.

La solubilidad de un mineral en agua pura se determina por la constante del

producto de solubilidad (Kps). El logaritmo inverso de esta constante de equilibrio se
conoce como pK, de gran significacion geoquimica: pK = —-logK . Para determinar la
concentracion de los iones disueltos, la Kps es un concepto quimico-fisico muy util;

la ecuacion de equilibrio quimico toma la forma: AaBb=aA" +bB~, en la cual AaBb

es la formula empirica del mineral y si se aplica la Ley de Accion de

Masas: Kps = a®(A) [&°(B) .

En el proceso de interaccion con el medio geoldgico, el agua transforma a las
sustancias disueltas en ella, lo que se justifica a través de los mecanismos quimico-
fisicos de cambio de electrones, de cambio de protones y de cambio de iones y
moléculas polares, que justifican los equilibrios quimicos que se establecen de
manera aislada como combinada en medios acuosos.

En la practica es preciso contar con un sistema redox para que ocurra una reaccion
quimica de oxidacion-reduccion:Ox, +e =Red, y Red, =Ox, +e". Un oxidante sera
mas fuerte mientras mas facil gane los electrones y cuando el reductor del par redox
los ceda con menor facilidad. Su fortaleza se mide por el potencial estandar de
electrodo y se expresa en voltios o milivoltios a través de la ecuacion de

Nerst: E, :E£+Elnw en la cual E,es el potencial redox, E} es e

nF  (Oxidante) '
potencial estandar de electrodo, F es la constante de Faraday (96,5.10° C/mol), S.

Kosel (1986) Y N el nimero de electrones intercambiados.

Si se expresa el logaritmo en forma decimal: Eh:E£+023|Og—Reductor la

Oxidante '

proporcion de iones presentes se deduce a partir de la formula: pE =-log(e), en la

que pE es una magnitud adimensional analoga a la expresion de pH, utilizada para
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describir la actividad del proton hidrogeno. En una disolucion mide su tendencia

oxidante o reductora, se relaciona con el Eh a 25 ° C por la

) F
expresion: pPg =——— —Eh =
p p > 30RT YE, = 0,059pE

Los minerales solubles de la corteza terrestre son soélidos inorgéanicos, en cuyas
estructuras los iones se encuentran formando reticulos cristalinos, que el agua, en
virtud del proceso de solvatacion rompe, para formar disoluciones. La energia de
solvatacion, propia de cada sustancia, determina que estas se disuelvan en menor o
mayor escala para conferirle al agua una determinada calidad. De la mineralizacion
total dependen muchas de sus propiedades. Sin embargo, la mayoria de los efectos
sobre el organismo humano se relacionan con el tipo de sustancia presente, tales

como haluros, sulfatos y carbonatos, W. S. Stumm y J. J. Morgan (1970) .

Los haluros abarcan un extenso numero de minerales de composicion quimica
sencilla, son incoloros o tefiidos, sdlidos cristalinos de poca dureza, solubles en agua
y de aspecto salino caracteristico; los cloruros se encuentran dentro de los minerales

solubles mas comunes en las aguas subterraneas naturales formando una disolucién

congruente, como el mineral halita: NaCl = Naj, +Cl,,, en la cual

KH =a(Na") [@&(Cl"), donde H se refiere al mineral halita.

Los iones cloruros no participan de manera importante en reacciones redox, no
forman complejos disueltos con otros iones, a menos que su concentracion sea
extremadamente alta, no forman sales de baja solubilidad, excepto los cloruros de
Po®™, Ag¥ vy Hg>™, no son absorbidos significativamente en la superficie de los
minerales, su rol en los procesos bioquimicos vitales es muy pequefio y se
encuentran en las rocas como impureza. El tipo de agua donde el cloruro es el

anion dominante es aquella donde el sodio es el cation predominante.

Los sulfatos y sulfuros son minerales formadores de rocas sedimentarias, de escasa
densidad y poca dureza; entre ellos se encuentran: la anhidrita (CaSO,), la baritina

(BaS0,) y el yeso (CaS04.2H,0), cuya reaccion de disolucion por el agua natural se
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representa: CaSO, [2H ,O, a(ac SOZ‘ «) 12H,0() vy la constante de equilibrio
KY = a(Ca®") [&(S07"), donde Y es el yeso.
Entre los carbonatos formadores de rocas sedimentarias y metamorficas mas

abundantes se encuentran la calcita (CaCO3) y la dolomita (CaMgCOg3). Las

reacciones de disolucion se representan por los siguientes esquemas:

CO,y () + H,0p) +CaCOy) = Ca(za;) +2HCO, (ac) Y KC = a(Ca®") @m(COY)
COz(ac) + HZO(I) + CaMg(Cos)z( a‘(ac + M92+) + 2C02_( 0

KD = a(Ca®") [a(Mg*") [@*(CO}™), donde C y D representan a la calcita y la dolomita
respectivamente.

La disolucién de estos minerales, comprende una serie de procesos fisicos y
quimicos, donde intervienen estados gaseosos, liquidos y sélidos a través de

interfases aire-agua-roca; para satisfacer la condicion de neutralidad eléctrica de la

disolucion, la suma de las cargas de aniones y cationes debe ser igual; segun el

balance de cargas: 2mCafy) + mH ;) = MHCO; ., + 2mCO;" ., +MOH .

Como las concentraciones de CO;,H*e OH son despreciables en condiciones
habituales, para un pH<8,4 respecto a la concentracion de iones Ca** e HCO;, la
expresion anterior se reduce a:2mCaf;) = mHCO; (ac)s 12S concentraciones de las

especies quimicas involucradas en el sistema de equilibrios, se determinan por las
ecuaciones de las constantes de equilibrios correspondientes y la de balance de
carga, y se asume que la disolucion es diluida, de manera que las actividades (a)

son iguales a las concentraciones (m).

La concentracion del ion HCO, se calcula por la ecuacion:

2—- +
a(CO;” [a(H") y lade COZ a partir de: a(CO?") = "

a(HCQO,) = —_—
(HCO) K, a(Ca®")
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Si se sustituye el valor de mHCO; en la ecuacién 2mCafy, = MHCO; ), en funcion

a(CO> a(H ™)

de mCOZ, segin la ecuaciéon a(HCO;)= " se obtiene:
2
2a(Caz+) = &(HB)
K,a(Ca™)
Al despejar a(H") en la ecuacion anterior se obtiene: K, ue

a(H")  2K,a(Ca’) "

corresponde a la ecuacidn tedrica mediante la cual se confecciona el diagrama de
Tillman-Trombe, que se usa para el célculo de la agresividad de las aguas carsicas,
E. Alvarez (1998) . Si se aplica logaritmo se obtiene

que: pH =-2logmCa* +logK, —logK,

Si en el proceso de disolucion de los minerales carbonatados por las aguas
subterraneas existe un suministro abundante de CO,, constante durante la reaccion,
este procede rapidamente hasta la saturacion y la reaccion tiene lugar en
condiciones de sistema abierto respecto al CO,. Si por el contrario, la disolucion de
los carbonatos se produce en virtud del suministro inicial de CO,, que luego no se
repone en el transcurso de la reaccion, esta tiene lugar en condiciones de sistema
cerrado respecto al CO,. En estas condiciones, la cantidad de carbonatos disuelto al
alcanzar el equilibrio es menor, mientras que el pH se incrementa mas que en
condiciones de sistema abierto (J. R. Fagundo, 1996).

En la naturaleza predomina la disolucion de los carbonatos en sistema mixto. En
estas condiciones, las caracteristicas del sistema difieren del simulado en el
laboratorio, debido a la gran variabilidad de di6éxido de carbono existente en el medio

natural como resultado del aporte irregular y su evolucion en el carso.

Cuando aguas de composicion quimica diferente entran en contacto se genera una
zona de mezcla o difusion hidrogeoquimicamente reactiva, como consecuencia de la
alteracion de diferentes pardmetros quimico-fisicos. El desequilibrio de la nueva fase
acuosa con las especies minerales presentes en el sistema, conduce a reacciones

de precipitacién y/o disolucion de mineral en la bisqueda de un nuevo equilibrio,
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donde la principal consecuencia del proceso de mezcla es la modificacion del estado
de saturacion del agua, I. Morell (1997) .

Las reacciones en disolucion acuosa son generalmente reacciones entre iones
complejos, ya que en estas condiciones todos los iones estan hidratados. En el

proceso de disolucion de los minerales por las aguas subterraneas naturales,

ademas de los iones libres cominmente conocidos (HCO,, CO.™, ClI-, NO;, 0.,
Ca®, Mg*, Na" y K*), se originan en cantidades muy pequefias los iones
complejos y pares id6nicos: CaHCO,, CaCO;, MgHCO; , MgCOZ?, NaCO,, NaHCO?,
Cas0?, M@0y, NasSO;, HSO;, , que a pesar de su baja concentracion, cuando no se

consideran en los calculos cuantitativos de la agresividad de las aguas carsicas, se
pueden cometer errores. (J. R. Fagundo, 1996).

1.5 Proceso de adquisicidon de la composicion quimic a de las aguas naturales

En su movimiento superficial o subterrdneo, el agua adquiere su composicion
guimica mediante un proceso complejo. La composicion en cada sitio es el resultado
de las interacciones entre fases solidas, acuosas, gaseosas y la mezcla con otras
aguas debido a fendmenos de dispersion y difusion, C. A. J. Appelo y D. Postma
(1993), regulados por diferentes factores (geoldgicos, hidrogeoldgicos, entre otros),
J. R. Fagundo (1998) .

Algunos de ellos se hacen constantes, y en esas condiciones la composicion quimica
absoluta del agua varia dentro de ciertos limites, como consecuencia del régimen de
lluvia, por eso, en periodos lluviosos la mineralizacion es menor que en los periodos
secos. Sin embargo, la composicién quimica relativa varia poco. Se destacan los
analisis realizados para explicar, con un enfoque integral, los factores que
determinan la composicion quimica del agua, J. R. Fagundo (1995); E. Alvarez
(1998) y M. Rodriguez (2005) .

El uso de relaciones matematicas entre la concentracion idnica y la CE de las aguas
subterrdneas y superficiales fue propuesto sobre la base de un modelo para la

adquisicion de la composicion quimica, muy similar al que tiene lugar en el
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laboratorio, donde se hace pasar una corriente de CO, a un agua destilada por un
tiempo determinado y se le aflade un mineral carbonatado que ha sido triturado y
tamizado. Los fundamentos tedricos para la simulacion en condiciones
experimentales han sido abordados por J. R. Fagundo y J. J. Pajon (1987); E.
Alvarez (1998).

La disolucion de un mineral carbonatado esta condicionada por la composicion de las
rocas carbonatadas, su estado de agrietamiento, porosidad, textura y el estado de
yacencia de las secuencias estratigréficas. La litologia determina, por lo general, el
tipo de agua que predomina en una region. Otros aspectos que hay que considerar
son el tiempo de contacto de las aguas con las rocas, los tipos de suelos con sus
caracteristicas, el contenido de materia organica, sus condiciones pedocliméticas y la

actividad del hombre.

Es importante reflexionar sobre el principio quimico-fisico del efecto del ion comudn
tratado por distintos autores. A. Gerstenhauer y R. H. Pfeiffer (1966); R. Ledn

(1991), para explicar lo que ocurre cuando un agua natural se mueve por un terreno
donde existen minerales que contienen iones comunes con los que lleva disueltos en
su seno, porque disminuye la capacidad del agua para disolver los minerales

presentes en ese sitio y se producen precipitaciones de los mismos.

Al comparar la solubilidad de un mineral en agua pura con la que contiene iones
diferentes a los que se originan en el proceso de disolucién, se comprueba que la
salinidad produce un incremento de la solubilidad de este, ya que al aumentar la
concentracion aumenta la fuerza ionica (u) y se produce una disminucion del
coeficiente de actividad, fenbmeno que se conoce como efecto salino o de fuerza
ionica. Su estudio es muy util si se tiene en cuenta que cada localidad tiene
caracteristicas propias. Debido a este efecto en los acuiferos carbonatados con
aguas salinas o afectados por la intrusion marina se originan aguas con elevada

dureza.

En los experimentos cinéticos de disolucion de un mineral, la velocidad depende de

la composicion quimica de la roca. La concentracién de los principales iones que
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resultan de estos procesos, se incrementa en el tiempo siguiendo una funcion
exponencial. Un comportamiento similar presenta la conductividad eléctrica. Al
establecer de forma grafica la relacion entre la concentracion de cada ion y la
conductividad eléctrica, se obtiene una linea recta que pasa por el origen de

coordenadas, donde la pendiente depende de la litologia, E. Alvarez (1998) .

Cuando uno de los factores, geoldgico, hidrogeoldgico, antrépico, entre otros, es
dominante en el modo en que las aguas naturales adquieren su composicion
quimica, las relaciones entre las concentraciones ionicas y la conductividad eléctrica
son lineales. Si mas de un factor es determinante en este proceso, las ecuaciones de
segundo grado se ajustan mejor (J. R. Fagundo y J. E. Rodriguez, 1992).

En las aguas subterrdneas, cuando se mezclan con el agua del mar por la
proximidad de los acuiferos carsicos litorales, su evolucion se produce segun una
serie de patrones hidrogeoquimicos en los que se incrementa progresivamente el
contenido relativo de los iones cloruros, sodio y potasio, y en menor medida el
magnesio y el sulfato, de esta forma va decreciendo la concentracion de iones calcio
e hidrogenocarbonato. Otros factores que inciden en la forma de adquisicién de la
composicion quimica de las aguas subterrdneas naturales, estan relacionados con la
actividad del hombre, principalmente la sobreexplotacion de los acuiferos, que
provocan una alteracion de los patrones hidrogeoquimicos originales (J. R. Fagundo
y P. Gonzélez, 1999).

La actividad microbiolégica también ejerce un papel determinante. Muchos procesos
biogeoquimicos, catalizados por bacterias 0 microalgas, producen reacciones de
redox que en ausencia de las mismas requieren gran cantidad de energia no
disponible en el medio ambiente. En estos procesos se producen gases (CO,, H,S,

CH,), acidos humicos y fulvicos, que facilitan la disolucion de los minerales.

Estas aguas pueden ser caracterizadas mediante un conjunto de patrones
hidrogeoquimicos, que expresan la relacion entre la composicion quimica del agua y

la conductividad eléctrica; segtn los estudios realizados por E. Alvarez et al (1990);
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J. R. Fagundo et al (1992); E. Alvarez (1998); M. R odriguez (2005), la CE es la

propiedad quimico-fisica utilizada para ejercer su control.
1.6 Variacion temporal de la composicion quimica de las aguas naturales

Los cambios temporales en la composicion quimica de las aguas subterrdneas
naturales se han clasificado en funcién de la escala de tiempo como: cambios
seculares y a corto plazo, en correspondencia con los criterios de M. Rodriguez
(2005). A cada una de estas categorias le corresponden cambios de tipo periédico,
abrupto y sistematico. Las determinaciones conjuntas de la composicién quimica de
las aguas y del caudal, en un determinado sitio a lo largo del tiempo y el registro
simultaneo de los elementos del clima, hacen posible correlacionar las respuestas

hidrica y quimica en relacién con las precipitaciones.

La variacion estacional de la dureza se ha utilizado por muchos investigadores para
interpretar la forma en que se mueven las aguas en el carso. E. T. Shuster y W. B.

White (1971), propusieron el empleo del coeficiente de variacion de la dureza como
un indice para determinar si las aguas se mueven en forma difusa o a través de
conductos; las que discurren por fisuras y conductos abiertos poseen mayor
coeficiente de variacion, ya que en esas condiciones el efecto del clima es
significativo en la fluctuacion de la dureza. En Cuba, ademés del coeficiente de
variacion de la dureza se han empleado los de la temperatura y la CE, para distinguir
la forma de escurrimiento del agua a través de los macizos cérsicos. J. R. Fagundo

et al (2004).

1.7 Proceso de disolucién e intemperismo de alumino silicatos

Cuando los productos de una reaccion de disolucién originan especies ionicas y
moléculas sin disolver, se dice que la disolucion es incongruente. Este es el caso de
muchos aluminosilicatos, como se muestra a través de la ecuacion quimica
correspondiente a la disolucion de la albita, un aluminosilicato de sodio, que en
presencia de H" o CO, en el agua se disuelve, libera sodio, hidrogenocarbonato y
acido silicico en el seno de la solucién, mientras deposita el mineral arcilloso

caolinita.
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NaAlSi3;Og (s)+C02 (g)+11/2H20(|):Na+(ac)+HCOg-(ac)+2H4SiO4(|)+1/2A|25i205(OH)4(5)
Albita. Caolinita.

Muchos minerales y sustancias organicas en contacto con el agua atraen las
moléculas polares hasta su superficie. Este proceso se conoce como adsorcion
simple, fisica o fuerzas de Van der Waals, caracterizado por débiles uniones entre el
adsorbente y el adsorbido. La adsorcion quimica es una condicion fundamental para
el intercambio i6nico, donde un ion absorbido se intercambia con otro disuelto en el
agua, para preservar la estequiometria del mineral. Son los silicatos los que

presentan este comportamiento. I. Morell (1997); O. Beato (2005) .
1.8 Cinética de las facies de interaccion agua-roca

El modo en que las aguas naturales adquieren su composicion al cabo del tiempo en
Su trayectoria subterranea, tiene su fundamento en la cinética quimica. En trabajos
relacionados con la calidad de las aguas, no se considera por lo general el papel que
juega el factor tiempo en el proceso de disolucion de los minerales, se limitan a

estudiar la calidad en condiciones de equilibrio.

Sin embargo, el tiempo de reaccion junto a la temperatura y el contenido de CO,,
son los principales elementos que determinan el proceso de adquisicion de la
composicion quimica a través de las distintas fases presentes: gas, liquido y sélido,
ya que el contenido de CO, en un momento dado, es el resultado de la accion del
tiempo y de las condiciones geoldgicas anteriores, de modo que se producen una
serie de efectos, que dependen de las condiciones fisicas, quimicas y cinéticas a

escala local, J. R. Fagundo et al (2004) .

Si la composicion de las aguas subterraneas estd gobernada por su interaccion
quimica con los soélidos del acuifero, se deben considerar dos tipos de controles de
la composicién: por leyes del equilibrio quimico y de la cinética quimica. La etapa de
la interaccion del agua con el sélido, antes de que se alcance el equilibrio, debe ser
estudiada desde el punto de vista cinético, donde las velocidades de reaccion
dependen de factores como el tamafio de las particulas, la agitacion, la temperatura,

los flujos y la distancia al equilibrio. La termodinamica, que usa como herramienta al
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equilibrio, muestra la direccion en que se produce la reaccion, estudia los estados

inicial y final.

Estos procesos de interaccion agua-roca son estudiados en el laboratorio, donde se
simulan los que ocurren en la naturaleza, por accion de las aguas subterraneas,
mediante los cuales estas adquieren sus componentes quimicos, P. Newbrough y
C. Gammons (2002) . Los estudios "in situ" de estos procesos, han permitido conocer
el modo en que las aguas adquieren los constituyentes especificos durante los
procesos de intemperismo y de mezcla de aguas someras con otras mas profundas
que poseen una mayor concentracion de un ion determinado. Coinciden con estos
criterios, N. Goldscheider (2003) et al; J. E. Moran y T. P. R ose (2003); X. Wen y
Y. Zhang (2004); S. Ettazarini (2004) .

Para describir la cinética de las aguas subterraneas naturales son fundamentales las
leyes de velocidad y reaccion quimica, las cuales consideran que una reaccion
simple es aquella, en la cual el compuesto A se transforma a B, y puede ser seguida
a través de la variacion de la concentracion del compuesto A en el tiempo. A - B,
dc(A)
Cdt

por lo que V = - , expresion que define la velocidad de la reaccion (v), como la

variacion de la concentracion de A en el tiempo (t). Las unidades de la velocidad
dependen del tipo de reaccién quimica y pueden expresarse en mol. L s™.

La forma en que la velocidad de reaccion varia con la concentracién de una de las
especies reaccionantes dada, se denomina orden de reaccion respecto a dicha
especie. Si V = (A)'(BY(C)’, entonces n=a ++J. En este caso la reaccion sera
de orden a con respecto a la especie A, de orden £ con respecto a la especie B y
de orden Jcon respecto a la especie C, y el orden total de la reaccion sera n. El
coeficiente k es la constante de velocidad, también conocida como velocidad
especifica y es igual a la velocidad de la reaccion (V) cuando las concentraciones de
todas las especies se igualan a la unidad. P. Gonzéalez (2003). Para una reaccion

sencilla de orden n, las unidades seran mol*" L"*51,
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Para n=0, la velocidad es independiente de la concentracidén de los reaccionantes y

se expresa: V = —dCd—gA) = K. Para n=1, la velocidad es directamente proporcional a
la  concentracion de los  reaccionantes: V= _dCd_iA) =Ke.C(A) ©
logV =logK + IogC(A). Si n=2, la velocidad es directamente proporcional al cuadrado
de la concentracion de los reaccionantes: |V = dCd—gA) =K+C(Af 6

logV =logK + 2IogC(A).

La velocidad de las reacciones aumenta exponencialmente con la temperatura como

lo describe la ecuacién de Arrhenius: K(T)= Ae™’'", donde A,: factor pre-

exponencial, Ea: energia de activacion (valores entre 8 y 20 kJ/mol para procesos
controlados por el transporte y entre 40 y 100 kJ/mol, para procesos controlados por

reaccion quimica), R: constante de las gasesy T : temperatura expresada en Kelvin.

En los afos recientes es que se ha aplicado la cinética de disolucion de los minerales
al estudio de las aguas subterraneas, para ello, se han realizado numerosos estudios
tanto a nivel de laboratorio como en el campo; R. Curl, 1965; R. A. Berne y J. W.

Morse, 1975; E. L. Sjoberg y D. T. Rickard 1985; He rman, et. al, 1986; R. G.
Comton y P. R. Unwin, 1990; J. R. Fagundo et. al, 1 992; P. Gonzélez, 1997; V.
Monteagudo et al (2007c) , los que llegaron a diferentes expresiones para
representar la variacion de las concentraciones de las especies disueltas con el
dlC)_A, & d

tiempo.
dt V Vm dt

En la cual Ci es la concentracion del ion (mol/L), V es el volumen de la disolucién (L),
e; un factor estequiométrico, A es el area de la superficie del cristal a un tiempo t (m?),

r es el radio del cristal (m) y Vm es el volumen molar del cristal (m®).

Durante la disolucién de los minerales la velocidad esta influenciada por la cantidad
de cristales presentes, su variacion durante el proceso y la composicion de la
solucion. Para introducir estos pardmetros en la ecuacion de velocidad se puede

formular segun Christoffersen (1979) , como sigue:
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V= dn,

= KmOF(E]g(C), donde V es velocidad total de reaccion, K constante de
m,

velocidad, mo la masa inicial del cristal cuando empieza el experimento, m la masa

: . m L . .
del cristal a un tiempo t, F(—j es el término que representa la morfologia del cristal,

su tamafo y la variacion durante la reaccion y g(C) representa la influencia de la

composicion de la solucion en la velocidad.
1.9 Patrones hidrogeoquimicos y relaciones matemati cas

A pesar de que las aguas naturales adquieren su composicion quimica mediante un
proceso complejo donde intervienen diferentes factores, en un sitio determinado o
area con cierta homogeneidad; la composicion relativa varia poco,
fundamentalmente en las aguas minerales, que en todo momento mantienen un tipo

hidroquimico y poseen, por lo general, un mismo patron.

El método de los patrones hidrogeoquimicos es una herramienta importante para el
andlisis de los tipos de aguas presentes en un sistema natural, sus posibles cambios
y sus origenes. El método propuesto por J. R. Fagundo (1998), es de gran utilidad
en la interpretacion de los procesos geoquimicos y en el control de la calidad de las
aguas, en el cual la composicion quimica es expresada en términos de tanto por
diez, se divide por diez la concentracion expresada en por ciento de meqg/L y el
resultado se redondea a numeros enteros entre 1y 8.

Cada patréon se expresa mediante un juego de seis niUmeros enteros; tres para los
aniones y tres para los cationes, ordenados segun la secuencia:
Na*+K*:Ca*:Mg* :Cl":HCO, :30;", de esta forma se crean hasta 27X27=729
combinaciones numéricas o patrones hidrogeoquimicos.

La representacion gréafica de estos patrones se realiza mediante diagramas de Stiff,
J. R. Fagundo (1990; 1996) , que consiste en tres ejes de coordenadas paralelos,

con origen en el centro y divididos en diez unidades; sobre los ejes se situan los seis
puntos correspondientes a las concentracion de cada ion, los cationes a la izquierda
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y los aniones a la derecha, y se unen los puntos mediante rectas. El analisis de estos

patrones permite establecer relaciones entre aguas de diferentes muestras e inferir

cualitativamente los procesos geoquimicos que ocurren.

Las aguas naturales se clasifican segun su composicion quimica. Para nombrarlas se

tienen en cuenta los componentes que sobrepasen el 20 % (tanto por diez = 2) y en

orden decreciente de la concentracion idnica, nombrando primero los aniones y luego

los cationes. La clasificacion del tipo de agua se hace siguiendo el método de Kurlov

en J. R. Fagundo (1996) . Diferentes patrones pueden corresponder a un mismo tipo

de agua, por lo que existen 227 tipos en total, como se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Patrones hidrogeoquimicos.

Cationes Relaciones estequiométricas Aniones
ca* 1:8:1 HCO3-
Na'+K* 8:1:1 cr
Mg 1:1:8 S04
ca™ > (Na"+K") 2:7:1 3:6:1 4:1:5 HCO3> CI
ca™ > Mg* 1:7:2 1:6:3 1:5:4 HCO3 > SO4?
(Na*+K") > ca* 7:2:1 6:3:1 5:4:1 Cl > HCO3
(Na*+K*) > Mg** 7:1:2 6:1:3 5:1:4 CI'> SO4?%
MgZ+ > ca2t 1:2:7 1:3:6 1:4:5 S0O4%> HCO3
Mg> > (Na'+K") 2:1:7 3:1:6 4:1:5 S04 >CI
ca® > (Na'+K" > Mg** 3:5:2 HCO3> CI> SO4>
ca”> Mg®> (Na'+K") 2:5:3 HCO3 > SO42> CI
(Na*+K") > ca”"> Mg** 5:3:2 CI'> HCO3™> SO4%
(Na*+K") > Mg**> ca”* 5:2:3 CI'> SO42> HCO3-
Mg®*> Ca”™ > (Na'+K") 2:3:5 S0O4% > HCO3> CI
Mg®*> (Na*+K*) > ca® 3:2:5 S04? > CI'> HCO3-
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1.10 Evaluacioén critica de los modelos quimico-fisi  co, hidrogeoquimico y estadistico

El uso de los sistemas automatizados ofrecen ventajas en la caracterizacion
hidrogeoquimica de cuencas y redes de control de la calidad; permiten evaluar los
diferentes tipos de agua, su variacion estacional en diferentes intervalos de tiempo y
su grado de agresividad y saturacion respecto a los minerales constituyentes de las
rocas por donde se mueven dichas aguas; favorecen la realizacion de estudios sobre
los procesos cinéticos de interaccion agua-roca a escala de laboratorio, con el
propésito de simular procesos naturales en cuencas subterraneas o redes
hidrologicas. Los sistemas automatizados constituyen una herramienta muy util en el
estudio de la calidad de las aguas, son novedosos y eficientes, se fundamentan en

principios quimico-fisicos e hidrogeoldgicos.

Basados en modelos de tipo quimico-fisico e hidrogeoquimico se han implementado
numerosos sistemas informaticos (J.R. Fagundo y P. Gonzalez, en: J.R. Fagundo,

2007c), siendo los mas comunmente utilizados:

WATEA4F (J. W. Ball y D. K Nordstrom, 1991 ), PHREEQC (D.L. Parkhurst (1997);

D.L. Parkhurst y C.AJ. Appelo, 1999 ), SOLMNEQ, Kharaka et al (1998), entre
otros; mediante un modelos de especiacion quimica determinan el grado de
saturacion del agua. Como limitacion para el uso de estos sistemas se plantea, que
si los datos no representan las condiciones originales del agua subterrdnea a
estudiar, los resultados que rendira el modelo no seran confiables para utilizarlos en

interpretaciones geoquimicas.

BALANCE (D. L. Parkhurst et al, 1982 ) y NETPATH (L. N. Plummer et al, 1991 ),
determinan la masa de minerales disueltos y/o precipitados a lo largo de un camino
de flujo y considera también reacciones de intercambio i6nico y mezcla de aguas. La
interpretacion de los resultados puede dar como resultado varios modelos posibles y

el usuario decide el mas adecuado.

En Cuba se han implementado un grupo de software, en unos casos basados en
principios similares a los anteriormente mencionados (HIDROGEOQUIM, J. R.
Fagundo et al, 2005 ; MODELAGUA, (J. Fagundo Sierra et al, 2001) vy otros que no
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tienen similitud con ellos (SAMA, E. Alvarez et al, 1990 ; BATOMET, |. Vinardell et
al, 1991; SACAN, G. Tillan et al, 1996 ; SIMUCIN, E. Alvarez y J. R. Fagundo ,
1996). Estos sistemas informaticos, al igual que los de tipo comercial, requieren del
empleo de datos hidroquimicos confiables y del conocimiento basico por parte de los

especialistas de las caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas del medio drenado.

Con el empleo de estos sistemas informéaticos en el pais, junto con la elaboracién de
metodologias especificas de trabajo (P. Gonzalez et al, 1999; J. R. Fagundo et al,

2006a; 2006b; Suarez et al, 2007 ), se han desarrollo investigaciones novedosas en
el campo de la hidrogeoquimica, la hidrogeologia y el medio ambiente, elaboradas en
el marco de tesis de Maestria (P. Gonzalez; 1997; V. Ferrera, 1997; S. Jiménez,
1999; L. Sanchez, 2000; M. Llerena, 2000; B. Pefa, 2001, M. Hernandez, 2002; T.
Leonarte; 2003; M. Rodriguez (2005); O. Beato, 2008 ) y Doctorados (E. Alvarez;

P. Gonzélez).

En esta tesis, se hacen contribuciones adicionales a dichas metodologias, que son
aplicadas en la caracterizacion hidrogeoquimica de las principales fuentes de abasto
de Las Tunas, ya que los patrones hidrogeoquimicos de las aguas de esta provincia
no reflejan los procesos de interaccion agua-roca que se establecen el los procesos
de intemperismo, debido a la alta salinidad del agua, se crearon nuevos patrones
excluyendo el cloruro de sodio. De ese modo se obtuvieron patrones
hiddrogeoquimico que si guardaban relacion con la geologia drenada. También se
utilizaron experimentos de lavado de suelo y se simularon en el laboratorio procesos
de interaccidbn agua-roca para esclarecer el modo en que el agua subterranea

adquiere su composicidén quimica en ese territorio.
1.11 Marco geografico, geologico e hidrogeoldgico d e la provincia Las Tunas

El area de estudio, con una extensién de 6 587 km?, incluyendo 4,9 km? de cayos
adyacentes, es una franja que se extiende desde la costa norte, limitada por el
Océano Atlantico, hasta la costa sur, limitada por el Golfo del Guacanayabo (Mar

Caribe) y la provincia Granma. Al este limita con la provincia de Holguin y al oeste
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con la de Camaguey. En la figura 1.1, se ubica la ciudad capital de la provincia y

los ocho municipios que la componen. J. C. Pérez (2003).

El clima que predomina en Las Tunas es tropical de sabana. Las temperaturas
maximas promedio registradas son 27,4 °C y las minimas promedio de 23,4 °C, las
que se ajustan a lo expresado en el nuevo Atlas Nacional de Cuba en cuanto al
régimen anual de 24 °C en las llanuras. El promedio anual de la evaporacion
potencial oscila entre 2 379 y mas de 2 780 mm, el que se ubica entre los mas altos
del pais. La humedad relativa alcanza valores mensuales que oscilan entre 74% en
marzo y abril y el 83% de septiembre a noviembre. Predominan los vientos del tipo
Palmarito de Cauto, con alisios y calmas, que los promedios oscilan entre 7,7 y 13,7
Km/h. H. Feria (2004).

Las precipitaciones atmosféricas experimentan mayores cambios en el tiempo y el
espacio, las causas principales estan en la influencia de la circulacién atmosférica, el
caracter de la superficie terrestre y las aguas marinas. El promedio mensual expresa
una marcada diferencia entre los periodos lluvioso y seco. Los valores maximos se
observan en mayo con 180 mm y minimos en junio con 100 mm. Los meses mas

secos son diciembre y enero, que no superan los 20 mm.

Se aprecia que el promedio anual de evaporacion en la provincia es elevado,
superior a los valores de precipitaciones registradas en el periodo de la
investigacion, lo que se debe a la combinacion de tres factores: una elevada
radiacion solar (16,5 y mas de 17 MJ/m?), la velocidad del viento (entre10,2 y
11km/h) y la humedad relativa oscila entre 90 y mas del 95%, siendo una de las mas
altas del pais, o que se manifiesta en los escasos valores de precipitacion media

anual que se producen en la provincia. Atlas Nacional de Cuba (1988).
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Figura 1.1. Ubicacion geografica de la provincia de Las Tunas.




Los estudios realizados por C. de Miguel (1994; 2003); E. Vazquez y R. Rodrigue z
(2000-2005), permitieron analizar las caracteristicas geoldgicas de la provincia Las
Tunas a partir de un conjunto complejo de formaciones, distribuidas a lo largo y
ancho de la localidad. En la figura 1.2 , se observa una notable simetria que parte de
un eje central, y coincide con el parte aguas en la porcion mas elevada del perfil
norte-sur, con una pendiente suave hacia ambas costas dando la impresion de una
figura convexa.

Esta zona central es la méas antigua (Cretacico. K), con un complejo de rocas igneas
intrusivas y efusivas, en el que se manifiesta la presencia de un gran nimero de
fallas y estratos plegados, testigos de un intenso tectonismo. Al norte y sur de este
complejo del Cretacico, se localizan formaciones mas jovenes (Nedgeno-Paledgeno
N-P) y en las franjas costeras se encuentran los complejos mas recientes

(Cuaternario).

Para describir las formaciones geoldgicas identificadas en Las Tunas se siguen los
criterios de C. de Miguel (1994; 2003); E. Vazquez y R. Rodrigue z (2000; 2005),
los que fueron empleados por J. C. Pérez Yero (2003), durante la caracterizacion de
los suelos del sector Tunas Norte y que sirvieron como referente tedrico para la
interpretacion de los resultados obtenidos en esta investigacion, para explicar la
forma en que las aguas adquieren su composicion quimica por influencia de los

suelos salinos.

En la tabla 2.1 se presentan las formaciones geoldgicas, edad, simbolo, composicion
litologica, cuenca donde se encuentran los puntos de muestreo seleccionados y la
profundidad de los pozos, para facilitar la comprension de los experimentos y la
discusion de los resultados.
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Simbologia cualitativa

i Arcilla, arenas, gravas, guijarros, calizas arrecifales.

M: Calizas hidgenas, detriticas, dolomitizadas

M: Calizas, margas, arcillas, areniscas, calcarenitas

K: Calizas, esguistos arcillosos, diabasa, tobas, esguistos silicios
K. Granitoides.
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Figura 1.2. Geologia de la provincia de Las Tunas (Cortesia de Enrique Vazquez

Fernandez).
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En figura 1.3, se representan las tres estructuras hidrogeoldgicas existentes en Las
Tunas: la cuenca Tunas Norte, la cuenca Sur de Las Tunas y el Macizo
Hidrogeologico Central. EI Macizo Hidrogeologico del Cretacico ocupa la porcion
central de la provincia y un sector en el extremo norte, que limita con la provincia de
Holguin, formado por rocas de edad Cretacico, que se encuentran muy plegadas y
agrietadas por la accion de los fenbmenos tecténicos, que han afectado a la
localidad en su evolucion. Coinciden con este criterio C. de Miguel (2000); E.
Vazquez y R. Rodriguez (2005).

Las rocas son poco permeables y por lo general, las aguas subterraneas proceden
de la infiltracion de las precipitaciones atmosféricas que ocurren en la region. Como
se muestra en la figura 1.3, la direccion del flujo se presenta en varias direcciones,
debido a los desniveles del terreno y a las condiciones topogréficas. Predomina el
flujo desde el parte agua central hacia la porcion sur y norte. La cuenca subterranea
Sur de Las Tunas; estd compuesta por rocas del Mioceno y sedimentos del
Cuaternario; los principales acuiferos se desarrollan en las formaciones geoldgicas
Arroyo Palma, Guines y Yayal, constituidas por rocas de elevada permeabilidad. La
direccién y movimiento del flujo subterraneo es de Norte a Sur, excepto en zonas
donde se localizan los pozos de explotacién, donde las lineas del flujo toman una
direccién en forma de embudo, figura 1.3.

La Cuenca subterrdnea Tunas Norte esta formada por sedimentos del Cuaternario y
rocas del Nedgeno que yacen concordantemente sobre las de edad Cretacica. Los
principales acuiferos se desarrollan en la formacion geoldgica Vazquez, que
almacenan considerables volimenes de agua subterranea (cuenca La Cana). La

direccion del flujo es desde el Sur Sudoeste hacia el Norte, figura 1.3.

En la tabla 1.2 (Anexo I) se presenta de forma resumida el potencial hidrico
subterraneo de la provincia Las Tunas. Se aprecia que la cuenca subterranea que
abarca la mayor extension (774, 25 Km?), y el mayor volumen de agua almacenada
(361,60.10° m®) es Sevilla, seguida de Birama y Colombia; todas ubicadas al sur de

la provincia. Se destaca por su importancia como fuente de abasto principal de la
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ciudad de Las Tunas, la cuenca La Cana, que es un yacimiento de agua natural

dentro de una cuenca artesiana de grandes dimensiones, situada al norte de la

provincia: la cuenca Tunas Norte, con un area de 77,92 km? y un volumen de agua

almacenada de 26,87.10° m3.

-z

Simbologia cualitativa

Océano Atlantico
- bacizo Hidrogeoldgico del Cretdeico
Cuenca Tunas Nore

|:| Cuenca Sur de Las Tunas
—

Direccidn del flujo subterrdneo

Camagley

SHETH

+mm

Halguin

Granma

Golfo de Guacanayabo

] ?g 15

kilgrmetros

Figura 1.3. Estructura hidrogeoldgica de Las Tunas (Cortesia de Enrique Vazquez

Fernandez).
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada en la caracterizacion
hidroquimica de las aguas subterraneas y superficiales de la provincia Las Tunas,
basada en el uso de programas informaticos, para evaluar los datos obtenidos por
métodos convencionales en los laboratorios de control de la calidad de las aguas. Se
reflejan de forma resumida las técnicas analiticas utilizadas y el modo en que fueron

empleados los modelos quimico-fisico, hidrogeoquimico y estadistico.
2.1 Caracterizacion de la muestra

La primera fase del trabajo comprendié un estudio bibliografico y la realizacion de
visitas de reconocimiento en el area objeto de estudio, donde se tomaron muestras
con fines de orientacion. La segunda fase del trabajo consistié en la seleccion de los
puntos de muestreo; 30 fuentes representativas de las formaciones geologicas y de

la composicion litolégica presente en Las Tunas; dos presas y 28 pozos.

Para su seleccion se consideraron los tres sectores hidrogeoldgicos: Cuenca Tunas
Norte, Macizo Hidrogeologico del Cretacico y Cuenca Sur de Las Tunas, asi como
todos los municipios de la provincia. En la seleccion se tuvo en cuenta la informacion
geoldgica, hidrogeoldgica e hidroquimica de las fuentes de agua, se consultaron los
trabajos realizados por diferentes especialistas, informes de archivo y el mapa
geoldgico de Cuba a escala 1:250 000 (IGP-ACC. 1989).

En la tabla 2.1 a, b, ¢, se muestra la caracterizacion de los puntos de muestreo
seleccionados, los que se agruparon por formacion geologica, edad de las rocas,
tipo de rocas drenada por el agua de lluvia y cuenca donde se encuentra ubicada la
fuente, segun los criterios establecidos por J. Toth (1995). Como se observa en la
tabla 2.1 a, b, ¢, el nUmero de muestras tomadas en cada caso es diferente, lo que
estuvo dado por las limitaciones materiales, de combustible, de transporte para
llegar a los puntos de muestreo, asi como a la falta de reactivos y equipamiento de
laboratorio. En la figura 2.1 se ilustra la ubicacion de las fuentes de aguas

subterraneas estudiadas en Las Tunas.
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Tabla 2.1 a. Caracterizacion de los puntos de muest

reo. Sector hidrogeologico: Cuenca Tunas Norte

No |Edad (Simbolo) | Formacion Composicién Cuenca Puntos de Muestreo | Profundidad/m | Namero de
Geoldgica Litologica muestras (N)
1 Neégeno (N, ) | Vazquez Margas, calizas y Chaparra, Yarey-Maniabon, p-12 25,00 30
arcillas La Cana P.87 30,00 101
P-104 32,00 143
P-175 28,00 68
P-El Cocal Il 14,00 25
P-19 20,00 48
2 Neogeno (N;°% | Puerto Padre |Biocalcarenitas Puerto Padre P-Siete Aulas 27,00 13
P-Reparto. Militar 21,00 9
P-53 22,00 52
3 Kom Caobilla Vulcanitas medio- Puerto Padre-Manati P-Acto. Manati 12,00 24
acidas, tobas, tufitas P-105 27,00 34
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Tabla 2.1 b. Caracterizacidon de los puntos de muest

reo. Sector hidrogeologico: Cuenca Sur de Las Tunas

No |Edad (Simbolo) Formacion | Composicion Cuenca Puntos de Muestreo | Profundidad/m | Nimero de
Geoldgica | Litolégica muestras (N)
4 Neégeno (N;°- N,) | Giiines Calizas bidgenas, | Sevilla P-Las Maboas 35,00 22
detriticas,
P-292 45,00 12
dolomitizadas
5 Nedgeno (N;°%) Arroyo Margas, calizas Sevilla, Colombia, Birama
Palmas bibgenas P-Carretera
42,00 47
arcillosas, calizas Amancio
arenosas
6 Neodgeno (N;°%) Yayal Arcillas, calizasy |Birama P-139 50,00 52

margas
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Tabla 2.1 c. Caracterizacion de los puntos de mues

treo. Sector hidrogeolégico: Macizo hidrogeologico

del Cretéacico

No |Edad (Simbolo) |Formacion Composicion Litoldgica Cuenca Puntos de Profundidad/m
Geologica Muestreo
7 Kom Jimaguayu Calizas bidgenas, margas, calcirruditas, areniscas | Puerto Padre | P-195 30,00
8 Kocp-m Yaquimo Margas, calizas, areniscas, rocas clasticas, tufitas, P-45 25,00
aleurolitas
3 Kom Caobilla Vulcanitas medio-acidas, tobas, tufitas P-32 20,00
9 Kycn-cp Contramaestre | Areniscas tefroides, conglomerados, tobas, Presa Rincén -
tufitas, aleurolitas, argilitas, calizas Presa Cayojo | -
Presa Cayojo Il -
P-Central Jobabo 11,00
P-Quinta Planta 18,00
P-248 20,00
10 | Kpoal-t Guaimaro Lavas y tobas basalto-andesiticas, andesito- P-Edificio Parque 17,00
basaltos, calizas P-La Siberia 18,00
P-Alba Flores 16,00
P-Circunscripcién 7 | 12,00
P-Cabecera 13,00
Colombia
P-MINAZ 15,00
11 |Kis Iberia Areniscas, diabasas, tobas, calizas y rocas P-180 14,00
clasticas
CINTURON GRANODI ORITICO ASOCIACION OFIOLITICA MES OZOICA
12 K, Cuerpo de granitos y sienitas
13 K, Plagiogranitas, granodioritas, tonalitas, dioritas
cuarciferas, granosienitas, sienitas, tonalitas, granitos
14 o Serpentinitas, harzburguitas, lherzolitas, wherlitas,

dunitas serpentinizadas
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1- Acto Manati 16- P-248

2-P-18 17- Central Jobabo
3-P-32 18- Quinta Planta
4- P87 18- Alba Flores
5-P-12 20- Edif Pargue

B- P-104 21- Circunscripcidn 7
7-P-105 27- La Siberia

8- P-180 23- Cab Colombia
9- Siete Aulas 24-P-139
10- Rio Militar 25- P-185
11-P-53 26- MINAZ
12-P-175 27- Carr. Amancio
13- El Cocal 28-P-45

14- Presa El Rincan 2% Las Mahoas

15- Presa Cyojo 30- pP-2402

Colombia

hdar Caribe

Océano Alartico

Puerto Padre

Jesis
Menéndez

Las Tunas

630,674

+ 248 360

hibacoa

Jobabo

1} 15 15
"

kildmetros

Figura 2.1. Ubicacion de las diferentes fuentes de aguas naturales estudiadas en la

provincia de Las Tunas.

48



2.2 Muestreo

Las muestras de agua subterraneas fueron tomadas dos veces al afio, en periodo
hamedo (Mayo-Octubre) y en periodo seco (Noviembre-Abril); mientras que en las
aguas superficiales se tomaron con una frecuencia trimestral, lo que implicé la
realizacion de 12 campafias de muestreo en los pozos seleccionados y 48 en las
fuentes de agua superficiales; las muestras fueron tomadas a 50 cm de la superficie,

para garantizar homogeneidad en la temperatura del agua (25°C).

Esta operacion se ejecutd por los especialistas del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos en la provincia, segun la NC-93-02 (1985), que establece los requisitos
sanitarios y el muestreo del agua potable. El volumen de muestra tomado por cada
fuente, en cada campana realizada fue de 2,5 L, para facilitar la realizacion de analisis
completos.

2.3 Analisis quimico

Las determinaciones quimico-fisicas de pH, temperatura y conductividad eléctrica se
realizaron “in situ”, mediante un potenciémetro (pHmetro manual de lectura digital
marca Pocket-Sized chino), un medidor de temperatura y un conductimetro modelo
HI-8424, marca HANNA, con su escala calibrada para leer directamente
conductancias. Los resultados se expresan en unidades de pH a la temperatura de 25°

C, con una precision de + 0,05 unidades.

Se utiliza la conductividad eléctrica, para estimar la cantidad de sales solubles totales
(TSS) que tiene un agua, a través de un factor empirico que depende de los tipos de
iones disueltos y de la temperatura del agua. Como la conductividad eléctrica de las
disoluciones acuosas de sales aumenta con la temperatura, se toma como
temperatura patron la de 25 T, que es la establecida en la NC-93-02 (1985) para
lograr veracidad del resultado. Las unidades en que se expresa esta magnitud
quimico- fisica es el siemen por metro (S/m) y por lo general se brinda como

milisiemen por metro, (mS/m) o microisiemen por centimetro (uS/cm) a 25°C.
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Como el instrumento utilizado es el conductimetro, se lee directamente la
conductividad; se determina la constante de la celda a 25 C y se calcula segun la
expresion:

14118+ F
L

K

Donde:

1 411,8 es la conductividad especifica de la solucion de KCI 0,01 N a 25° C en

micromhos/cm 6 uS/cm.
F es el factor de conversion de la temperatura de la medida a 25<C.

L es la lectura obtenida en el instrumento con la solucién de KCI 0,01 N.

La conductividad de la muestra en micromhos/cm a 25T (pumhos/cm a 25€C 6 uS/cm),
es: CE=LIKIF

En la que L, Ky F tienen idéntico significado que en la determinacion de la constante
de laceldaa 25 <C.

Las muestras tomadas fueron conservadas y trasladadas al laboratorio provincial del
Instituto de Recursos Hidraulicos, donde se realizaron los andlisis quimico-fisicos
correspondientes a las 967 muestras antes de las 24 horas de tomadas, que incluian

las siguientes determinaciones, HCO;, Cl-, SOZ, Ca*", Mg®, Na" +K*, CO,, CO3*

, segun la metodologia establecida por “Standard Methods for the examination of
wastewater. (APHA, AWWA, WPCP. (1989), adaptadas para condiciones de campo
Krawczyk (1992) .

En el caso de los cationes Na* y K*, se emple6 la espectrofotometria de absorcién
atomica, con llama de aire-acetileno, a través de un espectrofotbmetro de llamas de
la firma PIE UNICAM. Las determinaciones ejecutadas y los métodos analiticos
utilizados se resumen en la tabla 2.2 (Anexo IlI). A cada una de las muestras se le
determinaron las propiedades fisicas: olor, color, sabor y turbidez. La repeticién de

las muestras se hizo por triplicado. Los resultados de los analisis se almacenan en
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una base de datos denominada PRODAT, que fue formulada en Microsoft ACCESS
por especialistas del INRH.

Los datos hidroquimicos utilizados corresponden a determinaciones analiticas
realizadas por los laboratorios acreditados del INRH, segun los métodos fisicos y
quimicos estandares reportados en la literatura, APHA-AWWA-WPCF (1992), por lo
que se garantiza su confiabilidad. Antes de su procesamiento fue chequeada la
calidad de los datos mediante la comparacion entre la conductividad eléctrica real y
la tedrica, determinada mediante un algoritmo de célculo implementado en el sistema
informatico HIDROGEOQUIM (J.R. Fagundo et al, 2007), por todo ello, se puede
considerar que los métodos propuestos pueden ser representativos para la

caracterizacion quimico-fisica de los acuiferos estudiados en Las Tunas.

2.4 Procesamiento de datos hidroquimicos con el uso de modelos quimico-

fisico, hidrogeoquimico y estadistico

Con el objetivo de evaluar la calidad de las aguas, han sido creados software
especificos, basados en principios de la termodindmica y la cinética quimica
integrados en modelos de reconocimientos de patrones, de balance de masas y
mezclas de aguas, los que han sido utilizados en el procesamiento de los datos
obtenidos por métodos convencionales durante la caracterizacion de las aguas

subterraneas y superficiales, los cuales se describen a continuacion:

HIDROGEOQUIM: es un sistema de procesamiento de datos hidroquimicos,
implementado en Windows, con ficheros de datos similares o transformables entre si
a través del propio software, que permite obtener propiedades quimico-fisicas de las
aguas Y la variacion temporal de diferentes variables. J. R. Fagundo et al (2005) . El
sistema realiza la caracterizacidon de aguas naturales, superficiales o subterraneas

afectadas o no por la actividad del hombre o la intrusion salina.

Mediante este sistema de procesamiento de datos se expresan las concentraciones
(Ci) en meqg/L, mg/L, % meq/L), calcula la dureza, la mineralizacion y los principales
estadigrafos del fichero, a partir de los valores de los pardmetros quimico-fisicos.

Establece relaciones idnicas de interés geoquimico y los indices de agresividad de
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las aguas sobre la base de los modelos de Tillman-Trombe (pH, pH de saturacién y
CO; en equilibrio) y de W. Back et al (1966) . (RSC, RSD, RSY y CO; en equilibrio).

Este sistema realiza la representacion grafica de la dureza, la temperatura, el pH, el
CO., la conductividad eléctrica (CE), la mineralizacion (TSS), el CaCOsg, la relacion
de saturacion de la calcita (RSC), de la dolomita (RSD), la del yeso (RSY) y la fuerza
ionica en funcién del tiempo. Para evaluar la capacidad de disolucién de los
carbonatos por las aguas subterraneas y superficiales se utilizan los indices de
saturacion. Estos fueron definidos por W. Back (1966) y para el caso de la calcita, la

dolomita y el yeso pueden expresarse mediante las siguientes ecuaciones:

- 1og (C&(CO5)

RSC
KC
RSD = l0g (G2 )Mg™)(CO)”
KD
RSY = log €& )(OD)
KY

En las que RSC, RSD, RSY, representan la relacion de saturacion de la calcita, la

dolomita y el yeso respectivamente, mientras que KC, KD y KY son constantes del

producto de solubilidad de estos minerales. De forma general estos indices se
KIAP

expresan mediante la ecuacion: Sl=log K
eq

En la cual Sl es el indice de solubilidad.
K, €s el producto de la actividad ionica.
Keg es la constante de equilibrio termodinamica del mineral.

MODELAGUA: es un programa desarrollado en BORLAND DELPHI 4 sobre
Windows, J. Fagundo Sierra et al (2001) . Realiza calculos para la caracterizacion
de las aguas naturales., compara la composicion quimica de una muestra con una o
dos muestras de referencia, para identificar los procesos quimicos que originan su

composicion, mediante el calculo de balance de masas y analisis de mezcla. Realiza
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graficos de Stiff para la clasificacion y determinacion del tipo de agua (H. A. Stiff). En
este programa se emplean modelos de los mas utilizados para el estudio y
caracterizacion de las aguas naturales: el de reconocimiento de patrones

hidrogeoquimicos, el de balance de masa y el de analisis de mezcla.

El célculo de balance de masa es de gran utilidad para identificar reacciones que
explican las diferencias en la quimica de las aguas a lo largo de su trayectoria, para
reacciones de intemperismo de los silicatos, de carbonatos y reacciones de oxidacion
reduccion. No obstante, el modelo tiene limitaciones, ya que las soluciones de las
ecuaciones de balance de masa no son necesariamente Unicas; diferentes conjuntos
de reacciones pueden corresponder satisfactoriamente a un mismo juego de datos,
no existen restricciones quimico-fisicas y los calculos pueden predecir reacciones

imposibles.

Debido a las limitaciones para efectuar correctamente el balance de masa, es
necesario analizar la litologia del acuifero estudiado. Se seleccionan las reacciones
que son légicas desde el punto de vista geoquimico y se revisa la validez de los
resultados con criterios quimico-fisicos, a través de diagramas de estabilidad,
constantes de equilibrio y constantes de velocidad. La solucion aportada por el
balance de masa no constituye una prueba de que las reacciones propuestas estén
realmente ocurriendo. Solo la integracion de su resultado con el resto de la

informacién le concede validez al mismo.

SIMUCIN: es un sistema automatizado para la simulacion de los procesos cinéticos
de disolucién de los minerales y para la simulacion matematica, (E. Alvarez y J. R.
Fagundo, 1996). Realiza célculos que requieren la cinética de los procesos de
interaccion agua-roca en condiciones de laboratorio y la simulacion matemética de
los mismos, relaciones mateméticas entre parametros, valor de la constante de
velocidad k y el exponente empirico n, la determinacion de la concentracion de los
iones involucrados en la reaccidon cinética y la conductividad eléctrica al cabo del
tiempo, segun modelos tedricos.
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Este sistema representa la evolucion temporal de la composicion quimica de las
aguas, la variacion de la constante de velocidad en el tiempo y los resultados de la
simulaciéon matematica de los experimentos cinéticos mediante diferentes opciones
graficas. Permite evaluar el papel del medio rocoso del acuifero en la calidad de las
aguas. J. R. Fagundo et al (2005).

En el procesamiento de datos hidroquimicos se emplearon los métodos de la
estadistica univariada en la determinacion de estadigrafos de indicadores de
tendencia central, media, valores maximos y minimos, indicadores de dispersion
como desviacion estandar, varianza, coeficiente de variacion y prueba de hipotesis;
donde se emplearon los métodos mas comunes de la estadistica multivariada, el
analisis de regresion y correlacion y el andlisis de series cronoldgicas, con la

utilizacion del sistema informéatico GEOQUIM, tabla 3.1 a ,b ,c.

El sistema GEOQUIM para el procesamiento estadistico de datos, se utiliza para
correlacionar los diferentes indicadores geoquimicos y de calidad de las aguas, I.
Vinardell et al (1991) ; calcula la matriz de correlacion de todos los datos, la
frecuencia de distribucion, los principales estadigrafos de cada variable y las

ecuaciones de correlacion de cada pareja seleccionada.

El sistema establece relaciones reciprocas entre las variables que expresan las
propiedades quimico-fisicas de las aguas (temperatura, pH, conductividad eléctrica,
macro y microcomponentes, gases disueltos) y otros indicadores de -calidad
(turbiedad, color, oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno y los componentes

del ciclo del nitr6geno).

Este sistema determina la distribucion de frecuencia de esas magnitudes y las
ecuaciones de regresion correspondientes. El tratamiento estadistico realizado con
este programa permite encontrar asociaciones entre variables para inferir un origen
comun y el efecto de los diferentes factores que determinan las propiedades quimico-

fisicas y la calidad de las aguas.
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2.5 Clasificacidon de las aguas analizadas en Las Tu  nas

Las aguas subterraneas se clasifican segun su composicion quimica; para
nombrarlas se tuvo en cuenta aquellos componentes cuya concentracion es superior
al 20 % (tanto por 10=2) y el orden decreciente de la concentracion ionica,
nombrando primero a los aniones y luego a los cationes. La clasificacion del tipo de
agua se realiza siguiendo el método de Kurlov, en J. R. Fagundo (1996) . En la
tablas 3.2 a, b, ¢ se observan los resultados obtenidos a partir de este

procedimiento.
2.6 Representacion de datos hidroquimicos

Las concentraciones de los constituyentes quimicos presentes en las muestras
analizadas, permitieron representar la composicion quimica de las aguas
identificadas en Las Tunas para facilitar su clasificacion e interpretacion. Entre los
métodos graficos mas utilizados para representar los datos hidroquimicos se
destacan los diagramas de H. H. Stiff (1951).

Los diagramas de Stiff consisten en un sistema de tres ejes horizontales paralelos,
con origen en el centro y divididos en diez unidades; sobre estos ejes se situan los

seis puntos, en los ejes de la izquierda se ubican las concentraciones de los cationes

Na"+K*, Ca** y Mg*", de arriba hacia abajo, expresadas en meg/L y en el mismo
orden, en los ejes de la derecha, los aniones Cl~, HCO; +CO;” y S0;, luego se

unen los puntos mediante rectas, para obtener los patrones hidrogeoquimicos

correspondientes, como se muestra a continuacion :

Na* + K™ --mmmmeem |-------- Cl~
[ Tag—— [— HCO;
Mg --msenav |- SO

Este método permite apreciar y comparar de forma rapida, los diferentes tipos de
aguas cuando sus constituyentes se encuentran en cantidades limitadas y es muy util
para analizar cambios en el comportamiento de un agua subterranea en el tiempo,

por influencia de factores climaticos, hidrogeologicos o efectos antropicos. Se

55



utilizan en la representacion grafica de la composicion quimica de las aguas
naturales con la aplicacion del programa de computacion MODELAGUA, que se

explica en el capitulo | epigrafe 1.10 como modelo hidrogeoquimico.

Del andlisis de estos patrones se pueden inferir cualitativamente los procesos
geoquimicos presentes en una region determinada, (disolucion de halita, disolucion-
precipitacion de calcita, disolucion-precipitacion de dolomita, intemperismo de
plagioclasas, intemperismo de serpentinita, oxidacion de pirita, entre otros, que

determinan el origen de la composicion quimica del agua.
2.7 Determinacién de patrones hidrogeoquimicos

El programa MODELAGUA emplea uno de los modelos mas utilizados en el estudio y
caracterizacion de las aguas subterraneas, el de reconocimiento de patrones, que
permite expresar y representar los datos hidroquimicos mediante patrones
hidrogeoquimicos. Es utilizado en esta tesis para expresar la relacion existente entre
la composicion quimica de las aguas analizadas en Las Tunas y el medio drenado.
Estos patrones son formulados a partir del tanto por diez de la concentracion

anionica y catidnica expresada en meq/L.
2.8 Determinacion del origen de la composicion quim  ica del agua

Para la determinacion de los procesos geoquimicos que originan la composicion
quimica de las aguas subterraneas analizadas, se utilizO el programa de
computacion MODELAGUA. Se disefio un algoritmo complementario para determinar

la composicion de las plagioclasas.

2.9. Metodologia para la simulacién de los procesos de interaccién agua-roca

carbonatada

Con el objetivo de estudiar la cinética de disolucion de las rocas carbonatadas a nivel
de laboratorio, se realizaron experimentos en condiciones de sistema cerrado
respecto al CO,, en un reactor tipo bacht, con una capacidad de tres litros y medios,
cubierto con una tapa y provisto de un agitador, los electrodos de tempetarura, pH,
conductividad eléctrica y un tubo dispersor del CO,, el cual se suministra desde un

balén conectado a un manémetro.
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Se realizaron dos tipos de experimentos: los denominados del tipo REL (se sigue la
reaccion a través de toma de muestras para las determinaciones fisico-quimicas) y
los denominados del tipo CINET (la reaccidén es seguida a través de las mediciones
directas de los parametros quimico- fisico, J. R. Fagundo (1996).

Las rocas utilizadas en los experimentos fueron una caliza, de la Fm. Vazquez
(constituida fundamentalmente por el mineral calcita) y una dolomia de la Fm. Giines
(compuesta principalmente por dolomita), ambas del Mioceno, tamizadas (80 y 200
mesh) y caracterizadas por difraccion de rayos X. El CO, utilizado en todos los
experimentos, es de un 99,99 % de pureza envasado en cilindro a una presion de
150 atm. Las reacciones quimicas que tienen lugar en estos procesos son las

siguientes:

COyy) + H,0y) +CaCoy = Caf;c) +2HCO;
Calcita
2COy(,) +2H,Q;) + CaMgCO, = Ca(":c) + Mg(za;) +4HCOy

Dolomita
Utilizando el sistema SIMUCIN, se determinaron las constantes cinéticas de cada
reaccion a partir de los datos obtenidos y las relaciones mateméticas encontradas en
el experimento REL. El contenido de CO, se determind a partir de los valores de pH,
temperatura y concentracion de HCOg', con la utilizacion del algoritmo implementado
en el sistema; se calcularon las constantes de velocidad, el orden de reaccion y las

expresiones correspondientes para la simulacién en el laboratorio de estos procesos.
2.10. Metodologia para el desarrollo de experimento s de lavado de suelos

Los experimentos de lavado de suelo no fueron concebidos inicialmente en los
objetivos de la tesis. Una vez obtenidos los resultados de la caracterizacién de las
aguas subterrdneas en Las Tunas, se pudo constatar que, de manera general, el
total de sdlidos solubles era elevado al igual que las concentraciones del anién
cloruro y del cation sodio, lo que no estaba presumiblemente en correspondencia con

la litologia drenada por las aguas (principalmente calizas y margas), por lo que fue
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necesario desarrollar experimentos de lavados de suelo, que permitieran explicar

este comportamiento.

Se tomaron muestras representativas del perfil del suelo, de los horizontes A, By C,
en todos los municipios de la provincia, teniendo en consideracion la ubicacion de las
fuentes de agua analizadas, donde el TSS y el cloruro de sodio, era superior a lo
establecido en la NC-93-02/1985. Las muestras fueron tomadas por los especialistas
del departamento de suelos del Ministerio de la Agricultura en la provincia, segun las
recomendaciones que aparecen en la Norma Ramal de la Agricultura, (NRAG-889),
vigente desde 1998.

La NRAG-889 de 1998, establece los andlisis quimicos de suelos, la determinacion
del total de sélidos solubles y los aniones y cationes solubles en el extracto acuosos
en una relacion 1:5 suelo-agua. Para dar cumplimiento a lo establecido en esta
norma se tomaron 100 g de suelo en cada uno de los sitios seleccionados, que
contempl6 horizontes A, B, C; las muestras fueron sometidas a un proceso de
secado en el area de preparacion, a temperatura y presion normal, para eliminar la

humedad contenida en ellas.

Una vez extraida toda la humedad, la muestra se muele con el propésito de
aumentar la superficie de contacto y facilitar el proceso de disolucion de las sales
contenidas en ella; se tamiza con un tamiz de 0,25 mm. Finalmente, se le aflade a la
muestra agua destilada hasta alcanzar un volumen de 500 mL de solucion, para
mantener la proporcién 1:5 suelo-agua; se agita y se deja en reposo durante 24
horas, luego se filtra; el agua que resulta del lavado de suelo se recoge y es utilizada
para realizar los analisis quimicos segun se establece en la NC-93-11 (1986), que

establece los requisitos para las aguas de riego.

A cada una de las muestra se le determindé HCO;, CI-, SO, Ca®*, Mg*,

Na' +K*, COs?, segln la metodologia establecida por “Standard Methods for the
examination of wastewater. (APHA, AWWA, WPCP. (1989). Los analisis fueron
realizados por especialistas del laboratorio provincial de suelo, o que garantiza la

confiabilidad de los resultados alcanzados.

58



2.11. Metodologia para el calculo de las plagioclas  as mediante modelacion

hidrogeoquimica

Para la determinacion del tipo de plagioclasa se tomé en consideracion el contenido
de sodio y calcio en una muestra de agua cuya composicion quimica sélo se deba a
su interaccion con las plagioclasas, esto es, que el sodio y el calcio se originen por el
intemperismo de los minerales de tipo aluminosilicatos y no al intercambio Na*-Ca?* o
la interaccion con calcita. De ese modo se tomaron en cuenta aquellas muestras
cuya composicién estaba relacionada con tobas, esquistos, y otras rocas no
portadoras de calcita. De esta forma la relacion entre el sodio y el calcio en dichas
muestras solo podria atribuirse al intemperismo de albita y anortita (minerales
constitutivos de las plagioclasas). Los calculos se realizan de acuerdo a la relacion

albita-anortita de una plagioclasa, (Tablas 3.6 y 3.10).
2.12 Confeccion de mapas y esquemas

Los mapas que se presentan en la tesis fueron digitalizados con ayuda del programa
MAPINFO (1996), los que ofrecen una valiosa informacion sobre las relaciones
existentes entre la quimica de las aguas y las condiciones geologicas y fisico-
geograficas, cuando se superponen en €l la litologia presente en una region
determinada y los diagramas de Stiff con la composicién quimica de las aguas. Para
la confeccion de los mapas representados en las figuras 3.1 ay b , se elabor6 una

base de datos como se muestra en la tabla 2.3 (Anexo IlI) .
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CAPITULO lll. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADO S

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion hidroquimica de
las aguas subterraneas de la provincia Las Tunas con su clasificacion y
representacion; los resultados de los experimentos de simulacion del proceso de
adquisicion de la composicion quimica de las aguas que drenan carbonatos y los

patrones hidrogeoquimicos determinados en condiciones locales.
3.1 Caracterizacion hidroquimica de las aguas subte  rraneas de Las Tunas

La composicion quimica de las aguas subterraneas en Las Tunas es muy variada,
depende fundamentalmente, de la composicion litolégica y las condiciones
estructurales del area, del clima, la geologia e hidrogeologia. En las tablas 2.1 a, b y
c, se presentan en forma resumida las caracteristicas litologicas y los puntos de
muestreo representativos de cada formacion geoldgica, distribuidos en los tres
sectores hidrogeoldgicos de la provincia, figura 1.3 . Con el objetivo de estudiar el
control que determina la litologia sobre la composicion quimica de las aguas

subterrdneas, se tomaron muestras representativas de las diferentes litologias.

En la Cuenca Tunas Norte se seleccionaron seis pozos que se relacionan con los
materiales acuiferos constitutivos de la Fm. Vazquez (P-12, P-87, P-104, P-19, P-
Cocal Il y P-175), tres pozos de la Fm. Puerto Padre, (P-Siete Aulas, P-Reparto
Militar y P-53), dos de la Fm. Caobilla (P-Acueducto de Manati y el P-105).
Atendiendo a la composicion litolégica de los diferentes depdsitos presentes en esta
cuenca, tabla 2.1 a, debe esperarse que las aguas que drenan los sedimentos de la
Fm. Puerto Padre, sean fundamentalmente de tipo hidrogenocarbonatadas célcicas,
mientras que las aguas que drenan el resto de los sedimentos posean, ademas de

hidrogeno carbonato, iones Na*, Ca** y Mg?".
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En la cuenca Sur de Las Tunas se seleccionaron 4 pozos, dos representativos de la
Fm. Giuines (P-292 y P-Las Maboas), uno de la Fm. Arroyo Palma (P-Carretera
Amancio) y uno de la Fm. Yayal (P-139). De acuerdo con la composicion litologica de
este sector tabla 2.1 b, las aguas que drenan estos materiales deben ser,

preferentemente, hidrogenocarbonatadas calcicas magnésicas y sodicas.

En el Macizo Hidrogeolodgico del Cretacico fueron seleccionadas 16 fuentes, de las
cuales 13 son pozos y 2 presas, entre ellas, un pozo representativo de la Fm.
Jimaguayu (P-195); uno de la Fm. Yaquimo (P-45); uno de la Fm. Caobilla (P-32); 6
en la Fm. Contramaestre (P-248, P-Central Jobabo, P-Quinta Planta, Presa Cayojo |,
Presa Cayojo Il y Presa Rincén); 6 en la Fm. Guaimaro (P-Edificio del Parque, P-La
Siberia, P-Alba Flores, P-Circunscripcion 7, P-Cabecera de Colombia y P-MINAZ) y
una muestra representativa de la Fm. Iberia (P-180). Debe esperarse que las aguas
que drenan este sector posean una composicion muy variada tabla 2.1 c, que refleje
la del medio carbonatado y la de las tobas y basaltos: aguas hidrogenocarbonatadas

calcicas, magnésicas y sodicas.

En las tablas 3.1 a, b y ¢, se muestran los valores medios y las desviaciones
estandares de las variables hidroquimicas de las cuencas estudiadas. Se observa
como tendencia una concentracion de cloruros relativamente alta y del TSS en la
mayoria de las muestras analizadas, si se tiene en cuenta el criterio establecido por
la NC-93-02/85, que considera como concentracion maxima admisible para el TSS
1000 mg/L y para el cloruro 250 mg/L, lo que indica que en el proceso de adquisicion
de la composicion quimica de estas aguas existe una gran influencia de sal
procedente de un suelo salino o de formaciones geoldgicas salinizadas, aspecto este

a definir en el marco de la tesis.

Con el propésito de apreciar con mas facilidad la relacion entre la composicion
quimica del agua y la constitucién geologica de las cuencas, se crearon las tablas
3.2 a, byc, que contienen los valores minimos y maximos del TSS y la composicion
quimica relativa de acuerdo al criterio de Kurlov, (concentracion ionica superior a 20
% meqg/L). Este criterio fue utilizado para clasificar los distintos tipos de agua en la

zona de estudio.
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Tabla 3.1 a. Valores medios de las variables hidroq

uimicas y desviacion estandar. Cuenca Tunas Norte

No.| Puntos de | T/°C pH CO3 CE HCO3 COs” cr S04~ ca”’ Mg~ Na'+K* | caco3 TSS
Muestreo (U pH) (mg/L) (uS/cm) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (mg/L) (mg/L)
1 P-12 25.0| 7.61+0.44 | 4.9 930472 | 6.13+0.78 | 0.13+0.43 | 2.84+0.43 | 0.44%0.24 | 4.18+0.52 | 2.61+0.47 | 2.75+0.80 | 340+32 | 679+60
2 P 87 25.0 | 7.5020.47 | 24.3 | 9184256 | 6.12+1.17 | 0.09+0.32 | 2.17+1.64 | 0.77+0.51 | 4.16+1.00 | 2.18+1.17 | 2.81+1.68 | 317+70 | 665+162
3 P104 |25.0| 7.56+0.35 | 18.9 | 813+154 | 5.98+1.38 | 0.12+0.37 | 1.67+0.66 | 0.57+0.20 | 4.12+0.88 | 1.88+0.64 | 2.35+1.51 | 300+59 | 515+135
4| Pozo53 |[250| 7.90+0.60 | 19.6 | 1707+494 | 9.63+3.06 | 0.27+0.64 | 4.78+2.62 | 1.21+0.38 | 2.54+1.16 | 5.01#1.75 | 8.35+5.52 | 378+130 | 1127+324
5| Pozo 175 | 25.0 | 8.12+0.49 | 14.2 | 2085+171 |13.76+1.08 | 0.64+0.83 | 5.45+0.79 | 2.31+1.27 | 1.17+0.25 | 3.59+0.68 |17.41+1.51 | 238+38 | 1631+118
6 | P-Cocal Il | 25.0 | 7.45+0.36 | 63.1 | 2333+143 |14.53+1.79 | 0.00+0.00 |11.86+0.35 | 1.95+0.63 | 3.36+0.57 | 7.59+1.65 |17.39+2.58 | 548+84 | 1960+148
7 | Pozo19 |25.0| 7.63+0.34 | 16.7 | 1217+397 | 6.31+#1.84 | 0.00+0.00 | 3.58+1.2 | 1.50+0.31 | 2.86+0.88 | 1.66+1.44 | 6.87+2.56 | 226+70 | 819+214
8 | P-Siete A. | 25.0 | 7.64+0.29 | 42.6 | 23154607 |18.81+1.72 | 0.00+0.00 | 6.74+1.07 | 1.49+0.33 | 3.31+0.37 | 4.61+0.80 |18.11+2.23 | 447+33 | 2009+164
9 |Rpto Militar| 25.0 | 7.76+0.24 | 26.2 | 2776418 |17.19+0.36| 0.00+0.00 (11.42+1.45| 2.56+0.27 | 3.58+0.33 | 6.57+0.95 {21.03+1.51| 507453 | 2211+98
Tabla 3.1 b. Valores medios de las variables hidroq  uimicas y desviacion estandar. Cuenca Sur de Las Tu  nas
No| Puntos de | T/°C pH CO> CE HCOs’ COs” cr S04~ ca”* Mg™* Na'+K* [ CaCO3 TSS
Muestreo (U pH) (mg/L) | (uS/cm) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (mg/L) (mg/L)
10|Las Maboas | 25.0 | 7.21#0.15 | 62.0 | 1416447 | 12.21+1.48 | 0.00£0.00 | 4.83+0.28 [1.12+0.08| 6.86+0.19 | 5.31+0.33 | 6.00+1.52 | 609+24 | 1310+128
11| Poz0292 |25.0 | 7.68+0.30 | 17.7 | 1197+87 | 8.46+1.51 | 0.00£0.00 | 3.58+0.89 [1.22+0.27| 4.67+0.52 | 3.73+1.40 | 4.86+2.55 | 420+83 | 953+134
12|C. Amancio | 25.0 | 7.42+0.44 | 32.9 |1551+239| 8.72+0.85 | 0.00+0.00 | 5.87+1.97 [1.27+0.61| 3.91+0.98 | 4.23+1.48 | 7.73+2.68 | 407+82 | 1109+142
13| Pozo139 |25.0| 7.66+0.55 | 20.8 |1031+166| 6.89+1.17 | 0.00+0.00 | 2.86+1.12 [0.62+0.22| 5.31+1.27 | 1.61+1.81 | 3.47+1.51 | 3464102 | 757+108+
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Tabla 3.1 c. Valores medios de las variables hidroq

uimicas y desviacion estandar. Macizo Hidrogeoldgic

o del

Cretacico
No. | Puntos de| T/°C pH CO, CE HCOs COs”™ cr S04~ ca’” Mg Na™+K* | CaCO3 TSS

Muestreo (UpH) | (mg/L) | (uS/cm) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (mg/L) (mg/L)
14 | Pozo 195 | 25.0 |7.44+0.35| 25.8 | 659+92 | 5.81+0.40 | 0.00£0.00 | 0.86+0.13 | 0.32+0.07 | 4.63+0.13 | 1.33+0.19 | 1.03+0.51 | 298+13 | 533+37
15 | Pozo45 |25.0 |7.35+0.18| 14.5 |1396+153| 3.70+0.42 | 0.00£0.00 | 3.74+0.19 | 0.84%0.06 | 1.57+0.21 | 4.42+0.25 | 2.30+0.56 | 299+13 | 537+43
16 | Pozo32 |25.0 | 792+0.71| 45.3 |3023+580| 14.63+0.6 | 0.75+0.88 | 15.71+0.48 | 3.08+0.63 | 1.90+0.47 | 5.95+0.53 | 26.32+0.91 | 393+13 | 233661
17 | Pozo 248 | 25.0 |7.6120.27| 9.1 | 626+25 | 3.61+0.18 | 0.00£0.00 | 5.06+0.23 | 1.02+0.14 | 3.06+0.22 | 3.25+0.41 | 3.37+4.94 | 31625 | 62726
18 | Psa Rincon | 25.0 |6.88+8.44| 16.1 |688+844 | 3.55+1.22 | 0.00£0.00 | 2.40+1.09 | 0.340.40 | 1.57+0.67 | 1.39+1.08 | 3.33+1.40 | 14867 | 4424139
19 |PsaCayojol | 25.0 |7.68+0.46| 7.8 |578+312 | 2.82+1.70 | 0.11+0.39 | 2.25+1.36 | 0.3620.45 | 1.28+0.54 | 1.08+0.51 | 3.19+2.53 | 11843 | 385+230
20 |PsaCayojo2 | 25.0 [7.78+0.53| 7.6 |486+304 | 3.21#2.21 | 0.23+0.57 | 2.48+2.26 | 0.33+0.24 | 1.46%0.75 | 1.25+1.00 | 3.77+4.37 | 135+83 | 445+83
21 |CentJobabo | 25.0 {7.90+0.62| 23.0 [1966+632| 10.33+1.66 | 0.16+0.47 | 9.44+1.46 | 1.10+0.19 | 6.52+1.09 | 4.54+0.49 | 9.98+3.27 | 553+53 |1438+206
22 | QuintPlanta | 25.0 {7.83+0.27| 17.1 [2229+464| 11.12+1.30 | 0.00+0.00 | 9.27+0.84 | 0.96+0.36 | 6.76+1.14 | 3.95+0.81 | 10.64+1.59 | 536473 [1481+110
23 | Edif.Parque | 25.0 |7.80+0.39| 19.1 |1397+286| 9.83+0.79 | 0.10%0.31 | 3.57+#0.20 | 0.72+0.10 | 6.20+0.15 | 3.95+0.26 | 4.08+0.64 | 507+10 | 1030+63
24 | LaSiberia | 25.0 [7.82+0.61| 27.4 [1396+130| 11.81+1.44 | 0.00+0.00 | 5.91+0.39 | 1.53+0.11 | 7.52+0.67 | 6.47+0.63 | 5.26+1.48 | 700+37 [1354+118
25 | AlbaFlora | 25.0 [7.60+0.38| 28.6 |884+173 | 10.1620.53 | 0.00+0.00 | 2.92+0.60 | 1.12+0.31 | 3.11+0.73 | 3.39+0.69 | 7.70+1.74 | 325+62 | 1058+74
26 | Circuns. 7 | 25.0 |7.73+0.25| 27.7 |1458+130| 16.54+0.56 | 0.00+0.00 | 5.65+0.80 | 4.47+1.18 | 7.19+0.28 | 4.44+0.40 | 15.03+2.16 | 582+23 |1968+154
27 |CaColombia| 25.0 {7.54+0.50| 52.3 [1397+154| 13.2642.24 | 0.00+0.00 | 3.97+0.48 | 1.35+0.15 | 6.62+0.72 | 2.97+0.16 | 8.99+2.50 | 480+42 [1391+202
28 | MINAZ |25.0 [7.54+0.50| 25.0 |793+161 | 8.47+0.69 | 0.00+0.00 | 3.98+0.18 | 0.88+0.06 | 4.21+0.27 | 5.54+0.60 | 3.57+0.80 | 488+28 | 933458
29 | Pozo 180 |25.0 [7.86+0.58| 29.7 [1489+146| 13.16+1.11 | 0.60+0.83 | 3.51+0.56 | 0.76+0.13 | 1.63+0.24 | 4.90+0.58 | 11.49+1.10 | 327+37 [1338+116
30 | P105 Cana | 25.0 |7.40+0.56| 30.3 [1054+207| 5.67+0.87 | 0.21#0.38 | 3.13+1.72 | 1.01#0.51 | 4.67+1.28 | 2.10+0.70 | 3.24+1.52 | 339465 | 705+122
31 |Acto Manati | 25.0 {8.54+0.55| 9.1 [2320+100|22.14+1.57 | 1.69+1.93 | 13.53+2.24 | 3.01+0.83 | 1.63+0.48 | 3.54+0.71 | 35.21+2.38 | 258+49 |2911+155

63




En la tabla 3.2 a se muestran los tipos de agua determinados en la Cuenca Tunas
Norte. Se aprecian dos tipos, en el primero las aguas (composicion media) son,
fundamentalmente, de tipo hidrogenocarbonatadas cloruradas célcicas soédicas
magneésicas, con una mineralizacion que oscila entre 227 y 1 706 mg/L y en el
segundo, predominan las hidrogenocarbonatadas cloruradas sédicas magnésicas,
donde la mineralizacion varia entre 679 y 3 212 mg/L.

En las aguas del primer tipo, los valores medios no sobrepasan 1 g/L, mientras que
en las del segundo los valores son superiores a 1g/L, debido a que estos pozos se
encuentran en cotas del terreno inferiores a los 10 m y entre los 10 y 13 km de
distancia de la costa, por lo que la explotaciéon de sus niveles por debajo de la cota
de 10 m; es decir, descensos en los pozos superior a los 15 m, provoca el avance del
agua desde la zona costera hacia la parte continental (zona de mezcla), lo que incide
directamente en el aumento de la mineralizacion y de otros elementos como los

cloruros y el sodio.

En la tabla 3.2 b se reportan los resultados correspondientes a las aguas de la
Cuenca Sur de Las Tunas, donde el agua es hidrogenocarbonatada clorurada y
prevalecen los cationes calcio, magnesio y sodio. Los valores maximos de dos de
estas fuentes, (P-Carretera Amancio y P-139), indican que son cloruradas
hidrogenocarbonatadas, en las que prevalece la concentracion del ion sodio sobre el
ion calcio. La mineralizacion oscila entre 482 y 1 657 mg/L. Los valores medios

obtenidos se encuentran entre 800 y 1 553 mg/L.

En la tabla 3.2 ¢ se presentan los resultados correspondientes al Macizo
Hidrogeologico del Cretécico, en la cual se distinguen varios tipos de agua, que

muestran la diversidad de litologias presentes en este macizo, tabla 2.1 c.

Tipo 1. Las aguas se caracterizan por ser cloruradas hidrogenocarbonatadas sodicas
o hidrogenocarbonatadas cloruradas sdédicas magnesianas, con una mineralizacion
que varia entre 1 164 y 2 404 mg/L. Los valores medios se comportan entre 1 338 y
2 336 mg/L (P-32 y P-180).
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Tabla 3.2 a. Valores minimos y maximos de | TSS y |

a composicion quimica relativa de las aguas. Cuenc

a Tunas Norte

Forma-cién Sitio Punto de N TSS Tipo de agua
muestreo
Minimo Medio Maximo Minimo Medio Maximo

Vazquez Pto Padre P-12 30 561 701 881 HCO3>CI-Ca”>Mg*" HCO5> CI- ca™> HCO3> CI- Ca**> Na™> Mg®"
Na"™> Mg’

Vazquez Pto Padre P-104 143 227 626 1056 HCOs> CI- Ca®> Na" HCOs> CI- Ca”™™> HCO3> CI> Na™> Ca”
Na">Mg

Vazquez Pto Padre P-87 101 375 675 1706 HCOs> CI- Na™> Ca”™" HCOs> CI- ca™*> CI'> HCOs- Na™> Mg™
Na"™> Mg

Vézquez Manati P-19 48 382 831 1343 HCOz> CI- Na™> Ca”™" HCOs> CI- Na™> Ca” | HCOs> CI- Na'™> Ca™

Vazquez Menéndez P-175 68 1156 1514 1691 HCOs> CI- Na™> Mg*’ HCOs> CI- Na’ HCOs> CI-Na

Vazquez Menéndez El Cocal Il 25 1741 1902 2143 ClI>HCO;3- Na'> Mg*™* CI>HCO3- Na"™> Mg®* | CI>HCOs- Na™> Mg™

Pto.Padre Pto Padre Siete Aulas 13 1816 2009 2283 HCO3> CI- Na™> Mg®" HC203'> Cl-Na™> HCO;> CI- Na"
Mg**

Pto.Padre Pto Padre Rpto Militar 9 2012 2211 2339 HCOs> CI- Na™> Mg™* HCOs> CI- Na™> HCOs> CI- Na*
Mg*"

Pto.Padre Menéndez P-53 52 679 1184 1856 HCOs> CI- Na™> Mg™> Ca’" HCOs> CI- Na™> CI'>HCO3 - Na*
Mg**

Caobilla Manati Acto Manati 24 2483 2768 3212 HCOs> ClI- Na* HCOs> CI- Na" HCOs> CI- Na*

Caobilla Pto Padre P-105 34 531 728 1022 HCO3> CI- Na™> Ca”> Mg™ | HCOs;> CI- Cca™> HCO3> CI- Na'™> Ca”*> Mg®"
Na"™> Mg

Tabla 3.2 b. Valores minimos y maximos del TSS y la composicién

guimica relativa de las aguas

Cuenca Sur de Las

Tunas
Formacion Sitio Puntos de N TSS Tipo de agua
muestreo
Minimo Medio Méaximo Minimo Medio Méaximo
Glines Amancio Las Maboas 22 980 1173 1411 HCOs> CI- Ca®> Mg”*> Na* HCOs> CI- Ca”™> HCOs> CI- Na™> Ca”™™> Mg*"
Na'> Mg?*
Glines Amancio P-292 12 787 953 1258 HCOy> CI- Na*> Ca™* HCOs™> CI'- Na™> HCOs™> CI- Na™> Ca”™
ca?s M92+
Ar Palma Amancio Carret. 47 751 1553 1657 HCO4> CI- Ca®*> Mg”™* HCOz> CI- Na™> CI>HCOs- Na*> Ca™
Amancio Mg**> Ca®
Yayal Colombia P-139 (San 38 482 800 1132 HCOs> CI- Ca®> Na™> Mg®™ | HCOs;> CI- Ca”>Na® | CI'>HCO;- Na™> Ca’"> Mg™
José)
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Tabla 3.2 c. Valores minimos y maximos de | TSS y la composicién

quimica relativa de las aguas

Macizo del Cretacico

Formacion Sitio Puntos de N TSS Tipos de agua
muestreo
Minimo Medio Maximo Minimo Medio Maximo

Jimaguay( Colombia P-195 16 454 533 584 HCO,- Ca”*> Mg™ HCO,- Ca” HCO;- Ca”*> Na®
Yaquimo Amancio P-45 12 418 462 542 CI'> HCO3- Mg™*> Na* CI'> HCOs- Mg®*> Na* CI'> HCOs- Mg™*> Na*

Caobilla Manati P-32 14 2255 2336 2404 ClI> HCOs- Na* CI> HCOs- Na" ClI> HCOs- Na*
Contramt Majibacoa Presa Rincon 84 221 441 873 HCOs;> CI- Na™> Ca”" HCOs> CI- Na"™>Ca> Mg** HCOs> CI- Na™> Mg**> Ca*"
Contramt | Las Tunas Presa Cayojo | 14 196 385 1896 HCOs> CI- Na™> Mg®*> Ca®* | HCO3> CI- Na'> Ca”"> Mg*" ClI> HCOs- Na*

7
Contramt Las Tunas Presa Cayojo Il | 63 213 445 1900 HCOs> CI- Na™> Mg®*> Ca®™ | HCOs> CI- Na™> Ca”*> Mg™ CI>HCO5- Na*
Contramt Jobabo Central Jobabo | 23 1124 1438 1924 HCO;> CI- Ca®*>Na>Mg”™ | HCOs;>CI-Na™> Ca’*>Mg®™ | HCOz>Cl- Na'™> Ca®> Mg®"
Contramt Jobabo Quinta Planta 17 1359 1481 1776 HCOs> CI- Na™> Ca”"> Mg®" HCOs> CI- Na™> Ca”™ HCOs> CI- Na™> Ca®"
Contramt Jobabo P-248 60 1113 1281 1382 CI>HCOs- Mg® Ca®>Na" | CI>HCOs- Na™> Mg®>Ca” | CI'>HCO;s- Na'> Ca”> Mg®"
Guéimaro Colombia Edif Parque 10 922 1030 1120 HCOs> CI- Ca”> Mg”*> Na® | HCOs> CI- Ca”*> Na’>Mg” | HCOs> CI- Ca”*> Na™> Mg*"
Guaimaro Colombia La Siberia 12 1202 1354 1606 HCOs> CI- Na™> Mg”*> Ca’® | HCOz> CI- Ca”*> Mg®>Na" | HCOz> Cl- Na™> Ca”"> Mg*"
Guaimaro Colombia Alba Flores 25 899 977 1047 HCOgs> CI- Na™> Mg”> Ca’* | HCOz> CI- Na™> Mg®> Ca* HCO; HCO3> CI- Na*
Guaimaro Colombia Circunscrip 7 11 1735 1968 2159 HCOs> ClI- Na"™>Ca> Mg™* HCO;> CI-Na>Ca HCO;> CI- Na™> Ca”"
Guaimaro Colombia | Cabec. Colombia | 13 1182 1391 1634 HCOg> CI- Na™> Ca”™™> Mg®" HCO;> CI- Na™> Ca”™ HCOs> CI- Na™> Ca”™"
Guaimaro Colombia MINAZ Colombia | 13 852 933 1030 HCOs> CI-- Mg™> Ca”"> Na* HCOs>CI-Mg> Ca”> Na* HCOs> CI-- Mg™> Na*> Ca’"
Iberia Pto Padre P-180 12 1164 1338 1577 HCOs- Na™> Mg** HCO;> CI'- Na™> Mg® HCO3> CI--Na™> Mg”
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Tipo 2. La composicién media de estas aguas es de tipo hidrogenocarbonatada calcica,
con un valor de mineralizacion que varia entre 454 y 584 mg/L, siendo el valor medio 533
mg/L. (P-195).

Tipo 3. Las aguas se caracterizan por ser hidrogenocarbonatadas cloruradas magnésicas
calcicas sddicas, asi como cloruradas hidrogenocarbonatadas magnésicas sédicas, con
una mineralizacion que varia entre 418 y 1 030 mg/L. Los valores medios estan entre 462
y 933 mg/L. (P-45 y P-MINAZ).

Tipo 4. Las aguas son hidrogenocarbonatadas cloruradas o cloruradas
hidrogenocarbonatadas, con una distribucion variada de los iones sodio, calcio y
magnesio. La mineralizacion de esta agua varia entre 196 y 2 159 mg/L. Los valores

medios se encuentran entre 441y 1 968 mg/L. (las restantes muestras).

En el caso del P-Circunscripcion 7, en la porcion sur, la mineralizacion pudiera deberse a
las sales de origen marino disueltas en las rocas, asi como el aporte de aguas profundas
del tipo cloruradas sédicas, que ascendieron a la superficie a través de los sistemas de
fallas y grietas producidas por movimientos neotecténicos.

3. 2 Caracterizacion hidroquimica espacial

En la figura 3.1 a, se aprecia la distribucion espacial del TSS determinados en las aguas
analizadas en Las Tunas. De las fuentes estudiadas, 18 pozos presentan valores medios
entre 1000 y 3000 mg/L, los que son elevados segun la NC-93-03/85. Estos resultados
indican la gran mineralizacion de las aguas subterrdneas como resultado del proceso de

interaccion agua-roca.

En la figura 3.1 b, se aprecia una distribucion de los cloruros determinados en las fuentes
estudiadas. Se observa que diez de ellas poseen valores entre 200 y 500 mg/L, los cuales
son elevados segun el criterio establecido en la NC-93-02/85. En general, el tipo de agua,
al igual que su concentracion, esta determinado, fundamentalmente, por las caracteristicas

litologicas y las peculiaridades climéticas de la region.
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Simbalogia Cualitativa

|:| G Arcilla, arenas, gravas, guijarros, calizas arrecifales.

|:| M Calizaz bidgenas, detriticas, dolomitizadas.

—_—z

I:| M: Calizas, margas, arcilas, areniscas, calcarentas.

- K: Calizas, esguistos arcilozos, disbasa, tobas, esquistos silicios .
- K. Granitoides.

[ (T serpertintas.

Océano Atlantico
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Figura 3.1 a. Distribucién espacial de los valores de SST de las aguas de abasto de la
provincia Las Tunas. Distribucién espacial de los valores de SST de las aguas de abasto
de la provincia Las Tunas.
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Océano Atlartico

E @ &rcilla, arenas, gravas, guijarros, calizas arrecifales.
[ Calizas kisgenas, detriticas, dolomitizadas.

I:l M: Calizas, margas, srcillas, arenizcas, calcarentas. i o e
- W: Calizas, esquistos arcillosos, dishasa, tobas, esgquistos silicios. g e -
- K. Granitoices.
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Figura 3.1 b. Distribucion espacial de los contenidos de Cloruro de las aguas de abasto de la
provincia Las Tunas.
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3. 3 Patrones hidrogeoquimicos de los principales m edios geoldgicos en Las Tunas

En el capitulo I, epigrafe 1.9 se hace referencia a la teoria de los patrones
hidrogeoquimicos y se discutio la posibilidad de expresar la concentracion de un agua
mediante combinaciones numéricas de 27X27=729 patrones, como se muestra en la tabla
1.1, los cuales fueron establecidos por J. R. Fagundo (1998). En general,

el patron hidrogeoquimico de un agua es una relacion numeérica entre los aniones y
cationes contenidos en ella debido a procesos de interaccion entre el agua y los minerales
constitutivos de las rocas durante el proceso de intemperismo, de modo que en cada uno

de estos procesos se forman patrones caracteristicos.

Teniendo en cuenta la complejidad de la composicion quimica de las aguas en Las Tunas,
donde la mayor parte de las muestras tienen un elevado contenido de iones cloruro e
iones sodio (tabla 3.1 a, b, ¢), en las tablas 3.3 a, b, ¢ se presentan los patrones
hidrogeoquimicos correspondientes a cada punto de muestreo, distribuidos por cada una
de las cuencas hidrogeoldgicas de la provincia, asi como nuevos patrones obtenidos
mediante la extraccion del cloruro de sodio y los componentes idnicos del agua de lluvia,
los que se le ha denominado patrones extraidos. Para facilitar la interpretacion de los
resultados presentados en las tablas 3.3 a, b, ¢, se hace una distribucion de las muestras
por grupos y patrones como se muestra en la tabla 3.4, teniendo en cuenta el siguiente

criterio:

El grupo | contiene los patrones (a los que se les ha extraido el NaCl) en los cuales el
contenido relativo de calcio es mayor que el de magnesio y no presentan sodio. La

relacién Ca?*/ Mg?* varia entre 8:1 y 5:4 (figura 3.2 a).

El grupo Il contiene los patrones (a los que se les ha extraido el NaCl) en los que el calcio
es mayor que el magnesio, pero contiene ademas, el sodio. La relacién Ca®*/Mg** es: 3:2,
5:2y5:3 (figura 3.2 b) .

El grupo lll contiene los patrones (a los que se les ha extraido el NaCl) en los cuales el
magnesio es mayor que el calcio y poseen ademas, el sodio. La relacién Ca?'/Mg?* varia
entre 1:1-1:3y 2:3 - 2:5 (figura 3.2 b) .
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Tabla 3.3 a. Patrones originales y a los que se le

agua de lluvia y el Cloruro de Sodio. Cuenca Tunas

han extraidos los componentes del

Norte

Muestra Patrones Originales Patrones Extraidos
Minimo Medio Maximo Minimo Medio Maximo
P-19 523-325 613-361 721-271 145-163 532-172 523-172
P-87 541-451 352-271 613-532 154-181 163-181 136-163
P-12 253-361 352-361 352-361 163-181 163-181 163-181
P-104 361-271 352-271 532-361 181-181 163-181 541-181
P-105 541-361 352-361 541-253 154-181 163-181 352-172
P-53 523-361 523-361 811-631 136-172 325-181 613-181
P-175 712-271 811-271 712-352 235-181 712-181 325-172
Acto Manati 811-361 811-361 811-451 811-181 811-181 811-181
El Cocal Il 523-451 613-451 712-451 136-181 325-181 523-181
Siete Aulas 613-361 712-271 712-361 523-181 613-181 712-181
Reparto Militar 712-361 712-451 712-451 523-181 523-181 523-181

Tabla 3.3 b. Patrones originales y a los que se le

agua de lluvia y el Cloruro de Sodio. Cuenca Sur de

han extraidos los componentes del

Las Tunas

Muestra Patrones Originales Patrones Extraidos
Minimo Medio Maximo Minimo Medio Maximo
P-139 352-451 352-361 523-541 172-181 172-181 145-181
Carret. Amancio 154-361 523-451 721-631 154-181 145-181 154-181
Las Maboas 253-361 352-361 532-361 154-181 154-181 253-181
P-292 631-361 532-361 532-361 352-181 154-181 532-181
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Tabla 3.3 c. Patrones originales y a los que se le  han extraidos los componentes del

agua de lluvia y el Cloruro de Sodio. Macizo Hidrog  eoldgico del Cretacico

Muestra Patrones Originales Patrones Extraidos
Minimo Medio Maximo Minimo Medio Maximo
P-32 712-541 712-451 712-451 523-172 613-181 613-181
P-180 613-181 712-271 712-271 523-181 613-181 613-181
Alba Flores 523-271 523-272 712-361 523-181 523-181 712-181

Edificio del Parque 253-271 352-271 352-271 163-181 | 163-181 | 163-181

Circunscripcion 7 532-271 532-271 631-352 352-172 | 532-172 | 532-172

La Siberia 523-271 253-36-1 532-361 145-181 | 154-181 | 154-181

Cabecera Colombia 631-361 532-271 631-271 532-181 532-181 451-181

MINAZ Colombia 235-361 235-361 325-361 145-181 | 145-181 | 145-181
P-195 181-181 172-181 172-181 181-181 | 172-181 | 172-181

P-45 325-451 325-541 325-541 127-172 | 127-172 | 127-172
Presa Rincon 532-451 532-451 532-451 253-181 | 253-181 | 136-181
Presa Cayojo | 532-451 532-451 712-541 145-181 | 253-181 | 523-172
Presa Cayojo Il 532-451 532-451 712-451 235-181 | 253-181 | 613-181
P-248 235-631 523-541 532-541 145-181 | 145-181 | 154-181
Central Jobabo 352-451 532-451 631-451 163-181 | 154-181 | 253-181

Quinta Planta 532-451 532-451 631-451 352-181 | 163-181 | 352-181




Tabla 3.4. Distribucion de las muestras por grupos

y patrones hidrogeoquimicos

Grupo Patron Tipo de agua del paton sin Puntos de muestreo
hidrogeoquimico NacCl.
resultante de la
extraccién de NacCl
Grupo | Patrén Il (172-181) HCO;>Ca”™* P-195
(Ca*">Mg?") HCO;-Ca**>Mg** P-139
Patrén 11l (163-181) | HCOz-Ca*>Mg** P-104
HCO3-Ca**>Mg”* P-105
HCO5-Ca’*>Mg”* P-87
HCO;-Ca”*>Mg** P-12
HCO;-Ca®"*>Mg** P-Quinta Planta
HCO5-Ca®">Mg** P-Edificio Parque
Patron IV (154-181) | HCOs-Ca**>Mg™* P-La Siberia
HCOs-Ca**>Mg”* P-Las Maboas
HCOs-Ca**>Mg** P-292
HCOs-Ca**>Mg** P-Central Jobabo
Patron V (145-181) HCO3-Ca**>Mg”* P-248
Dolomita HCO;-Ca** >Mg”* P-Carretera Amancio
Grupo Il Patrén VII (532-181) | HCO;- Na*, >Ca** P-19
(Na”, HCO;- Na*, >Ca** P-Circunscripcién 7
Ca®*>Mg®) | Patrén VIII (352-181) | HCO,-Ca®*> Na’, P-Cabec. Colombia
Patrén IX (253-181) | HCO3-Ca**>Mg“> Na’, Presa Rincon
HCO;-Ca”*>Mg”*> Na’, Presa Cayojo |
HCO5-Ca®"*>Mg*> Na', Presa Cayojo Il
Grupo Il Patron X (811-181) HCO5- Na’, P-Acueducto Manati
(Na’, Patron XI (712-181) | HCOz-Na>Mg®* P-175
Mg*>Ca®) [ Patron XII (613-181) | HCOz- Na', >Mg* P-180
HCO;- Na*, >Mg* P-32
HCOs- Na*, >Mg**>Ca** P-Siete Aulas
Patron XlII (523-181) | HCO5-Na>Mg“*>Ca*" P-Reparto Militar
HCO;- Na*, >Mg* P-Alba Flores
Patrén XIV (325-181) | HCO5-Mg®*>Na P-53
HCO5-Mg“*>Na P-El Cocal
Grupo IV Patron V (145-181) HCO;-Mg**>Ca** P-MINAZ
(Mg*>Ca*) | Serpentinita
Patron VI (127-181) | HCO5-Mg®*>Ca* P-45

El grupo IV contiene los patrones (a los que se les ha extraido el NaCl) en los que el
magnesio es mayor que el calcio, pero el sodio esta ausente. La relacién Ca?*/Mg** varia
entre 4:5y 2:7 (figura 3.2 a).

En la tabla 3.4 se aprecia que en la provincia de Las Tunas existen cuatro grupos de
agua, atendiendo a los principales cationes que son extraidos en el proceso de interaccion

agua-roca. En forma gréfica estos patrones se ilustran mediante diagramas de Stiff (1951),
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enlas figuras 3.2ay 3.2b ya partir de la concentracion en mol/L, es que se determina,
por MODELAGUA el tipo de patron hidrogeoquimico.

En la tabla 3.5 a y b, se muestran, respectivamente, las concentraciones y relaciones
iGnicas de los grupos y patrones definidos en la tabla 3.4 . El conjunto de estas relaciones
son similares entre si para cada patréon y aproximadamente para cada grupo,
corroborando la homogeneidad de los mismos. Si en diferentes cuencas existen rocas
compuestas por minerales semejantes, las aguas que las drenan pueden originar patrones

hidrogeoquimicos similares.

Sedimentos correspondientes a formaciones geoldgicas originadas en diferentes
condiciones de sedimentacién o transformacion, (en medios lacustre, marino, rios,
emisiones de lavas, rocas magmaticas, metamorficas), en diferentes edades, pueden
contener minerales que podran ser o no similares, pero que mediante la interaccién agua-
roca que tiene lugar en el proceso de intemperismo, originan aguas de composicion

quimica similar.

En Las Tunas, las caracteristicas geoldgicas de las cuencas son complejas, ya que en
superficie existen formaciones sedimentarias constituidas por calizas puras (formadoras
de aguas del tipo I, hidrogenocarbonatadas célcicas), calizas dolomitizadas y dolomias
(formadoras de aguas del grupo Il, hidrogenocarbonatadas calcicas magnesianas),
areniscas (formadoras de aguas del grupo Ill, hidrogenocarbonatadas soédicas) y
serpentinitas y otras rocas ultrabasicas (formadoras de aguas del grupo IV,
hidrogenocarbonatadas magnesianas); asi como mezclas de litologias y aportes de cloruro
de sodio de los suelos en la zona no saturada de los acuiferos.
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Grupo | (Ca>Mg)

P-104Min Patrdn encontrado P-195 Patidn encontrado
Ma+ kK Cl Ma+k Cl
Ca +C03 Ca +C03
8 5 o 5 i i 5 0 5 M
=+ T N T S T Y T O A ——
PH I: 181-181 PH II: 172-181
EdifParque Patrdn encontrada LaSiberia Patrdn encontrado
MHa+ k. l Ma+K Cl
Ca +C03 Ca +C03
b S04
e 5 0 5 Rl i 5 0 10
e e e e e e e e e e M e e e e e s e e e | =t ——]
PH IlI: 163-181 PH IV: 154-181
P-248 Patrdn encontrado
Ma+k Cl
Ca 3+C03
e 5 0 5 g
T T S S A
PH V: 145-181
Grupo IV (Mg>Ca)
MINAZ Patrdn encontrada P-45 Patron encontrado
Ma+k Cl Na + kK Cl
Ca +C03 Ca +C03
e 5 0 Dol | Mo 5 0 5 Dy
H—+—t— ——— =4+ttt } ——
PH V: 145-181 PH VI 127-181

Figura 3.2.a. Patrones hidrogeoquimicos extraidos correspondientes a cada grupo de agua de la provincia

de las Tunas. Grupos | y IV.

75



Grupo Il (Na, Ca>Mg)

P-19 Patrén encontrado CabCabomb Patrdn encontrado
Ma+k Cl MNa+k Cl
Ca +L03 Ca +C03
i 5 0 5 04y e 5 0 5 04y
= S Y O S
PH VII: 532-181 PH VIII: 352-181
Rincon Patrdn encontrado
Ma+ K Cl
Ca +C03
Ha 5 0 5 g
e e e e e e e e e e e B e e e e s s e |
Pxi 253-181
Grupo Il (Na, Mg>Ca)
Manati Patrdn encontrado P-175 Patrdn encontrado
Ma+ 1 Ma+ k. Ll
Ca +C03 Ca +C03
e 5 0 5 Dy s 5 0 5 Sy
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
PH X: 811-181 PH XI: 712-181
P-180 Patrdn encontrado RtoMilitar Patrdn encontrado
Ma+K Cl Ma+k Cl
Ca +C03 Ca +LC03
He 5 0 5 04y e 5 0 5 04y
e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e | e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e |
PH XIl: 613-181 PH XIll: 523-181
Manati Patrdn encontrado
Ma+ 1
Ca +C03
e 5 0 5 Dy
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

PH XIV: 325-181

Figura 3.2.b. Patrones hidrogeoquimicos extraidos correspondientes a cada grupo de
agua de la provincia de las Tunas. Grupos Il y IIl.



Tabla 3.5 a. Concentraciones i6nicas medias (en meq

diferentes grupos de agua y patrones hidrogeoquimic

/Ly mmol/L) de los

0s. Provincia Las Tunas

megq/L meq/L
No.| Muestra |Grupo|Patrén| HCO; | CI' |SO.°|Ca* |Mg* |Na'+K' |HCOs | CI' |S0,” | Ca* | Mg* | Na'+K"
1 Pozo 12 1 3 6.26 | 2.84 |0.4414.18|2.61| 2.75 6.26 | 2.84 | 0.22 |2.09|1.31| 2.75
2| P87 Tunas 1 3 6.21 | 2.17 |0.77 |4.16 | 2.18| 2.81 6.21 | 2.17 | 0.39 |2.08|1.09| 2.81
3| P104 Cana 1 3 6.10 | 1.67 | 0.57 |4.12|1.88| 2.35 6.10 | 1.67 | 0.29 |2.06|0.94| 2.35
4| P105 Cana 1 3 588 | 3.13 [{1.01 |4.67|2.10| 3.24 588 | 3.13 | 051 |2.34|1.05| 3.24
12 | Las Maboas 1 4 12.21 | 4.83 | 1.12|16.86|5.31| 6.00 12.21 | 4.83 | 0.56 | 3.43|2.66| 6.00
13| Pozo 292 1 4 8.46 | 3.58 |1.22 |4.67|3.73| 4.86 8.46 | 3.58 | 0.61 [2.34|1.87| 4.86
14| C. Amancio 1 5 8.72 | 5.87 |1.273.91(4.23| 7.73 8.72 | 5,87 | 064 196|212 | 7.73
15| Pozo 139 1 2 6.89 | 2.86 |0.62 |5.31|1.61| 3.47 6.89 | 2.86 | 0.31 |2.66|0.81| 3.47
16| Pozo 195 1 2 581 | 0.86 |0.32|14.63(1.33| 1.03 581 | 0.86 | 0.16 |2.32|0.67| 1.03
19| Pozo 248 1 5 3.61 | 5.06 [1.02|3.06|3.25| 3.37 3.61 | 5.06 | 051 |[1.53|1.63| 3.37
23| CentJobabo 1 4 10.49 | 9.44 |1.10(6.52|454| 998 |10.49| 9.44 | 0.55 |3.26|2.27| 9.98
24 | QuintPlanta 1 3 11.12 | 9.27 | 0.96 |6.76 | 3.95| 10.64 | 11.12 | 9.27 | 0.48 |{3.38|1.98 | 10.64
25 | Edif.Parque 1 3 9.93 | 3.57 |0.7216.20| 3.95| 4.08 993 | 3.57 | 0.36 |{3.10|1.98| 4.08
26| La Siberia 1 4 11.81 | 5.91 |1.53|7.52|6.47| 5.26 11.81| 5.91 | 0.77 |3.76| 3.24 | 5.26
9 Pozo 19 2 7 6.31 | 3.58 |1.50|2.86|1.66| 6.87 6.31 | 3.58 | 0.75 |1.43|0.83| 6.87
20| Psa Rincon 2 9 355 | 240 ({034 |157|1.39| 3.33 3,55 | 240 |0.17 |0.79]|0.70| 3.33
21 | PsaCayojol 2 9 293 | 2.2510.36|1.28(1.08| 3.19 293 | 2.25 1 0.18 |0.64|0.54| 3.19
22 | PsaCayojo2 2 9 3.44 | 2.48 {0.33|1.46|1.25| 3.77 3.44 | 2.48 | 0.17 |0.73|0.63| 3.77
28| Circuns. 7 2 7 16.54 | 5.65 | 4.47 |7.19|4.44| 15.03 | 16.54 | 5.65 | 2.24 | 3.60| 2.22 | 15.03
29 | CaColombia 2 8 13.26 | 3.97 |1.35|6.62 | 2.97| 8.99 13.26 | 3.97 | 0.68 {3.31|1.49| 8.99
5 Pozo 53 3 14 990 | 4.78 |1.21|2.54|5.01| 8.35 990 | 4.78 | 0.61 |1.27|2.51| 8.35
7| ElCocall 3 14 1453 |11.86|1.95(3.36|7.59| 17.39 | 1453 |{11.86| 0.98 {1.68|3.80| 17.39
6| Pozo 175 3 11 14.40 | 545 | 2.31(1.17|3.59| 17.41 | 1440 | 5.45 | 1.16 {0.59|1.80| 17.41
8| Acto Manati 3 10 23.83 [13.533.01|1.63|3.54| 35.21 | 23.83 |13.53| 1.51 {0.82|1.77| 35.21
10| Siete Aulas 3 12 18.81 | 6.74 |1.49(3.31|4.61| 18.11 |18.81| 6.74 | 0.75 |1.66|2.31| 18.11
11 | Rpto. Militar 3 13 17.19 |11.42|2.56 | 3.58|6.57 | 21.03 | 17.19 |11.42| 1.28 [{1.79| 3.29| 21.03
18 Pozo 32 3 12 15.38 |15.71|3.08 |1.90 | 5.95| 26.32 | 15.38 |15.71| 1.54 |0.95| 2.98 | 26.32
27 | Alba Flora 3 13 10.16 | 2.92 | 1.12 |3.11(3.39| 7.70 10.16 | 2.92 | 0.56 |1.56|1.70| 7.70
31| Pozo 180 3 12 13.76 | 3.51 | 0.76 |1.63|4.90| 11.49 | 13.76 | 3.51 | 0.38 [{0.82|2.45| 11.49
17 Pozo 45 4 6 3.70 | 3.74 1|0.84|1.57(4.42| 2.30 3.70 | 3.74 | 0.42 |0.79|2.21| 2.30
30 MINAZ 4 5 8.47 | 3.98 |0.88|4.21|5.54| 3.57 8.47 | 3.98 | 0.44 |2.11|2.77| 3.57
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Tabla 3.5 b. Relaciones i6nicas (en mmol/L) de los

patrones hidrogeoquimicos de las aguas estudiadas e

diferentes grupos de agua y

n la provincia Las Tunas

cl/  |ca’l [ca”™l [so,51 |ca”™ [Mg®/ [Na'/ |[Na'/ [Na'/
No. |Muestra Grupo |Patrén |[Na*  |[Mg® |SO,® |HCO; |HCO; |HCO; |HCO; |Ca* |Mg*
1 |Pozo12 1 3 1.03 [1.60 |9.50 0.04 0.33 |0.21 044 |1.32 |2.11
2 |P87Tunas |1 3 0.77 [1.91 |5.40 0.06 0.33 |0.18 045 |1.35 |2.58
3 |P104Cana |1 3 071 [2.19 |7.23 0.05 0.34 |0.15 0.39 |[1.14 |2.50
4 |P105Cana |1 3 097 [2.22 |4.62 0.09 0.40 |0.18 0.55 |1.39 |3.09
12 |Las Maboas | 1 4 081 [1.29 |6.13 0.05 0.28 |0.22 049 |1.75 |2.26
13 |Poz0292 |1 4 0.74 [1.25 |3.83 0.07 0.28 |0.22 0.57 |2.08 |2.61
14 |C. Amancio |1 5 0.76 |0.92 |3.08 0.07 0.22 |0.24 0.89 |3.95 |3.65
15 |Pozo139 |1 2 0.82 [3.30 |8.56 0.04 0.39 |0.12 050 |1.31 |4.31
16 |Pozo 195 |1 2 0.83 [3.48 |14.47 |0.03 0.40 |0.11 0.18 |0.44 |1.55
19 |Pozo 248 |1 5 150 |0.94 |3.00 0.14 0.42 |0.45 0.93 |2.20 |2.07
23 | CentJobabo |1 4 095 [1.44 |5.93 0.05 0.31 |0.22 0.95 |3.06 |4.40
24 | QuintPlanta |1 3 0.87 |1.71 |7.04 0.04 0.30 |0.18 0.96 |3.15 |5.39
25 | Edif.Parque |1 3 0.88 [1.57 |8.61 0.04 0.31 |0.20 041 |1.32 [2.07
26 |LaSiberia |1 4 112 116 [4.92 0.06 0.32 |0.27 045 |1.40 |1.63
9 |Pozo19 2 7 052 [1.72 |1.91 0.12 0.23 |0.13 1.09 |4.80 |8.28
20 |PsaRincon |2 9 072 [1.13 |4.62 0.05 0.22 |0.20 0.94 |4.24 |4.79
21 |PsaCayojol |2 9 071 |1.19 |3.56 0.06 0.22 |0.18 1.09 |4.98 |5.91
22 | PsaCayojo2 |2 9 066 |1.17 |4.42 0.05 0.21 |0.18 1.10 |5.16 |6.03
28 |Circuns.7 |2 7 038 [1.62 |1.61 0.14 0.22 |0.13 091 |4.18 |6.77
29 | CaColombia |2 8 044 [2.23 |4.90 0.05 0.25 |0.11 0.68 |2.72 |6.05
5 |Pozo53 3 14 057 |0.51 [2.10 0.06 0.13 |0.25 0.84 |6.57 |3.33
7 |ElCocall |3 14 0.68 |0.44 |1.72 0.07 0.12 |0.26 1.20 |10.35 |4.58
6 |Pozol75 |3 11 031 |0.33 |0.51 0.08 0.04 |0.12 1.21 |29.76 |9.70
8 | Acto Manati |3 10 0.38 |0.46 |0.54 0.06 0.03 |0.07 1.48 |43.20 |19.89
10 |Siete Aulas |3 12 0.37 |0.72 |2.22 0.04 0.09 |0.12 0.96 |10.94 |7.86
11 |Rpto Militar |3 13 054 |0.54 |1.40 0.07 0.10 |0.19 1.22  [11.75 |6.40
18 |Pozo 32 3 12 0.60 [0.32 |0.62 0.10 0.06 |0.19 1.71 |27.71 |8.85
27 |AbaFlora |3 13 0.38 [0.92 |2.78 0.06 0.15 |0.17 0.76 |4.95 |4.54
31 |Pozo180 |3 12 031 [0.33 [2.14 0.03 0.06 |0.18 0.84 |14.10 |4.69
17 |Pozo 45 4 6 1.63 |0.36 |1.87 0.11 0.21 |0.60 0.62 |2.93 [1.04
30 |MINAZ 4 5 1.11 |0.76 |4.78 0.05 0.25 |0.33 042 |1.70 |1.29
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Por otro lado, en zonas no muy profundas yacen sedimentos del basamento plegado
constituido por rocas volcanicas de diferente composicion, pertenecientes al macizo
Cretacico de Las Tunas, por lo que se presentan en una misma cuenca aguas de
diferentes tipos y patrones hidrogeoquimicos que puedan o no ser similares a los de
otras cuencas. Por ello, precisar este complejo comportamiento hidrogeoquimico y el
origen de la calidad del agua de la provincia, basado en el andlisis de los patrones
hidrogeoquimicos y otras herramientas de la hidrogeoquimica, constituye uno de los

objetivos de esta tesis.

En la figura 3.1 c, se ilustra la distribuciébn espacial de los patrones
hidrogeoquimicos determinados para las fuentes mas representativas de la
provincia, los que reflejan la relacion existente entre la composicion quimica de las

aguas subterraneas analizadas y el medio geoldgico drenado.

3.4 Aplicacion de los métodos de la estadistica biv  ariada. Analisis de

correlacion y regresion lineal

Los métodos de la estadistica bivariada basados en el analisis de correlacion y
regresion lineal han sido ampliamente utilizados en el tratamiento de datos
hidroquimicos, para determinar las relaciones funcionales entre las variables, M.
Machkova (1993); J. Gueron (1993) , para corroborar hipotesis relacionadas con los
procesos de interaccion agua roca y de salinizacion de las aguas por intrusion

marina, a pesar de sus limitaciones. T. Leonarte (2005) .

Estos métodos se utilizan para sustentar la hipotesis planteada sobre el modo en que
evoluciona la composicion quimica de las aguas en los diferentes grupos y para
corroborar la coherencia interna de estos, basada en sus patrones hidrogeoquimicos
y litologias drenadas. En este analisis se consideran los iones que se originan en los
procesos de intemperismo de las rocas constitutivas de las formaciones geoldgicas
presentes en el area de estudio, la dureza de las aguas (CaCOs) y el total de

minerales adquiridos en dicho proceso (TSS).
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Figura 3.1 c. Distribucion espacial de algunos patrones hidrogeoquimicos representativos y

su relacién con el medio geoldgico drenado.
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Los iones asociados a los procesos de disolucion de minerales solubles por las
aguas subterraneas someras en terrenos carbonatados son: HCOg, Ca?* y Mg?,
mientras que en los procesos de intrusion salina o salinizacion, debido al movimiento
del agua por un terreno salino, los iones predominantes en su composicién quimica,
pueden ser CI', Na*, SO,* y Mg?".

En el proceso de intemperismo de plagioclasas, ricas en mineral albita, los iones
fundamentales son el Na* y HCOjz', mientras que el intemperismo de serpentinitas y
otros minerales constitutivos de las rocas basicas y ultrabasicas genera Mg®* y
HCOj3'. En las aguas subterraneas procedentes del drenaje profundo se incorporan al
contenido global los iones SO,* y CI'. El ion SO,* en las aguas puede deberse a la
disolucion de minerales evaporiticos, yeso o anhidrita (auque este no es el caso de
las aguas de Las Tunas), o a los procesos de oxidacién de pirita, mineral muy

distribuido en la naturaleza.

Para determinar si las variables hidroquimicas presentan correlaciones significativas
entre si, debe cumplirse la premisa de que el valor de la t critica debe ser superior a
la t de Student para un nivel de probabilidad. Asi la correlacion es altamente
significativa si t > tp 95 Y Significativa, si t > togs. La t critica se calcula mediante la

expresion. L. Ponce (1980).

En la que: N es el nUmero de muestras y r el coeficiente de correlacion.

Despejando r en la expresion anterior, se determina el valor minimo que debe tener

el coeficiente de correlacion para considerar su grado de significacion:

t2
r= -
t2+ (N -2)

En las tablas 3.6 a, se presenta la matriz de correlacion de las variables
hidroquimicas del grupo | de agua determinados en Las Tunas; en el cual, las

correlaciones son significativas, pues el numero de datos N = 564 y el coeficiente de
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correlacion r > 0.110 (tabla 3.6 a). Las correlaciones significativas (r > 0.60) se
obtienen entre HCOs/Ca®"; CI/ Mg®"; HCOz/Na®, CI7 Na*+K"; CaCO4/TSS y la

correlacién menos significativa respecto a TSS se obtiene con el SO,

Estos resultados indican que en los procesos de intemperismo de las rocas drenadas
por este grupo de agua se produce principalmente, disolucion de halita (CI, Na®),
disolucién incongruente de un aluminosilicato sédico como la albita (HCOs", Na’,
CaCO3), disolucién congruente de calcita (HCOs, Ca**) y dolomita (HCO3, Ca*",
Mg®*, CaCOs), y en menor proporcion, oxidacién de pirita (SO4%). Son también
significativas las correlaciones: HCO3/Ca®"; HCO3;/Mg?*; HCOs/Na'; Cl'/Na"; SO,*

/INa*, las cuales sustentan también los resultados anteriores.

En general se puede inferir que en el modo de adquisicion de la composicion quimica
de este tipo de agua intervienen procesos de interaccion agua-roca y de salinidad, ya

sea por los aportes del suelo o por intrusion marina.

Tabla 3.6 a. Matriz de correlacion de variables hid  roquimicas. Grupo |

N =564 | HCOs cr S0, Cca™ Mg~" Na'+K* | caCcoO, | TSS
HCO5 1 0.46 0.26 0.68 0.54 0.67 0.76 0.89
cr 1 0.55 0.34 0.64 0.83 0.62 0.81
S0,” 1 0.16 0.47 0.53 0.41 0.52
ca™ 1 0.26 0.27 0.77 0.61
Mg*" 1 0.43 0.82 0.67
Na'+K" 1 0.45 0.88
CaCO, 1 0.81
TSS 1

En la tabla 3.6 b, se presenta la matriz de correlacion de las variables hidroquimicas
correspondiente al grupo de aguas Il, donde el nimero de datos N = 366. Se
observa que son significativas las correlaciones con un coeficiente r > 0.136. Las
correlaciones significativas con respecto al TSS (r > 0.60) se obtienen con todas las
restantes variables, lo que indica que en el proceso de intemperismo de las aguas de
este grupo, se obtiene un resultado similar al del grupo anterior (disolucion de halita,
albita, calcita, dolomita y pirita). Las correlaciones entre los iones: HCO3/Ca®"; HCO3

IMg?*; HCO3 /Na*; CI'/Na*; SO,%/Na*, son también similares a las del grupo anterior.
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Tabla 3.6 b. Matriz de correlacidén de variables hid  roquimicas. Grupo Il

N =366 | HCOs cr S0, ca™ Mg~ [ Na'+K' | caCO, | TSS
HCO5 1 0.69 0.77 0.86 0.69 0.89 0.87 0.98
Cr 1 0.55 0.46 0.57 0.88 0.53 0.80
S0,” 1 0.73 0.61 0.74 0.77 0.82
Ca”" 1 0.61 0.61 0.93 0.82
Mg~ 1 0.54 0.79 0.70
Na'+K" 1 0.64 0.94
CaCO, 1 0.84
TSS 1

En la tabla 3.6 ¢, se presenta la matriz de correlacion de las variables hidroquimicas
correspondiente al grupo de aguas Ill. El nUmero de datos en este caso es N=242, y
son significativas las correlaciones con un coeficiente r > 0.166. Las correlaciones
significativas con respecto al TSS (r > 0.60) se obtienen con todos los iones, excepto
Ca?*, donde r= -0.15 y Mg?*, donde r=0,07. Estos resultados indican que que estas
aguas evolucionan principalmente, disolviendo halita (CI, Na*), albita (HCO3, Na’,
CaCOs), serpentinita (HCO3, Mg®*, CaCOs) y mediante oxidacién de pirita (SO4%).

Las correlaciones significativas tienen lugar entre HCOs/Na" y entre el CI'/Na’.

Del andlisis de estos resultados se infiere que el proceso de intemperismo de las
plagioclasas sédicas, constituidas principalmente por el mineral albita (la anortita es
despreciable por la pobre correlacién del Ca®* con el TSS), juega un importante papel

en el modo en que el agua de este grupo adquiere su composicion quimica.

Tabla 3.6 c. Matriz de correlacion de variables hid  roquimicas. Grupo Il

N =242 | HCOj4 cl so,” | ca” Mg~ | Na'+K'| CaCO; | TSS
HCO; 1 0.59 044 | -0.18 | -005 | 0.89 [ -0.11 | 0.93
Cl 1 0.47 0.02 0.31 9.79 0.24 0.83
SO~ 1 -0.22 | 0.04 0.60 | -0.08 | 0.60
ca”’ 1 052 | -0.34 | 0.82 | -0.15
Mg™" 1 -0.14 | 0.89 0.07
Na +K* 1 -0.24 | 0.97
CaCO; 1 -0.01
TSS 1

En la tabla 3.6 d, se muestra la matriz de correlacibn de las variables
correspondientes al grupo de aguas IV. El nimero de datos en este casoes N=25y
son significativas las correlaciones con un coeficiente r > 0.503. Las correlaciones
significativas con respecto al TSS (r > 0.60) se obtienen con todos los iones, excepto
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con el Cl'y el SO4*. Las correlaciones significativas son: HCO3/Ca®"; HCO3/CaCOs;
Mg #*/CaCO3; Ca */CaCO3; CI/Mg**; CI'/CaCOs.

La matriz de correlacion (tabla 3.6.d) , muestra también que existe buena correlacion
entre HCO3/Mg*"; HCOs;/Mg**; HCOs;/Na’, lo cual indica que los procesos de
intemperismo de albita y serpentinita son soportados por los resultados de la

correlacion.

Tabla 3.6 d. Matriz de correlacion de variables hid  roquimicas. Grupo IV

N =25 HCO5 cl S0,” Ca”" Mg®® | Na'+K' | caCO, | TSS
HCO5 1 0.55 0.32 0.95 0.77 0.81 0.90 1.00
<) 1 0.18 0.46 0.81 0.40 0.73 0.58
S0~ 1 0.34 0.17 0.33 0.34 0.34
Ca”" 1 0.72 0.63 0.87 0.94
Mg~ 1 0.43 0.94 0.78
Na'+K* 1 0.54 0.82
CaCO, 1 0.91
TSS 1

En las figuras 3.3 a, b, ¢, d, se ilustran en forma gréfica las relaciones entre los
iones HCOg3, CI', Ca®** y Mg?* y los TSS. Las ecuaciones de regresion lineal y los
coeficientes de correlacion correpondientes se aprecian en la parte superior de las
figuras. A partir de estas ecuaciones se puede estimar la concentracion en megq/L
gue aporta cada ion a la mineralizacion total expresada en mg/L. En la tabla 3.7 se
presentan las concentraciones en meg/L que debe aportar cada grupo de agua por
cada 500 mg/L de minerales totales disueltos, acorde a las estimaciones de las

ecuaciones de las lineas de regresiéon que se reportan en las figuras 3.3 a, b, c, d.

De los resultados que se muestran en la tabla 3.7 se infiere que las aguas del grupo
| son las que mas disuelven Ca®*, seguidas de las de los grupos Il y IV, que drenan,
principalmente, calizas y otros minerales carbonatados, mientras que las aguas del
grupo Ill tienden a precipitar este ion. Con respecto al Mg?*, las aguas que mayor
aporte hacen son las de los grupos Il y IV, cuya fuente de magnesio proviene de las

serpentinitas.
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Figura 3.3 a. Correlaciones entre SST y HCOg3, CI', Ca®** y Mg?*. Grupo | de aguas.
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Figura 3.3 b. Correlaciones entre SST y HCOg3, CI', Ca?* y Mg?*. Grupo |l de aguas.
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Figura 3.3 c. Correlaciones entre SST y HCO3, CI', Ca** y Mg®*. Grupo Ill de aguas.
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El ion CI" es mayormente aportado por las aguas del grupo I, seguidas de las de los
grupos Il y IV, lo que presumiblemente se debe al contenido de halita de los suelos,
donde sobreyacen las formaciones que drenan estas aguas o a procesos de intrusion
marina. El ion Na* estimado por las ecuaciones de regresion, aportado tanto por la
halita como por la arenisca aparece en mayor abundancia en las aguas de los grupos
Il 'y Ill, al igual que el SO,4%, asociado este Ultimo a la oxidacién de las piritas. En los
resultados se observa que las aguas de los grupos I, Il y IV presentan mayor
concentracion de cloruro de sodio, lo que no siempre esta en correspondencia con la
litologia drenada. Por esa razon fue necesario profundizar en los analisis quimicos de

suelo, para explicar la procedencia de los iones Cl'y Na".

Tabla 3.7. Concentraciones en meqg/L que debe aporta r cada grupo de agua por
cada 500 mg/L de minerales totales disueltos, acord e a las estimaciones de las
ecuaciones de las correspondientes lineas de regres  ion (ver ecuaciones en las
figuras 3.3.a — 3.3.d)

Grupo de agua HCO5 Cr SO~ Na* ca® Mg
I 4.19 2.41 0.49 2.81 2.54 1.65
I 411 2.05 0.73 4.08 1.66 1.11
" 4.70 151 0.65 3.39 -0.16 2.28
v 4.65 2.00 0.44 1.95 2.27 5.47

3.5 Analisis quimicos de suelos

Muchas de las aguas superficiales y subterrdneas utilizadas en las actividades
socioecondmicas en Las Tunas, presentan elevados contenidos de sales disueltas
como resultado de los procesos de lixiviacion de los suelos, las propiedades
geoldgicas de los terrenos y la mezcla con agua de mar en los acuiferos proximos a
los litorales. Estas aguas experimentan cambios significativos en las propiedades
quimico-fisicas, por el efecto del régimen de lluvia, de la sobreexplotacion a que son
sometidos, del mal manejo y control de su calidad y por desconocimiento de los
procesos asociados al medio.

En Las Tunas las areas mas afectadas por el fenomeno de salinizacién coinciden

con las franjas costeras, en las que se destacan extensas ciénagas, con una
89



influencia muy marcada del mar hasta una distancia de 15 km. El sector norte es el
gue abarca las mayores extensiones (57 428,01 ha), seguido por el sector Sur (35
094,16 ha), donde existen algunos saladares como el monte Cabaniguan. Este
sector, a pesar de tener una costa mas baja y pantanosa cuenta con una franja de
salinizacion mas estrecha que el sector norte, porque el relieve se incrementa en

altitud hacia el interior, rApidamente.

En la tabla 3.8 (Anexo IV) se presentan los resultados del experimento de lavado de
suelo con agua destilada, donde se muestra la distribucion de las sales desde el
perfil del suelo hasta las aguas subterraneas; se observa que el municipio con
mayores concentraciones de cloruro de sodio en el suelo es Puerto Padre, donde la
concentracion del ion Na* varia desde 16,24 en el horizonte A hasta 25,00 meq/100g
en el horizonte C, mientras que la del ion CI" oscila entre 25,35 y 28,29 meqg/100g

desde el horizonte A hasta el C.

Los experimentos de lavado de suelo de la provincia Las Tunas con agua destilada,
demuestran que las aguas meteodricas que se infiltran por los mismos, llegan a
adquirir hasta un 80,7 % de cloruros y un 57,0 % de sodio en los primeros 25 cm de

profundidad.

En las tablas 3.9 a (Anexo V) y 3.9 b (Anexo VI), se observa un predominio de la
acumulacién sddica y clérica, que es significativa en los municipios Puerto Padre,
Manati, Majibacoa, Amancio y Jobabo. Estos resultados corroboran que el aporte
adicional del NaCl a la composicion quimica de las aguas de los grupos I, Il 'y IV,
correspondientes a fuentes ubicadas en sector Norte y Sur de Las Tunas, procede
del suelo, lo que es coherente con los resultados obtenidos para los municipios
Puerto Padre, Menéndez, Manati, Jobabo, Majibacoa, Colombia y Amancio, como
consecuencia del proceso de lixiviacibn a que son sometidos estos durante las

precipitaciones, aunque se considera la incidencia de la intrusién marina .

En las zonas donde existen sedimentos arcillosos de edades geoldgicas del Mioceno
o Cuaternario, las arcillas contienen sales de origen marino (halitas, yeso, sodas y

otras), que son solubles en agua y algunas especies de estas sales llegan a la
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superficie del suelo por ascenso capilar de las arcillas, el agua se evapora y las sales
se depositan para salinizar los suelos. En el sector sur de Las Tunas el municipio con
mayor afectacion es Amancio. La concentracion de Na* varia desde 0,66 hasta 4,66
meqg/100g y la del CI" entre 0,61 y 4,06 meqg/100g, seguido del municipio Jobabo que
tiene una concentracion del Na* que varia desde 1,60 hasta 3,78 meq/100g, mientras
que el CI" lo hace desde 1,13 hasta 1,57 meq/100g.

Las precipitaciones son el principal factor del escurrimiento y con los factores
geoldgicos, el suelo, el relieve, la vegetacion y los antropogénicos, le imprimen a la
localidad diversidad y complejidad en los regimenes hidrologicos. En estos
resultados ha influido la cantidad de precipitaciones ocurridas en los Ultimos afos,
tabla 3.9 a (Anexo V) , caracterizadas por periodos de sequias prolongadas con
lluvias muy inferiores al promedio histérico para la provincia (1 038 mm) y al
promedio nacional (1 335 mm). INRH (2006).

La variacion del régimen de lluvia influye en la composicion quimica del agua,
debiéndose esperar una mayor dilucion con las precipitaciones, y por tanto en los
periodos humedos. Si bien en las aguas superficiales (presas) y en la mayoria de los
pozos muestreados en Las Tunas se observa un valor medio del TSS superior en los
meses humedos al del TSS en los meses secos (tabla 3.14), esto no sucede asi en
una parte de los pozos. Esto pudiera deberse a las diferencias existentes entre el
tiempo que media entre la recarga y el arribo del agua subterranea al pozo, al
denominado efecto piston, mediante el cual la lluvia provoca la salida de un agua de
alta mineralizacion almacenada en el acuifero o a diferencias en el régimen de

explotacion en el mismo.

El alto contenido de cloruro de sodio observado en algunas fuentes de abasto puede
estar relacionado con la intrusion marina (en los pozos cercanos al litoral) o al aporte

de aguas de origen profundo a través de las fallas.
3.6 Relacion entre patrones y procesos hidrogeoqui  micos con la litologia

En el capitulo | epigrafe 1.5 se hace referencia a que la litologia determina, por lo

general, las facies hidroguimicas dominantes en una region determinada, es decir, el
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tipo de agua. Para facilitar la interpretacion de la relacion entre la composicion
quimica del agua y la litologia drenada en Las Tunas, se analizan aquellos patrones

donde se han extraido los componentes del agua de lluvia y el cloruro de sodio.

Los principales procesos geoquimicos (tabla 3.10) que explican el origen de la
composicion quimica de las aguas que drenan los materiales acuiferos (tabla 2.1 a,
b, ¢) y las relaciones estequiométricas en que se producen estos procesos, de
acuerdo con la composicion mineralégica de las rocas presentes en la provincia,
expresada en por ciento y en términos de patrones hidrogeoquimicos (tabla 3.3 a, b,
c) son: disolucibn de halita, disolucién-precipitacion de calcita, disolucién-
precipitacion de dolomita, intemperismo de plagioclasas (Feldespatos sodicos),
oxidaciébn de pirita, intemperismo de serpentinitas y otras rocas basicas y
ultrabésicas, (tabla 3.10).

En las figuras 3.4 a, b, c, d, e , se presentan los patrones hidrogeoquimicos
originales y extraidos de las muestras que drenan las diferentes litologias presentes
en Las Tunas representados como diagramas de Stiff. Las figuras 3.4 a, muestran
patrones originales y extraidos correspondientes a los pozos P-12, P-104, P-87,
Cocal Il y P-19, de la Fm. Vazquez y el P-105 de la Fm. Caobilla. Los patrones
originales reflejan, un contenido relativamente alto de cloruro de sodio (desde 253-
361 hasta 631-532); sin embargo, los patrones donde se ha extraido la concentracion

de esta sal, son propios de calizas dolomitizadas (163-181).

En los patrones correspondientes a las concentraciones maximas, el pozo P-12
mantiene el mismo patron de las calizas dolomitizadas, los pozos P-104, P-105 vy el
P-19, muestran un incremento del catién sodio, mientras que el pozo P-87 exhibe un
incremento del ion magnesio (tabla 3.3 a). Estas pequefias diferencias en los
patrones extremos de estas aguas estan relacionadas con las peculiaridades
litologicas locales, donde el cation sodio es aportado por las margas y las arcillas;
como mineral plagioclasa, mientras que el calcio y el magnesio son aportados por
las calizas dolomitizadas.
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Patrones de valores reales

P12 Med Valores ieales

Na+k cl
Ca 03+C03

P-12 (Fm. Vazquez)

P-104 Med Valores reales

P-104 (Fm. Vazquez)

P05 Med Valores reales

Na+k cl
Ca HCOZ3 + CO3

Mo 5 0 5 04y

e ]

P-105 (Fm. Caobilla)

P87 Med Valores ieales

Na+k cl
Ca 03+C03

P-87 (Fm. Vazquez)

Cooal Med Yalores ieales

Na+k cl
Ca HCOZ3 + CO3

Mo 5 0 5 04y

e ]

El Cocal Il (Fm. Vazqu

P19 Med Valores ieales

Na+k o
Ca HCO3 +C03
i 5 i 5 D4y

P-19 (Fm. Vazquez)

Patrones de ganancia idnica (extraido el NaCl)

P12 Valores reales

Ha +K o
Ca 3
1o 5 0 5 My

P-104 Med Yalores reales

Na+k o
Ca 3
Mo 5 0 5 04y

P05 Valores reales

Na+k o
Ca 03
Mo 5 0 5 04y

P-87 Valores reales

Ha +K o
Ca 03
1o 5 0 5 My

CocalMed Valores reales

Na+k o
Ca 03
Mo 5 0 5 04y

P19 Valores reales

Ha +K o
Ca 03
1o 5 0 5 My

Figura 3.4.a. Patrones hidrogeoquimicos originales y a los que se le ha extraido el NaCl.
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Patrones de valores reales Patrones de ganancia io6nica (extraido el NaCl)

P-139 Med Valores reales P139 Valores reales
MNa+K cl MNa+K cl
Ca 03+C03 Ca 3
e 5 0 5 g 1 5 0 5 g
e ] e ]

P-139 (Fm. Yayal)

Maboas Walores reales
Maboasted Yalres reales
Na+K Cl
Ha+k Cl
Ca 3
Ca 03+C03
Ma S04
1 i} 0 5 10
mg 5 0 5 504\0 T S
=]
Las Maboas (Fm. Guines)
P-292 Med Valores reales P-292 Med Valores reales
MNa+K cl MNa+K cl
Ca CO3+C03 Ca TL03
1 5 0 5 g 1 5 0 5 g
e ] e ]
P-292 (Fm. Gliines)
Amancived Valores reales Amancived Valores reales
MNa+K cl MNa+K cl
Ca HCO03+CO3 Ca TL03
1 5 0 5 g 1 5 0 5 g
e ] e ]

Carretera Amancio (Fm. Arroyo Palma)

Figura 3.4.b. Patrones hidrogeoquimicos originales y a los que se le ha extraido el NacCl.
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Patrones de valores reales Patrones de ganancia ionica (extraido el NaCl)

P-195 Min Valores reales P-135 Valores reales
Ha+k Cl Na+K o
Ca +C03 Ca 3
e 5 0 5 0y i 5 0 5 04y

P-195 (Fm. Jimaguayu)

P-248 Med Valores reales P-248 Valores reales
MNa+K Cl Na+K cl
Ca HCO3+C03 Ca +C03
He 5 0 5 504y e 5 0 5 $04g
e ] e ]

P-248 (Fm. Contramaestre)

SPlartahed Yalores reales SPlantaMed Valores ieales
Ma+K Cl Na+K l
Ca HCO3+CO3 Ca 3
e 5 0 5 0y i 5 0 5 04y

Quinta Planta (Fm. Contramaestre)

Jobabohed Valores reales JobaboMed Walores reales
MNa+K rl Na+K ul
Cs HCO3+C03 Ca 03
Ma 504
1 5 0 5 g i 5 N 5 1Y

Central Jobabo (Fm. Contreamestre)

Finconted Yalores reales PsaRlincon Yalores reales
MNa+K cl Na+K ul
Ca HCO3 + CO3 Ca 03
1 5 0 5 g it 5 0 5 04y
e ] e ]

Presa Rincon (Fm. Contramaestre)

CapoilMed Yalores reales CavalMed Valores reales
MNa+K cl Na+K ul
Ca HCO3+C03 La 03
'mg i} 0 5 SDA\D .Mg 5 0 5 5Mm
e e e ] e S S S |

Presa Cayojo | (Fm. Contramaestre)

CayallMed Valores reales CapollMed Valores reales
MNa+K Cl Na+K ul
Ca HCO3+C03 Ca 03
1 5 0 5 g it 5 0 5 04y

Presa Cayojo Il (Fm. Contramaestre)
Figura 3.4.c. Patrones hidrogeoquimicos originales y a los que se le ha extraido el NaCl.



Patrones de valores reales Patrones de ganancia idnica (extraido el NaCl)

Circun?Med Walores reales CircuntMed Yalores 1sales
MNa+K Cl Na+K cl
Ca C03+C03 Ca +C03
1 5 0 5 g it 5 0 5 04y
e ] e ]

Circunscripcion 7 (Fm. Guaimaro)

SiberiaMed Valores redles SiberiaMed Valores reales
Ma+K Cl Na+K ul
Ca C03+C03 Ca 03
Mo 5 0 5 0y i 5 5 04y
=] e e e e e e e |

La Siberia (Fm. Guaimaro)

ColombMed Valores reales ColombMed Yalores reales
Ha+k Cl Na+K ul
Ca DB +C03 Ca 03
Mg 504 Mg 504

Cabecera Colombia (Fm. Guaimaro)

ParqueMed Valores reales ParqueMed Valoies reales
Ha+k Cl Na+K o
Mo 5 0 5 04y i 5 0 5 04y
[ S b R == ST CETTs

Edificio Parque (Fm. Guaimaro)

HINAZMed Valores reales NINAZMed Valores reales
Ha+k Cl Na+K o
Ca DEDB+EDB La 03
fle 5 0 5 04y Ha 504

MINAZ (Fm Guaimaro)

AFloreed Yalres reales AlbaFlores Valores reales
Na+k Cl Na+K o
Ca 3+C03 Ca 03
He 5 0 5 g i 5 5 04g
e ] S T T Y YN T S B |

Alba Flores (Fm. Guaimaro)

F-45 Med Valores reales F-45 Med Valores reales
Na+K o Na+K o
Ca HCO3+C03 Ca +C03
i 5 0 5 04y i 5 5 04y
e e e e e e e | e e e e e e e |

P-45 (Fm. Yaquimo)
Figura 3.4.d. Patrones hidrogeoquimicos originales y a los que se le ha extraido el NaCl.



Patrones de valores reales Patrones de ganancia idnica (extraido el NaCl)

P-175 Med Yalores reles P-175 Med Yalores reles
Na+ cl Na+K cl
Ca 03+C03 Ca +C03
i 5 0 5 $04g e 5 0 5 $04g
e ] e ]
P-175 (Fm. Vazquez)
P53 Med Valores reales P53 Med Valores reales
Na+K l Na+K l
Ca C03+C03 Ca 03
i 5 0 5 04y i 5 0 5 04y
e S S S | e S S S |
P-53 (Fm. Puerto Padre)
Thulas Med Valores reales Thulas Med Valores reales
Na+K l Na+K l
Ca 3+C03 Ca 3
i 5 0 5 04y i 5 0 5 04y
e S S S | e S S S |
Siete Aulas (Fm. Puerto Padre)
ManatiMed Valores reales ManatiMed Valores reales
Ma+ l Na+ cl
Ca HCO3+CO3 Ca 03
i 5 0 5 04y it 5 0 5 $04g
[ TR TR T | 1
Reparto Militar (Fm. Puerto Padre)
Miltarted Valores reales Miltated Valores reales
Na+K l Na+K cl
Ca HCD3+C03 Ca FC03
i 5 0 5 04y e 5 0 5 $04g
e e e e e e e | e ]

Acueducto Manati (Fm. Caobilla)

P-32 (Fm. Caobilla)

P-180 Med Yalores reales P-180 Valores reales
Na+K Cl Na+K l
Ca +C03 Ca 3
M 504
iy 5 n 5 10 i 5 0 5 04y
| e e e e e e e |

P-180 (Fm. Iberia)
Figura 3.4.e. Patrones hidrogeoquimicos originales y a los que se le ha extraido el NaCl.



El factor de concentracion del cloruro de las aguas en estos pozos, varia entre 3,53 y
69,7 con respecto al de la lluvia. Su concentracion media oscila entre 626 y 831 mg/L
(tabla 3.11). Los menores valores medios corresponden a las aguas
hidrogenocarbonatadas cloruradas calcicas sodicas magnésicas, mientras que las
concentraciones maximas pertenecen a las aguas cloruradas hidrogenocarbonatadas
sédicas magnésicas. Los procesos geoquimicos que explican la composicion
quimica de estas aguas (tabla 3.10) son similares a los que originan la composicion

del pozo P-195 de la Fm. Jimaguayu, aunque en diferentes proporciones, tabla 3.10.

En la figura 3.4 b, se presentan los patrones originales y extraidos del pozo P-139,
perforado en la Fm. Yayal. Como se observa, los patrones originales poseen un
contenido relativamente alto de cloruro de sodio (352-451 hasta 523-541) y los
patrones extraidos correspondientes a las concentraciones minimas y medias (tabla
3.3 b) son tipicos de una caliza dolomitizada (172-181), mientras que el de la

concentracion maxima es similar al de una dolomita (145-181).
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Tabla 3.10. Principales procesos geoquimicos y patr  ones que explican el origen de la composicion quimi ca de las

aguas en Las Tunas.

Proceso geoquimico y su formulacion

1. Disolucioén de halita
NaCl (s) = Na' (ac) + CI" (ac)
Halita

2. Disolucion — precipitacion de calcita

CO; (g) + H20 () + CaCO, (s) = Ca?* (ac) + 2 HCO,* (ac)
Calcita

3. Disolucion — precipitacion de dolomita

2 CO; (g) + 2 H,O () + CaMg(COs,), (s) = Ca?* (ac) + Mg* (ac) + 4 HCO,* (ac)
Dolomita

4. Intemperismo de plagioclasas:
(x NaAISi308 + y CaAl,Si;Og) = NaxCasAlcSiDOS8

Albita Anorthita Plagioclasa
(x+y) Na,CayAl,.z,SizayOs ) + (X+2y) CO, (9) + (11/2x+3y) H,O (I) = x Na* (ac)+ y Ca**(ac) + (x+2y) HCO; (I) + 2x H,SiO, (ac)
Plagioclasa

+ (x/2 +y) ALSi,05(OH), 5y (x = moles de Na*; y =moles de Ca*")
Caolinita

5. Intemperismo de serpentinita

12 CO; (@) + 10 H20 (I) + MgsSisO10(OH)s (S) = 6 Mg®* (ac) + 4 H4SiO4 (ac) + 12 HCO,* (ac)
Serpentinita

6. Oxidacion de pirita
2 FeSo (s)+ 7 02 (g) + 8 HCO3 (ac) = 2 Fe(OH)2 (s) + 4 SO42- (ac) +8 CO (g) + 2 H20 (I)
Pirita Hematita
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Tabla 3.11. Concentracion de minerales (mmol/L) for
(=) en los procesos geoquimicos. Provincia Las Tunas

mados (+) o precipitados

Minimo | Medio | Maximo | Minimo | Medio | Maximo | Minimo | Medio | Méaximo
P-195 P-12 P-104
Halita 412 5.06 412 15.24 16.71 14.06 0.429 1.499 3.81
Albita 412 5.06 412 15.24 16.71 14.06 0 0 4.14
Anorthita 412 5.06 412 15.24 16.71 14.06 0 0 0
Calcita 412 5.06 412 15.24 16.71 14.06 0.754 1.425 1.29
Dolomita 412 5.06 412 15.24 16.71 14.06 0.2 0.91 0.92
Serpentinita 412 5.06 412 15.24 16.71 14.06 0 0 0
Pirita 412 5.06 412 15.24 16.71 14.06 0.015 0.285 0.36
| 16nico (Na) 412 5.06 412 15.24 16.71 14.06 0.13 0.285 0
Fc CI 412 5.06 412 15.24 16.71 14.06 3.53 9.82 23.53
P-105 P-19 P-87
Halita 1.731 | 2.961 6.85 1.971 3.41 3.409 1.929 1.999 1.651
Albita 0 0 3.25 0.44 3.24 7.79 0 0 3.25
Anorthita 0 0 0 0 0.292 0.701 0 0 0
Calcita 0.735 | 1.305 1.14 -0.07 0.298 0.354 0.235 0.927 1.545
Dolomita 0.885 1.2 1.32 0.68 0.8 0.555 0.77 1.06 0.925
Serpentinita 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pirita 0.3 0.505 15 0.645 0.75 0.96 0.22 0.385 1.95
| 16nico (Na) 0.72 0.6 0 0 0 0 0.19 0 0.88
Fc CI 11.18 | 18.41 41.29 12.59 21.06 21.06 11.18 18.41 41.29
Acueducto de Manati P-175 P-53
Halita 9.97 | 13.427 | 16.34 3.69 5.28 5.04 2.42 4611 19.83
Albita 22.26 | 21.505 | 23.03 8.35 11.91 14.74 0.9 3.52 8.25
Anorthita 0.66 0.64 1.16 0.685 0.545 0.535 0.08 0.317 0.885
Calcita 0 0 0 0 0 0 0.755 0.913 0
Dolomita 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Serpentinita 0.97 1.605 1.845 2.095 1.765 2.22 1.51 2.475 1.595
Pirita 0.75 1.64 2 0.985 1.155 2.41 0.585 0.605 0.7
| 16nico (Na) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fc CI 59.65 | 79.59 97.12 22,71 32.06 30.65 15.24 28.12 | 117.65
El Cocal Il P-139 Carretera Amancio
Halita 11.7 11.69 | 11.679 1.94 2. 690 8.141 2.72 5.7 14.42
Albita 2.06 5.48 9.33 0 0 0 0 1.81 0.49
Anorthita 0.185 | 0.493 0.84 0 0 0 0 0.163 0.044
Calcita 1.875 | 1.147 0.723 0.98 2.12 -0.975 -0.18 2.252 0.511
Dolomita 0 0 0 0.635 0.775 2.43 2.055 3.835 1.805
Serpentinita 4.22 3.765 3.635 0 0 0 0 0 0
Pirita 0.7 0.975 1.105 0.395 0.31 0.48 0.425 0.635 0.55
| 16nico (Na) 0 0 0 -0.19 -0.56 -2.11 -2.17 0 0
Fc CI 70.24 | 69.76 69.7 12.41 16.82 48.88 17 34.53 85.82
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Tabla 3.11. Concentracion de minerales (mmol/L) for
(=) en los procesos geoquimicos. Provincia Las Tunas

mados (+) o precipitados
(Continuacion)

Minimo | Medio | Méximo | Minimo | Medio | Maximo | Minimo | Medio | Méaximo
P-292 Las Maboas 7Aulas
Halita 4.34 3.41 3.97 4.68 4.66 5.23 7.32 6.571 7.2
Albita 2.95 1.23 5.61 0 0 4.191 8.3 11.32 13.92
Anorthita 0.266 | 0.111 0.505 0 0 0.377 0.7 1.019 1.41
Calcita 0.57 1.119 0.27 0.55 1.325 2.97 0.71 0.956 0
Dolomita 0.97 1.835 1.385 2.385 2.625 2.385 0 0 0
Serpentinita 0 0 0 0 0 0 3.095 2.775 2.885
Pirita 0.5 0.61 0.895 0.615 0.56 0.635 0.55 0.745 0.55
I 16nico 0 0 0 -0.35 -0.56 0 0 0 0
(Na)
Fc Cl 26.53 | 21.06 24.35 11.18 18.41 41.29 44.06 39.65 46.41
Reparto. Militar P-32 P-180
Halita 8.839 | 11.249 | 12.34 14.62 15.54 15.41 3.34 2.98 3.72
Albita 8.38 9.56 9.93 10.08 10.56 12.26 7.94 8.37 9.93
Anorthita 0.754 0.86 0.894 1.21 0.91 0.910) 0.775 0.735 0.935
Calcita 1.056 0.89 1.066 0 0 0 0 0 0
Dolomita 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Serpentinita | 3.43 3.255 3.26 2.845 2.945 2.845 2.42 2.305 2.68
Pirita 1.05 1.28 1.396 1.74 1.54 1.345 0.38 0.315 0.47
I 16nico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(Na)
Fc Cl 53 67.18 73.59 87 92.41 91.65 20.64 18.53 22.88
Central Jobabo Quinta Planta P-248
Halita 7.63 9.271 | 12901 | 7.629 9.099 8.25 4.631 4.89 5.16
Albita 0 0 3.67 0 1.32 4.79 0 0 0
Anorthita 0 0 0.3 0 0.119 0.431 0 0 0
Calcita 0.895 1.225 -1.32 1.925 1.276 1.519 -1.68 -0.975 -0.27
Dolomita 1.93 2.24 2.76 1.93 1.945 1.51 1.825 1.595 1.325
Serpentinita 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pirita 0.405 0.55 0.54 1.05 0.48 0.48 0.39 0.51 0.505
[ 16nico -2.87 0.49 0 2.79 0 0 -2.65 -1.74 -0.76
(Na)
Fc Cl 45.88 | 55.53 76.88 45.88 54.52 49.53 28.24 29.76 31.35
Presa Rincén Presa Cayojo | Presa Cayojo Il
Halita 1.32 2.23 4.531 1.04 2.081 | 12.841 1.04 2.309 12.84
Albita 0.51 0.88 0.91 0.22 0.89 8.22 0.48 1.24 8.98
Anorthita 0.05 0.081 0.082 0.02 0.09 0.74 0.043 0.112 0.808
Calcita 0.254 0 -0.852 -0.04 0 -1.915 | -0.063 | -0.017 | -1.983
Dolomita 0.26 0.665 1.93 0.305 0.51 2.135 0.305 0.595 2.135
Serpentinita 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pirita 0.02 0.17 0.395 0.075 0.18 1.45 0.175 0.165 0.425
I 16nico 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(Na)
Fc Cl 8.76 14.12 27.65 7.12 13.24 76.53 7.12 14.59 76.53
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Tabla 3.11. Concentracion de minerales (mmol/L) for

en los procesos geoquimicos. Provincia Las Tunas (C

mados ( +) o precipitados ( =)

ontinuacion).

Minimo | Medio | Méximo | Minimo | Maximo | Medio Minimo | Medio | Maximo
Circunscripciéon 7 Colombia Edificio Parque
Halita 5.07 5.48 6.681 5.07 3.8 4.37 3.29 3.401 831
Albita 6.15 9.33 10.85 7.32 4.97 6.78 0 0.46 1.63
Anorthita 0.554 0.84 0.977 0.659 0.447 0.61 0 0.04 0.237
Calcita 0.536 0.525 0.773 1.066 1.68 1.69 0.92 5.07 0.853
Dolomita 2.47 2.19 2.01 1.385 1.455 1.43 1.885 gou 1.97
Serpentinita 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pirita 1.615 2.235 2.78 0.8 0.675 0.7 0.28 0.36 500
| 16nico (Na) 0 0 0 0 0 0 -0.51 0 0
Fc Cl 30.82 33.24 40.29 30.82 23.35 26.71 20.85 21 19.71
La Siberia Alba Flores MINAZ
Halita 2.751 3.401 3.18 2.339 2.75 3.55 3.7p 3.81 .973
Albita 4.73 0.46 1.63 3.13 4.73 7.78 0 0 0
Anorthita 0.56 0.04 0.237 1.26 1.515 0.95 0 0 0
Calcita -0.576 1.075 0.853 0 0 0 1.575 1.835 2.37
Dolomita 1.665 1.945 1.97 0 0 0 0 0 0
Serpentinita 0 (0) 0 0 2.055 1.665 1.135 2.51 2.44 2.72
Pirita 0.56 0.36 0.45 0.375 0.56 0.7 0.44 0.44 0.45
| I6nico (Na) 0 0 0 0 0 0 -0.97 -0.46 0.52
Fc Cl 17.18 21 19.71 14.76 17.18 21.88 22.94 23/4124.35
Minimo Medio Méaximo
P-45
Halita 3.29 3.57 3.41
Albita 0 0 0
Anorthita 0 0 0
Calcita -0.055 0 -0.09
Dolomita 0 0 0
Serpentinita 2.01 2.18 2.135
Pirita 0.425 0.42 0.425
| 16nico (Na) -1.75 -1.49 -1.68
Fc Cl 44.06 39.65 46.41
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La composicidon quimica determina que estas varian desde hidrogenocarbonatadas
cloruradas sodicas calcicas magnésicas hasta cloruradas hidrogenocarbonatadas
sddica céalcicas magnésicas. La mineralizacion es de 4,82 en su valor minimo, 800 en
su valor medio y 1 132 mg/L en el valor maximo. El factor de concentracion del
cloruro respecto al agua de lluvia varia entre 12,41 y 48,88. Los procesos
geoquimicos que originan la composicion quimica de estas aguas son similares a las
de los pozos que drenan las formaciones Jimaguayu y Vazquez de composicion
litologica parecida (tabla 3.10).

En la figura 3.4 b, se presentan los patrones originales y extraidos del pozo P-
Carretera de Amancio, representativos de la Fm. Arroyo Palma. Se observa que las
aguas se caracterizan por un incremento apreciable de cloruro de sodio (patrones
desde 154-361 hasta 721-631), y que los patrones extraidos son muy similares: 154-
145 y 145-181 (tabla 3.3 b), tipicos de una caliza dolomitizada y una dolomita,
respectivamente. Por su composicion quimica las aguas varian desde
hidrogenocarbonatadas cloruradas sodicas magnésicas hasta cloruradas
hidrogenocarbonatadas soédicas calcicas, donde la mineralizacion tiene 751 mg/L

como valor minimo, 1 553 mg/L en el valor medio y 1 657 mg/L como valor méximo.

El factor de concentracion del cloruro respecto al agua de lluvia varia desde 17,00
hasta 85, 82 (tabla 3.11). ElI TSS son del orden de 1 553 mg/L y varian entre 751y 1
657 mg/L Los procesos geoquimicos que originan la composicion quimica de esta
agua, son similares a los que originan la de los pozos que drenan calizas, arcillas y

margas anteriormente estudiadas (tabla 3.10).

En la figura 3.4 b se presentan los patrones originales y extraidos de los pozos P-
292 y el P-Las Maboas, representativos de la Fm. Glines; se observa que los
patrones originales varian desde 253-361 hasta 631-631, y los patrones extraidos
desde 154-181 hasta 532-181 (tabla 3.3 b), caracteristicos de aguas
hidrogenocarbonatadas cloruradas soédicas célcicas magnésicas. El factor de
concentracion del cloruro respecto al agua de lluvia varia desde 11,18 hasta 41,29
(tabla 3.11) y la mineralizacion esta entre 787 y 1 411 mg/L en los valores minimos y
maximos respectivamente, mientras que en sus valores medios varia desde 953

hasta 1 173 mg/L. Los procesos geoquimicos que justifican la composicion quimica
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de estas aguas son similares a los de las anteriores formaciones geoldgicas

estudiadas, constituidas por calizas, arcillas y margas (tabla 3.10.

En la figura. 3.4 c y en la tabla 3.3.c , se aprecia que, tanto los patrones originales
como los extraidos del pozo P-195, perforado en la Fm. Jimaguayu, son similares;
presentan muy poco contenido de cloruro de sodio y en las concentraciones minimas
son del tipo 181-181, mientras que en las concentraciones medias y maximas son del
tipo 172-181 (tabla 3.3 c). Estos patrones se corresponden con los de una caliza
relativamente pura (patrén hidrogeolégico del grupo de aguas ), y son coherentes
con la composicion litologica de la formacion, en el que el componente principal es la

caliza bidgena.

El factor de concentracion del cloruro del agua con respecto al de la lluvia, varia
entre 4,12 y 5,06, siendo su mineralizacion media de 533 mg/L. La composicion
guimica de esta agua, del tipo hidrogenocarbonatada calcica se explica mediante
procesos de disolucion de halita, calcita, dolomita, oxidacion de pirita e intercambio

iGnico en las proporciones que se aprecian en la tabla 3.10.

En la figura. 3.4 ¢, se muestran los patrones originales y extraidos en los acuiferos
de la Fm. Contramaestre (pozos P-Central Jobabo, P-Quinta Planta, P-248, Presa
Rincon y Presa Cayojo); en esta ultima se hicieron muestreos en dos sitios,
denominados Cayojo | y Il. Los patrones originales presentan una variacion desde
352-451 hasta 712-541. Una vez extraido el cloruro de sodio, varian desde 145-181
hasta 523-172 y 136-181 (tabla 3.3 c) .

Las variaciones reflejan, en unos casos, la presencia de areniscas y tobas; en otro
la de rocas con abundante magnesio (rocas volcanicas o calizas dolomitizadas), lo
gue estd en correspondencia con la compleja composicion litologica de esta
formacion, ya que se observa un aporte significativo de calizas dolomitizadas y de
tobas. Estos patrones determinan que las aguas que drenan esta formacion,
respecto a su composicion quimica, presenten una tendencia general que se
manifiesta desde aguas hidrogenocarbonatadas cloruradas calcico soédicas
magneésicas, pasando por hidrogenocarbonatadas cloruradas soédicas calcicas

magneésicas, hasta hidrogenocarbonatadas cloruradas sédicas.
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El factor de concentracion del ion cloruro respecto al agua de lluvia oscila desde 7,12
hasta 76,88 (tabla 3.11), lo que demuestra que se produce una variacion significativa
en la composicion quimica de las aguas en la zona estudiada. El TSS cambia desde
196 mgl/L, en las aguas de presas, hasta 1 924 mg/L en los pozos analizados. Esto
demuestra la elevada mineralizacion adquirida por las aguas a través del proceso de
interaccion con las rocas de la corteza terrestre. Los valores medios del TSS oscilan
entre 385 mg/L y 1481 mg/L, correspondiendo las minimas concentraciones a las

aguas de presas.

Los procesos geoquimicos principales, mediante los cuales se explica el origen de la
composicion quimica de las aguas en la zona estudiada son: disolucion de halita,
intemperismo de plagioclasas y oxidacion de la pirita (tabla 3.10). Teniendo en
consideracion que la relacién calcio/magnesio es 6:3, en una parte de los pozos y
presas, se asume la presencia de disolucién de calcita y dolomita como un aporte
extra, especialmente en las concentraciones medias y maximas de los puntos donde

se realiz6 el muestreo.

En la figura 3.4 d, se presentan los patrones originales y los extraidos de las aguas
gue drenan la Fm. Guéimaro, (pozos P-Circunscripcién 7, P-La Siberia, P-Cabecera
de Colombia, P-Edificio del Parque, P-MINAZ y P-Alba Flores). Los patrones
originales varian desde 532-271 hasta 712-361, mientras que los extraidos se
comportan desde 163-181 hasta 712-181 en el primer grupo, que tiene menor
contenido de magnesio; y para el segundo, donde el contenido de magnesio es
mayor, oscila entre 145-181 y 712-181 (tabla 3.3 c), donde se observa que en uno el

calcio es mayor que el magnesio y en el otro este es mayor que el calcio.

En el primer grupo, las aguas varian desde hidrogenocarbonatadas cloruradas
sbddicas calcicas magnésicas hasta hidrogenocarbonatadas cloruradas sodicas
célcicas y en el segundo, desde hidrogenocarbonatadas cloruradas magnésicas
céalcicas hasta hidrogenocarbonatadas cloruradas sédicas magnésicas calcicas. El
factor de concentracion del ion cloruro respecto al agua de lluvia oscila entre 14,76 y
40,26 (tabla 3.11), los TSS varian significativamente desde 699 hasta 2 156 mg/L en
los minimos y méaximos, mientras que en las medias oscilan desde 933 hasta 1 968

mg/L, lo que indica una elevada mineralizacion de las aguas analizadas.
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Los principales procesos geoquimicos que explican la composicion quimica de esta
agua son: disolucion incongruente de plagioclasas, disolucién congruente de calcita y
dolomita, en unos casos, e intemperismo de serpentinita en otro; asi como oxidacion
de pirita (tabla 3.10).

En la figura 3.4 d, se representan los patrones originales y los extraidos de las
aguas que se mueven en la Fm. Yaquimo, el pozo-45. Los patrones originales varian
desde 325-451 hasta 324-541, los extraidos poseen un patron similar, 127-172 (tabla
3.3 ¢), siendo este comportamiento tipico de una serpentinita. La composicion
guimica del agua varia muy poco, desde cloruradas hidrogenocarbonatadas

magnésicas sodicas hasta cloruradas hidrogenocarbonatadas sédicas magnésicas.

El factor de concentracién del ion cloruro respecto al agua de lluvia varia desde
39,65 hasta 46,41, mientras que los TSS son relativamente bajos, con un valor medio
de 462 mg/L y una variacion de 418 y 542 mg/L en los minimos y maximos. Los
procesos geoquimicos que justifican la composiciéon quimica de esta agua son la

disolucion de halita y el intemperismo de las serpentinitas (tabla 3.10).

En la figura 3.4 e, se muestran los patrones originales y los extraidos de las aguas
gue drenan los pozos de la Fm. Puerto Padre (pozos P-Siete Aulas y P-Reparto
Militar). Los patrones originales reflejan un elevado contenido de hidrogenocarbonato
y de cloruro de sodio, estos varian desde 613-361 hasta 712-451, mientras que en
los patrones extraidos oscila entre 523-181 y 712-181 (tabla 3.3 a), lo que evidencia
una pequefia disminucion en la concentracion del cloruro y que la relacion
calcio/magnesio favorece mas la concentracion de magnesio que la de calcio, debido
a la presencia de serpentinitas. En correspondencia con estos patrones se determino
gue las aguas, de acuerdo con su composicion quimica, varian desde
hidrogenocarbonatadas cloruradas sodicas magneésicas, hasta

hidrogenocarbonatadas cloruradas sddicas.

En los analisis realizados se aprecia que el factor de concentracién del ion cloruro
respecto al agua de lluvia varia desde 39,65 hasta 73,59. Por otra parte, los TSS
cambian desde 1 816 mg/L hasta 2 339 mg/L en los valores minimos y maximos,

mientras que los valores medios oscilan entre 2 009 hasta 2 211 mg/L. Los procesos
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geoquimicos que originan la composicién quimica de estas aguas son la disolucion

de halita, albita, serpentinita y la oxidacion de la pirita (tabla 3.10).

En la figura. 3.4 e, se presenta el patrén original y el extraido de las aguas
subterrdneas que se mueven en el acuifero desarrollado en la Fm. Caobilla (P-32).
En el andlisis realizado se ha constatado que ambos patrones, originales y extraidos,
reflejan cierta uniformidad; su variacion es desde 712-541 hasta 712-451 (tabla 3.3
c). Al extraer el cloruro de sodio se observa poco cambio, lo que se refleja en la
variacion de los patrones originales desde 523-172 hasta 613-181. Los patrones
obtenidos son coherentes con la constitucion litologica de la formacion y determinan
gue las facies hidroquimicas en la zona estudiada sean cloruradas

hidrogenocarbonatadas sodicas.

El factor de concentracion del ion cloruro respecto al agua de lluvia oscila entre 87,0
y 92,41 (tabla 3.11), lo que demuestra la pequefa variacidon que se produce en la
composicion quimica del agua. El TSS varia entre 2 255 y 2 404 mg/L. Los procesos
geoquimicos que explican la composicion quimica de las aguas son el intemperismo

de las plagioclasas y la oxidacion de la pirita (tabla 3.10).

En la figura. 3.4 e, se presentan los patrones originales y extraidos de las aguas del
pozo P-180, que drena la Fm. Iberia. Los patrones originales varian desde 613-181
hasta 712-271, pero al extraer el cloruro de sodio se aprecia una pequefia variacion
desde 523-181 hasta 613-181 (tabla 3.3 ¢), lo que se corresponde con la presencia
de areniscas y diabasas, que son los principales constituyentes de la formacion
analizada. Los patrones obtenidos definen las aguas como hidrogenocarbonatadas

cloruradas sodicas magneésicas.

El factor de concentracion del ion cloruro respecto al agua de lluvia, experimenta una
pequeia variacion desde 18,53 hasta 22,88 (tabla 3.11). Los TSS oscilan entre 1
164 y 1 577 mg/L, reflejando una elevada mineralizacion en esta agua. Los procesos
geoquimicos que explican la composicion quimica en este sitio son similares a los

analizados para la formacion Caobilla (tabla 3.10).

Los pozos P-Acueducto Manati, P-175, P-53 y el P-Cocal I, inicialmente fueron
ubicados sobre la Fm. Vazquez, pero en el transcurso de la investigacion se pudo

constatar que los mismos se encuentran en la frontera de otras formaciones (Caobilla
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y Sedimentos aluviales), en las que predominan tobas, basalto y areniscas; este
hecho justifica la composicion quimica y los patrones hidrogeoquimicos encontrados

en estos pozos.

En la figuras 3.4 a, b, ¢, d, e, se muestran los patrones originales y extraidos de los
pozos P-Acueducto Manati, P-175 y P-53, los que se caracterizan por la presencia
de altos contenidos de sodio y magnesio. Los patrones originales varian entre 811-
361y 712-451, mientras que en los extraidos la variacion se encuentra entre 811-181
y 631-181 (tabla 3.3 a). Estas aguas tienden a ser hidrogenocarbonatadas

cloruradas sodicas e hidrogenocarbonatadas cloruradas sédicas magnésicas.

El factor de concentracion del cloruro en estas aguas respecto al de las lluvias tiende
a ser muy elevado, variando entre 15,24 y 117,65 (tabla 3.11), con mineralizacion
entre 679 y 3 212 mg/L. Dentro de este conjunto de aguas se destacan las aguas
minerales del P-175, que se localiza en la cercania del municipio Jesus Menéndez.
Su composicion quimica se explica mediante los procesos geoquimicos: disolucion
de halita, intemperismo de plagioclasas, serpentinitas y oxidacion de pirita (tabla
3.10).

Del analisis de la evolucién de los patrones hidrogeoquimicos y del tipo de agua
correspondiente a las concentraciones minima, media y maxima de cada formacion

geoldgica se concluye lo siguiente:

El grupo |, integrado por aquellos pozos cuyas aguas interactian principalmente en
su fuente de alimentacion o en el sitio donde se encuentran ubicados, con calizas,
calizas dolomitizadas, calcarenitas, margas, areniscas, arcillas y ocasionalmente con
otras litologias constituidas por minerales poco solubles, tiende a evolucionar, en su

trayectoria subterranea, disolviendo halita, albita, calcita, dolomita y pirita.

El grupo II, formado por aguas de pozos y presas, que en su recorrido subterraneo o
subsuperficial drenan calizas, areniscas, arcillas, margas y materiales de origen
volcanico. Se diferencia del grupo anterior por presentar un mayor contenido de
sodio y sus patrones hidrogeoquimicos extraidos, presentan un contenido adicional
de sodio. Estas aguas evolucionan disolviendo principalmente halita, albita, calcita,

dolomita y pirita.
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El grupo lll, constituido por pozos que, aunque en ocasiones estan localizados en
formaciones geoldgicas constituidas por rocas carbonatadas, adquieren su
composicion quimica por interaccién con areniscas, calcarenitas, tobas, diabasas,
serpentinitas y calizas. En su evolucién quimica disuelven principalmente albita,

halita, pirita y serpentinita.

El grupo 1V, que lo constituyen dos pozos ubicados en el Macizo Hidrogeologico del
Cretéacico, y sus materiales acuiferos estan constituidos por carbonatos y por rocas
de origen volcanico, como tufitas, lavas y tobas con componente basaltico. Estas

aguas evolucionan disolviendo principalmente halita, calcita y serpentinita.
3.7 Calculo de las formulas de las plagioclasas med iante modelacion
hidrogeoquimica

El mineral plagioclasa consiste en una solucion solida que contiene diferentes
proporciones de albita (Na*) y anortita (Ca*). En las aguas, donde el contenido de
calcio se debe al proceso de intemperismo de las areniscas y otras rocas que
contienen mineral plagioclasa, es posible determinar la férmula de dicho mineral a
partir de las concentraciones en mili mol por litro (mmol/L) de los cationes Na* y Ca**
del agua. M. Rodriguez Pifa (2004) .

El proceso de intemperismo de las plagioclasa se expresa mediante la siguiente

ecuacion:
(x+y)NaxCa,Al,,,,Sis,.,,05 + (x +2y)CO, + (%x +3y)H,0 = XNa" + yCa® + (x+2y)

Plagioclasa

HCO; +2xH,S0, + (%)AIZS'ZOS(OHL
y
Caolinita

(x = mili mol de Na*; y = mili mol de Ca*")

En las aguas estudiadas en Las Tunas, las de los pozos P-Acueducto de Manati, P-
Alba Flores, P-175, P-180 y P-32, tienen un contenido de calcio despreciable y

teniendo en cuenta sus patrones hidrogeoquimicos y las caracteristicas del medio
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geoldgico drenado, se puede asumir que todo el calcio corresponde al mineral
anortita de la plagioclasa (asumiendo despreciable el aporte de calcita). Sobre esa
base fueron calculadas las formulas de las plagioclasas presentes en los materiales
acuiferos de los mencionados pozos, las cuales se muestran en la tabla 3.11. La
férmula calculada a partir los 143 datos de sodio y calcio correspondiente a los pozos
estudiados fue:  Nag.91Cag.09Al1.09Si2.010s. (Tabla 3.21 Anexo 1X)

3.8 Analisis de series cronolégicas de variable hid roquimicas

Las observaciones sistematicas en manantiales o sitios de interés ponen de
manifiesto que las crecidas estan asociadas a aguas mas 0 menos concentradas en
cloruro e hidrogenocarbonato y luego durante el agotamiento de los caudales
aparecen aguas con una composicion contraria. E. Custodio (1986) . También se da
el caso que mientras unos iones disminuyen su concentracion con las lluvias por
efecto de dilucion, otros la aumentan como resultado del aporte del agua
almacenada con anterioridad (efecto piston). Por tanto, el andlisis de series
cronologicas, con una adecuada frecuencia de muestreo, puede dar informacion

sobre la presencia temporal de los distintos tipos de flujos del acuifero.

La variabilidad de la composicion quimica del agua puede caracterizarse mediante el
coeficiente de variacion del TSS, de la dureza, de la conductividad eléctrica o de otra
variable hidroquimica. E. T. Shuster y W. B. White (1971); R. L. Jacobson y D.
Langmuir (1974) . Las aguas que discurren por fisuras y conductos abiertos poseen
un mayor coeficiente de variacion que las que se mueven en forma difusa a través de
poros, puesto que en el primer caso se produce un mayor efecto del clima en la

fluctuacion de las variables hidroquimicas.

En el epigrafe 3.5 de este capitulo se hizo un ligero esbozo sobre el efecto de la
lluvia sobre la composicion quimica del agua muestreada el La Tunas. En este
epigrafe se estudia la variacion en el tiempo de la composicién quimica de las aguas
en este territorio, mediante el analisis de las series temporales de algunos pozos, con
vistas a relacionar esa composicion con las caracteristicas del suelo, la litologia
drenada y las peculiaridades estructurales del acuifero. En general, la variacion de la
composicion quimica de un agua subterranea, incluyendo el agua Kkarstica, esta

relacionada con las fluctuaciones del régimen de lluvia durante el afio (ciclo
110



hidrologico), dado que en determinado sitio, dicha composicion se debe a la

respuesta ante las precipitaciones del sistema de flujos del acuifero.

En la taba 3.12 Anexo VII, se muestran los valores medios de las variables: CO,,
HCOs, CI, SO, Ca**, Mg®*, Na*, CaCO; y TSS, correspondientes a los periodos
himedo y seco, de las 30 fuentes estudiadas en Las Tunas. Para el analisis de la
variacion temporal de la composicion quimica se tuvieron en cuenta los valores del
coeficiente de variacion del TSS y la concentracion idnica de los datos agrupados por
periodos humedos y secos (tabla 3.12, Anexo VII) . En las tablas 3.13 a, b, c,
Anexo VIII, se muestran las principales caracteristicas del acuifero, las que se
infieren del comportamiento temporal de las variables, teniendo en consideracion la

litologia presente y el tipo de agua.

En las presas Cayojo y Rincon, donde el flujo es de tipo superficial, la composicion
guimica (tabla 3.13 ¢, Anexo VIII) , expresada en términos de contenidos iGnicos de
CO,, de dureza (CaCOs3) y del TSS, experimenta una gran variacion temporal, tal
como lo indican las altas magnitudes de los coeficientes de variacion del TSS (CVrss
entre 31.5y 75.3 %).

Las concentraciones de los iones HCO3', Ca** y Na*, la del CaCO3 y TSS tienden a
incrementarse en el periodo seco. Este comportamiento estd relacionado con el
efecto de dilucion producido por la mayor abundancia de lluvias en el periodo
hamedo. Por el contrario, el contenido de CI" en las aguas tiende a incrementarse en
el periodo humedo, debido a la lixiviacion del NaCl presente en exceso en el suelo

por donde discurre el agua superficial antes de arribar a las presas.

En los acuiferos desarrollados en las margas y calizas de la Fm. Vazquez, de la
Cuenca Tunas Norte, con evidente comportamiento de acuifero carsico, inferido de
su composicion quimica con facies hidrogenocarbonatadas calcico magnesianas y
sédico calcicas (P-87, P-104, P-105, P-12 y P-19), predominan las aguas con gran

variabilidad en su composicion quimica (valores de CVyssentre 8.9 y 26.1 %).

La concentracion de todos los iones, incluyendo el cloruro, asi como la dureza y la
mineralizacion global (TSS) son mayores en el periodo seco, lo que es consecuencia
del efecto de concentracion. Las aguas durante su trayectoria subterranea disuelven

los minerales disponibles, tanto en el suelo por donde discurren, como los de las
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rocas constitutivas del acuifero, con una tendencia a alcanzar los equilibrios quimicos
correspondientes. En el periodo humedo, cuando son mas abundantes las lluvias,
predominan los procesos de diluciéon de minerales, pudiendo no alcanzarse los
equilibrios quimicos. Los acuiferos carbonatados con gran desarrollo cérsico (con
magnitudes mas elevadas de CVyss), tienden a comportarse como las aguas

superficiales.

Las aguas subterraneas de los acuiferos desarrollados en calizas de las formaciones
Yayal, Arroyo Palma y Guines, de la Cuenca Sur de Las Tunas (P-139, P-Carretera
Amancio, P-Las Maboas y el P-292), tienen una variabilidad menor en su
composicion, que la de las aguas de la Fm. Vazquez, (valores de CV1ss entre 9.6 y
14.1 %). La concentracién de los iones HCOs, CI, SO, y Na' tienden a
concentrarse més en el periodo himedo, mientras que los contenidos de Ca**, Mg?*,
Na®, CaCOz; y TSS no presentan una tendencia definida, en unos casos se

incrementan y en otros disminuyen en una determinada estacion.

El hecho de que con la mayor disponibilidad de lluvias, se observe una mayor
concentracion de las variables hidroquimicas, pudiera atribuirse al efecto piston. E.
Custodio (1986) , mediante el cual las aguas de lluvia desplazan a las aguas mas
concentradas que se encuentran almacenadas en los sistemas anexos del carso. I.
Antigledad (1997) . Un comportamiento similar al de las aguas analizadas, se
observa en las aguas procedentes de los pozos perforados en rocas del Macizo
Hidrogeologico del Cretacico, que poseen calizas de las formaciones Yayal y
Contramaestre en su constitucién (P-195, P-Central Jobabo, P-Quinta Planta y el P-
La Siberia).

En este caso las magnitudes CV+ss varian entre 4,1y 14,3 %, lo cual es tipico de un
acuifero carbonatado de pequefio a moderado desarrollo céarsico (tabla 3.13 ¢
Anexo VIII). Las concentraciones de los iones HCO3 y CI tienden a incrementarse
en los periodos himedos, mientras que la concentracion del ion Mg?* y la dureza son

mayores en el periodo seco.

Los pozos Siete Aulas y Reparto Militar, perforados en calcarenitas de la Fm. Puerto
Padre, poseen poca variabilidad en su composicion quimica global (las magnitudes

CV+ss varian entre 4.4 y 8.2 %), lo que se debe a la porosidad del acuifero, con poco
112



desarrollo carsico (tabla 3.13 a Anexo VIII). La concentracion ionica (HCOs, CI,
Ca?'y Mg?") de esta agua tiende a concentrarse méas en el periodo seco por efecto
piston, en forma semejante a otros pozos perforados en calizas anteriormente

analizadas.

Las aguas subterraneas que discurren por lavas, tobas y calizas de la Fm. Guaimaro
(P-Cabecera de Colombia y P-Circunscripcion 7), poseen una variabilidad en su
mineralizacion global de moderada a alta (CV+ss con valores entre 7,9 y 14,5%). La
composicién iénica (HCOs, CI, Ca** y Mg?), la dureza y el TSS tienden a
incrementarse en el periodo de mayor pluviosidad. Estos acuiferos pueden

considerarse de tipo carbonatados, con moderado desarrollo carsico.

Las aguas de los pozos de la Fm. Vazquez, en la Cuenca Tunas Norte, que

atendiendo a la composicion obtenida una vez extraido el cloruro de sodio, son

hidrogenocarbonatadas sédicas (HCO,; —Na")y hidrogenocarbonatadas sodicas
magnesianas (HCO; —Na">Mg*"), (P-Acueducto Manati, P-175, P-El Cocal Il y P-

53), y los pozos de la formaciones lIberia, Guaimaro y Caobilla, en el Macizo
Hidrogeologico del Cretacico, de composicion similar, tienen una variabilidad en su
composicion global que varia de pequefa a relativamente grande (CV+ss varia entre
4.4y 28.8%).

Los iones HCOs', CI' y Na*, asi como la dureza y el TSS se concentran mas en el
periodo himedo, mientras que SO,*, Ca** y Mg®" tienden a concentrarse en el
periodo seco. Este comportamiento en acuiferos que se desarrollan en fisuras mas o
menos agrietados (tablas. 3.13 a y 3.13 c, Anexo VIIl) , puede deberse a las
diferentes modalidades de flujos que drenan los macizos en rocas de constitucion

basica.
Las aguas hidrogenocarbonatadas magnésicas célcicas (HCO, —Mg>Ca’"), tipicas

de serpentinitas (P-MINAZ y P-45), una vez extraido el cloruro de sodio, poseen una
variabilidad temporal de TSS relativamente baja, (CVyss con valores entre 2.6 y
7,9%). Algunos de sus iones (CI, SO y Mg?), el CaCO; y el TSS tienden a
concentrarse en el periodo seco. De acuerdo con estas propiedades esos acuiferos
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pueden considerarse de tipo fisurado, con moderado grado de agrietamiento (tabla
3.13 ¢ Anexo VIII) .

El CO,, originado en el proceso de descomposicion de las plantas, es mas
abundante en el periodo humedo que en el seco, en casi todas las fuentes
estudiadas (tabla 3.12 Anexo VII) , lo cual evidencia que el proceso microbiolégico
de descomposicion de las plantas en el suelo, es mas activo en presencia de
abundante humedad y de temperaturas relativamente calidas. Un comportamiento

similar se ha reportado en otras regiones de Cuba. J. R. Fagundo (1996) .

Los resultados de las tablas 3.15 a, b, ¢, ponen de manifiesto que la menor
variabilidad de la composicién quimica del agua (menores valores de coeficiente de
variacion de TSS), se produce en los acuiferos porosos, desarrollados en tobas,
areniscas y calcarenitas (CVrss < 8 %) y que la mayor variabilidad ocurre, por lo

general, en los acuiferos cérsicos, constituidos por calizas y margas (CVrss > 8 %).

Teniendo en cuenta que algunas de las fuentes estudiadas presentan una estabilidad
en su composicidn quimica, expresada por un coeficiente de variacion del TSS
inferior al 8 %, y en algunos casos, poseen valores de mineralizacion total por
encima de 1 g/L , se puede sugerir su uso como agua mineral para embotellamiento
0 uso terapéutico (P-32, p-248, P-175, P-195, Reparto Militar, Acueducto Manati,
Circunscripcion 7), siempre que cumplan los restantes requisitos de las
correspondientes normas de uso, NC. 93-01-218: (1995); N.C 2: (1996). Otra opcion
seria explorar la posibilidad de hacer nuevas captaciones en esos sitios, que

satisfagan los requerimientos de dichas normas.

En las figuras 3.5 a, b, c, d, e, f, se ilustran las variaciones temporales de las
principales variables hidroquimicas estudiadas (HCOs, CI, SO4*, Ca**, Mg, Na’,
CaCO3 y TSS) en algunas muestras representativas de los diferentes grupos de
aguas (Presa Cayojo | y P-104, P-Las Maboas, P-Alba Flores, P-175 y P-MINAZ).
En el P-104, representativo de las aguas carsicas del grupo I, las mejores
correlaciones temporales se observan entre HCOs', Na*y TSS; entre Ca?* y CaCOs,
y entre CI'y Na” (figura 3.5 a) . Un comportamiento parecido se observa en la aguas

del P-Las Maboas, representativo del mismo grupo I (figura 3.5 b) .
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En la Presa Cayojo |, representativa de un agua superficial (Grupo Il) se observa
buena correlacién temporal entre HCOs/Na*; HCO3/TSS; Ca®*/CaCOs; CI/SO,* y CI
INa" (figura 3.5 b) . En los pozos Alba Flores y P-175, representativos de las aguas
del grupo lll, tipicas de acuiferos constituidos por rocas basicas, correlacionan bien
entre si el HCO3/TSS; Mg?'/CaCO; (figuras 3.5 c y 3.5 e) . En el pozo MINAZ,
representativo de un agua del grupo IV, cuya composicién indica que drena
principalmente serpentinitas y basaltos, se observa buena correlacion entre los iones
HCO3/TSS; Mg*/CaCOs y entre CI'/Mg** (figura 3.5 d) .

3.9 Simulacion en el laboratorio de los procesos de interaccion agua-roca

carbonatada

Con el objetivo de dilucidar como las aguas de la provincia de Las Tunas, adquieren
su composicién quimica en el proceso de interaccidon agua-roca, se seleccionaron
dos muestras representativas de los principales depoésitos carbonatados de esa
provincia: un sedimento de la Fm. Vazquez, cuyo material carbonatado esta
constituido principalmente por caliza, y un sedimento de la Fm. Guines, constituido
mayormente por dolomita. Un resumen de los resultados de dichos experimentos se
muestran en las tablas 3.14 (Fm. Vazquez) y 3.15 (Fm. Giuines). En general, las

velocidades de reaccion (C:E) a los 30 minutos (5,55 para la Fm. Gulines y 2,10 para

la Fm. Vazquez) y los valores de la constante de velocidad k: k = 1/t" In [CEeq/(CEeq-
CE)], son mayores en la Fm. Giiines (k = 0.00436+0.0022 min™), que en la Fm.
Vazquez (k = 0.0035+0.0021 min™), lo cual es indicativo de una mayor solubilidad o

porosidad de los carbonatos de la primera formacién rocosa.

En la figuras 3.6 a y 3.7 a se presentan los resultados de la variacion en el tiempo
de las variables quimico fisicas: CO,, CE, HCO3, Ca*' y Mg** del agua originada en
el proceso de interaccion agua-carbonato de las formaciones Vazquez y Guines

respectivamente, cuyos cambios se producen de acuerdo a la ecuaciones cinéticas:

Ci= e™ (parael COy); Ci= Ceq(1-e™™) (para las restantes variables).
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Figura 3.6 c. Patron hidrogeoquimico de la Fm. Vazquez en el equilibrio quimico.
Provincia Las Tunas

122



Donde: C; es la concentracion de la variable hidroquimica que varia en el tiempo, Ceq
es la variable en el equilibrio quimico, y n es un factor exponencial empirico. Los
valores de C; al final de la reaccion se muestran en las tablas 3.14 (Fm. Vazquez) y
3.15 (Fm. Guines). Los valores del exponente n fueron en ambos casos n = 0.97, lo
gue indica que en las condiciones experimentales realizadas, la cinética de reaccion

fue de primer orden.

Tabla 3.14. Resumen de los resultados del experimen to de disoluciéon de una
caliza de la Fm. Vazquez. Provincia de Las Tunas.

Pz
o

Hora| T | pH | CE | CO, |HCOs;|COs“| CI' |SO,” | Ca® | Mg°+ |Na'+K*|CaCO;| Patron
°C |UpH|uS/cm| mg/L | meg/L | meqg/L | meg/L | meg/L | meqg/L | meg/L | meqg/L | mg/L

1| 7:01 [25.0[4.12| 51 [43445| 0.60 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 0.53 | 0.01 | 0.19 27 |271-181
2 | 7:10 |25.0/4.70| 119 |2666.8| 1.43 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 1.25 | 0.03 | 0.28 64 |181-181
3 | 7:20 |25.0|4.84| 144 |2324.5| 1.73 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 1.51 | 0.03 | 0.32 77 |181-181
4 | 7:30 |25.0(4.94| 157 |2001.0| 1.88 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 1.65 | 0.04 | 0.32 85 |181-181
5| 7:48 |25.0/5.19| 175 |1223.8| 2.05 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 1.78 | 0.04 | 0.36 91 |181-181
6 | 8:03 [25.0/5.61| 186 | 487.1 | 2.15 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 1.88 | 0.04 | 0.36 96 |181-181
7 | 9:00 [25.0(6.15| 211 | 159.9 | 2.46 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 2.15 | 0.05 | 0.39 | 110 |181-181
8 |11:15(25.0/7.39| 224 | 10.0 | 2.70 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 2.36 | 0.06 | 0.41 | 121 |181-181
9 |11:55(25.0|7.47| 225 | 83 | 271 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 2.37 | 0.07 | 0.40 | 122 |181-181
Tabla 3.15. Resumen de los resultados del experimen to de disoluciéon de una
dolomita de la Fm. Giines. Provincia Las Tunas
No|Hora| T | pH | CE | co, |HCO;|CcOo”| cI |so,” | ca® | Mg°+ | Na'+K'|CcacO;| Patron
T |UpH|pS/cm | mg/L | meqg/L | meg/L | meg/L | meqg/L | meg/L | meg/L | meg/L | mg/L
1]7:01[250[400| 55 [5826.8| 0.61 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 0.24 | 0.24 | 0.24 24 |325-181
2 | 7:11 | 25.0 |4.47| 158 |5424.8| 1.72 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 0.73 | 0.72 | 0.38 73 |253-181
3| 7221|250 |4.67| 196 |4209.7| 2.13 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 0.91 | 0.90 | 0.43 91 |154-181
4 | 7:31 | 25.0 [4.79| 217 |3525.6| 2.36 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 1.01 | 1.00 | 0.46 | 101 |154-181
5 | 7:41 | 25.0 |4.88| 229 [3005.9| 2.48 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 1.07 | 1.05 | 0.47 | 106 |154-181
6 | 8:10 | 25.0 |5.17 | 245 |1643.1| 2.65 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 1.15 | 1.13 | 0.48 | 114 |154-181
7 | 9:20 | 25.0 |5.83| 250 | 367.2 | 2.71 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 1.18 | 1.17 | 0.47 | 118 |154-181
8 [10:20|25.0 |6.16| 256 | 175.3 | 2.77 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 1.22 | 1.21 | 0.45 | 122 [154-181
9 [11:15]25.0 |6.89| 257 | 32.8 | 2.79 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 1.24 | 1.24 | 0.42 | 124 |154-181
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En la figura 3.6 b se muestra, mediante un diagrama de Tillman Trombe, la
evolucion del CaCO; durante el experimento cinético llevado a cabo con el sedimento
de la Fm. Vazquez. Notese que la dureza del agua del reactor alcanza alrededor de
100 mg/L en el equilibrio. En la figura 3.6 ¢, se pone de manifiesto, mediante un
diagrama de Stiff, que el patron hidrogeoquimico (181-181) a partir de 10 minutos de

reaccion es tipico de una caliza practicamente pura (tabla 3.14).

En la figura 3.7 b se muestra, mediante un diagrama de Tillman Trombe, la
evolucion del CaCOg; durante el experimento cinético llevado a cabo con el sedimento
de la Fm. Guines. Al igual que en el caso anterior, la dureza del agua del reactor
alcanza alrededor de 100 mg/L cerca en el equilibrio. En la figura 3.7 ¢ , se muestra,
mediante un diagrama de Stiff, que el patron hidrogeoquimico (154-181) a partir de

los 20 minutos de reaccidn es tipico de una dolomita muy pura (tabla 3.15).

Los resultados de los experimentos cinéticos refuerzan la hipotesis de que en el
proceso de interaccion agua-roca en la provincia de Las Tunas (al menos para los
sedimentos estudiados), en ausencia de NaCl, las aguas adquieren una composicion
gue esta gobernada por la constitucion litolégica del material acuifero. Por ello en la
composicion quimica de las aguas de la provincia (tabla 3.1), interviene el cloruro de
sodio adquirido en la zona de infiltracion del acuifero, tal como qued6 demostrado en

los experimentos de lavado de suelo (tablas 3.8, 3.9 ay 3.9 b).
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3.10 Estado de las aguas con respecto al equilibrio quimico con los carbonatos

Durante el transito del agua por el suelo de la zona de infiltracion del acuifero,
adquiere un cierto contenido de CO, (qQue depende de la materia organica disponible,
las condiciones estructurales del suelo y del grado de actividad microbiologica del
mismo) y disuelve mas o menos carbonatos hasta alcanzar el equilibrio quimico. J.
R. Fagundo (1996) . Por tanto, el grado de saturacion de los minerales presentes
(principalmente calcita y dolomita), brinda una valiosa informacion sobre las
caracteristicas de la zona de infiltracidn, el modo de transito del agua por el macizo y
el tiempo de residencia de esta en el sistema. Asi, un agua insaturada con poco
contenido de iones disueltos indica que el tiempo de transito del agua a través del
sistema acuifero no ha sido suficientemente largo para que se hayan establecido los

equilibrios de los carbonatos.

Por el contrario, si el agua esta sobresaturada y posee contenidos elevados de iones

disueltos, indica que la misma ha permanecido suficiente tiempo en el interior del
sistema. J. R. Fagundo (1996) . No obstante, en ocasiones un alto contenido de
minerales disueltos pudiera estar asociado a la presencia de rocas muy trituradas o
con un alto grado de porosidad. La ocurrencia de precipitaciones, también puede
hacer que el agua se diluya, se haga insaturada respecto a los minerales
constitutivos del acuifero, y por tanto agresivas, capaz de disolver nuevos minerales.
J. R. Fagundo (1996) .

En las figuras 3.8 ay 3.8 b se muestra, mediante series cronoldgicas, el estado de
equilibrio de las aguas del grupo | con respecto a la calcita (RSC) y la dolomita (RSD)
respectivamente. En ambos casos, prevalecen las aguas sobresaturadas (valores
positivos) o en el equilibrio (cercanos a cero) con relacion a las insaturadas (valores
negativos), lo cual demuestra que las aguas de este grupo han permanecido un
tiempo suficientemente largo en el interior de los correspondientes acuiferos para
gue, en los procesos de interaccidon agua-roca, se hayan establecido los equilibrios
guimicos y haya adquirido un exceso de carbonato. También pude haber contribuido

a estos resultados la alta disponibilidad de CO; del suelo en la zona de infiltracién, el
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efecto salino que produce un incremento del contenido de CaCOg3 disuelto en el agua

y las escasas lluvias ocurridas en Las Tunas.

En la figura 3.8 ¢ se observa, en un diagrama de Tillman Trombe, que las aguas
permanecen sobresaturadas respecto a la calcita y ese estado se alcanza con una
dureza relativamente alta, entre 180 y 450 mg/L. Debe sefalarse que los resultados
del estado de saturacion respecto a la calcita, obtenidos mediante la aproximacion de
Tillman Trombe, son menos exactos que los obtenidos mediante el célculo del RSC,
ya que en este Ultimo se toman en consideracion los iones complejos y en el anterior

no.

En la figura 3.8 d se ilustra la variacion temporal del TSS. Estas magnitudes son
relativamente altas (entre 571 y 1586 mg/L) en la mayoria de los casos, lo cual
justifica que las aguas de este grupo se encuentren en su mayor parte, saturadas o
sobresaturadas con respecto a los minerales carbonatados constitutivos de los

acuiferos.

En las figuras 3.9 ay 3.9 b se presentan los resultados de la variacion temporal de
RSC y RSD, de las aguas del grupo II; prevalecen las aguas insaturadas o en estado
de equilibrio con respecto a la calcita y la dolomita, debido a que la mayor parte de
ellas pertenecen a presas. Estas aguas superficiales cuentan con poco CO,
disponible para la disolucién de los minerales, ya que el mismo se adquiere del aire
atmosférico cuyo contenido es bajo en comparacion con el CO; disponible en el aire

del suelo.

En el diagrama de Tillman Trombe, (figura 3.9 ¢) se aprecian muchas aguas que no
han alcanzado el equilibrio 0 se encuentran sobre la isoterma de equilibrio, y su
contenido de CaCOj; disuelto, adquirido en ese estado, es inferior al de las aguas
subterraneas del grupo | (principalmente del orden de 90 a 200 mg/L). Las aguas
correspondientes a las presas del grupo Il poseen un contenido de minerales
disueltos (TSS) inferior al de las aguas subterrdneas del grupo I. Aquellas son
precisamente las que se encuentran no saturadas respecto a la calcita y la dolomita,
y se sitlan en la parte del diagrama de Tillman Trombe donde la dureza del agua es

menor.
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Los resultados de las series cronologicas de RSC (figuras 3.10 ay 3.11 a) y RSD
(figuras 3.10 b y 3.11 b) , del diagrama de Tillman Trombe (figuras 3.10 c y 3.11 c)
y de las series cronoldgicas de TSS (figuras 3.10 d y 3.11 d) , de las aguas
subterraneas de los grupos Il y IV son similares a los de las aguas del grupo I. Se
puede establecer que mientras las aguas superficiales no alcanzan el equilibrio
guimico en el proceso de interaccién agua-roca, las aguas subterraneas tienden a la
sobresaturacion, lo cual se debe a la diferente modalidad de estos procesos, en el
primero no existe suficiente disponibilidad de CO, mientras que en el segundo es
abundante, especialmente en el suelo de la zona de alimentacion del acuifero.

Por otro lado, el efecto de dilucién de las lluvias es mas sensible en las aguas
superficiales que en las subterrdneas, las cuales tienden a recuperarse mas
rapidamente de este efecto debido al mayor tiempo de residencia del agua en el
interior del acuifero y por ende, de interaccion con las rocas.

3.11 Estimacion de la composicion quimica del agua mediante mediciones de
conductividad eléctrica y el empleo de modelos de correlacion matematica

Se ha encontrado que existe buena correlacion matematica entre la conductividad
eléctrica (CE) y algunos indicadores de calidad del agua, tales como la mineralizacién,
M. Markowicz y M. Pulina (1979); M. Bakalowicz (197 4) y la dureza. |I. G. Bray
(1977). Sin embargo, correlaciones significativas entre la conductividad eléctrica y la
composicion iénica solo se han encontrado para los iones mas abundantes. J. J.
Drake y D. C. Ford (1974) .

Mediante estos métodos estadisticos, en ocasiones se obtienen expresiones que no
tienen sentido fisico y que dependen de los datos disponibles. Es por ello que algunos
especialistas han objetado el valor de este tipo de correlaciones matematicas entre la
concentracion iénica (C) y CE, y su aplicaciéon con fines practicos ha sido limitada.
Con el objetivo de encontrar modelos fisicos que sirvan de fundamento para la
aceptacion, por parte de la comunidad cientifico-técnica, de las relaciones empiricas
entre la concentracién de los iones individuales (C;) y la conductividad eléctrica medida
"in situ", se han desarrollados estudios cinéticos, tanto en el laboratorio, J. R.
Fagundo (1990); P. Gonzalez (1997); como en el campo. J. R. Fagundo et al (1993);
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J. R. Fagundo y J. J. Pajon (1987); J. R. Fagundo y J. E. Rodriguez (1995); V.
Monteagudo et al (2007c) ,

Estos modelos poseen una base geoquimica que se fundamenta en el proceso de
adquisicion de la composicion quimica de las aguas subterraneas y superficiales
naturales en un acuifero o cuenca hidrogréfica, donde intervienen la lluvia, los gases y
acidos liberados en el suelo por los microorganismos (CO,, acidos humicos y fulvicos)
y los minerales constitutivos de las rocas que forman parte del material acuifero). En
los experimentos cinéticos de disolucion de minerales carbonatados, la conductividad
eléctrica medida en el transcurso de la reaccion posee una correlacion lineal
significativa con las concentraciones de los iones HCOs y Ca?*, en el caso de una
calcita y con las concentraciones de los iones HCO3', Ca** y Mg®* en el caso de una
dolomita. J. R. Fagundo (1996); E. Alvarez et al (1996), (tab la 3.15).

Como criterio de semejanza entre los valores reales y los determinados por
modelacion matematica estos investigadores han utilizado un indice de similitud (IS),
el cual toma en cuenta el conjunto de datos hidroquimicos en lugar del coeficiente

de correlacion de cada ion por separado: IS = ZR1i R,
=1

Enlaque: R, = CC;'”r‘ (siC,,>C;) 6 Ry= Cc;_‘rrn(sicim< C.,) y R2i= nC”“
i i
Cir

Siendo:

C, : Concentracion real del ion i.
C . : Concentracion del ion i obtenida por modelacion matematica.

En efecto, a partir de los resultados de los experimentos cinéticos realizados en el
marco de esta tesis (tablas 3.14 y 3.15) , se demuestra que las correlaciones entre la
concentracion de los referidos iones y la conductividad eléctrica son significativas
(tabla 3.16) y que los IS entre los datos reales y los obtenidos por modelacion
matematica, para las mediciones realizadas a partir de los 10 minutos de reaccion
hasta alcanzar el equilibrio quimico varian entre 0.964 y 0.998, lo que representa una

semejanza entre un 96 y un 99 % respectivamente.
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En la tabla 3.16 se aprecian los valores de las pendientes de las ecuaciones de
regresion lineal y del coeficiente de correlacion entre la conductividad eléctrica y los
iones mayoritarios correspondientes a los experimentos cinéticos de disolucion de los
carbonatos de la Fm. Vazquez (calcita) y de la Fm. Glines (dolomita), donde los
valores de las pendientes y los coeficientes de correlacién son superiores en la Fm.
Guines que en la Fm. Vazquez. En la tabla 3.17 se observa un aumento de la
conductividad eléctrica en el tiempo para ambas formaciones; sin embargo, esta
variacion se acentla para la Fm. Guines; mientras que el indice de similitud oscila
entre 0,958 y 0,98.

Tabla 3.16. Valores de las pendientes de las ecuaci ones de regresion lineal y del
coeficiente de correlacién entre la conductividad e |éctrica y los iones mayoritarios

correspondientes a los experimentos cinéticos de di solucion de los carbonatos
de la Fm. Vazquez (Calcita) y la Fm. Guines (Dolomi ta).

Fm Vazquez Fm Giines
lon m r m r
HCO;s 0,01186 0,997 0,01085 0,999
cr 0,00070 - 0,00049 -
SO~ 0,00000 0 0 0
ca’ 0,01038 0,997 0,00470 0,997
Mg** 0,00024 0,883 0,00464 0,993
Na 0,00193 0,629 0,00200 0,600
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Tabla 3.17. Valores del tiempo de reaccion (t), la  conductividad eléctrica (CE) y el
indice de similitud (IS), correspondientes a los ex  perimentos cinéticos de
disolucion de los carbonatos de la Fm. Vazquez (Cal cita) y la Fm. Guines
(Dolomita).

Fm Vazquez Fm Gilines

No t (h:m) | CE uS/com) IS t (h:m) | CE uS/com) IS
1 0:10 119 0.958 0:10 153 0.964
2 0:20 144 0.972 0:15 177 0.978
3 0:25 151 0.973 0:20 194 0.986
4 0:30 157 0.980 0:25 206 0.98B
5 0.35 162 0.986 0:30 216 0.991
6 0:40 175 0.983 0.35 223 0.991
7 0:45 186 0.993 0:40 229 0.998
8 0:50 211 0.964 0:45 242 0.998
9 0:55 224 0.984 0:50 249 0.99p
10 1:00 224 0.981 0:55 255 0.984
11 1:30 225 0.974 1:00 257 0.970

Media 0.977 0.984

En la tabla 3.18 se presentan los ficheros de datos utilizados para determinar las
ecuaciones de regresion ajustadas y los utilizados para la validacion de los modelos
matematicos. Para ambos propositos, se utilizaron datos correspondientes a
muestreos realizados en distintos intervalos de tiempo, aunque con posterioridad se
puedan obtener nuevas ecuaciones, mas representativas, uniendo ambos ficheros con

el objetivo de tener un nimero mayor de datos en los nuevos ajustes.
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Tabla 3.18. Datos de los sitios de muestreo utiliza

validaciéon de los modelos de correlacion matematica

dos para la determinacion y

. Provincia de Las Tunas

Cuenca Ficheros de Validacion Ficheros de Modelacion
Sitio de muestreo Periodo de N |Periodo de muestreo| N
muestreo
Tunas Norte P-87 10/04/77-29/04/93 | 93 | 28/04/94-07/11/01 7
P-104 26/01/76-11/11/93 | 133 | 28/04/94-29/10/02 | 10
P-175 06/01/75-09/11/94 | 62 | 14/03/96-13/11/02 6
El Cocal Il 03/02/01-16/05/02 | 18 | 04/02/03-10/08/03 7
P-19 04/03/83-31/10/89 | 39 | 26/01/90-07/12/04 9
Acueducto Manati 05/01/00-23/12/02 | 21 | 27/03/03-11/07/03 3
P-105 09/12/74-25/10/90 | 28 | 25/01/91-31/10/94 6
Sur de Las Las Maboas 02/01/01-25/12/01 | 12 | 02/03/02-08/12/02 | 10
Tunas Carretera Amancio 27/12/78-07/10/00 | 40 | 10/04/01-05/11/04 | 6
Macizo Presa Rincon 27/12/78-05/09/00 | 70 | 28/03/01-05/08/03 | 11
Hidrogeoldgico |Presa Cayojo | 22/10/81-07/11/94 | 136 | 28/10/95-25/04/01 | 11
del Cretacico  [P-248 01/05/91-07/12/97 | 52 | 23/03/99-04/04/03 8
Central Jobabo 20/10/93-30/04/99 | 14 | 04/03/00-14/10/03 9
Alba Flores 01/05/02-07/08/03 | 19 | 08/10/03-03/12/04 6
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Los modelos matematicos empleados fueron los siguientes:
1. Ecuacién de una linea recta con intercepto cero: y = b1 X.

2. Ecuacién polinbmica de segundo grado (pardbola) que pasa por el origen de

coordenadas: y = by X + byX?.
3. Ecuacion de una linea recta con intercepto distinto de cero:y = b, + b X.

Los sitios de muestreo de la provincia de Las Tunas utilizados en estos estudios,
fueron aquellos que contaban con un numero de datos representativos de las

fluctuaciones del ciclo hidrologico (al menos 12 datos).

En la tabla 3.19 se presentan, para cada sitio muestreado, los valores de de las
pendientes de las ecuaciones de regresion y los valores de los coeficientes de
correlacion (r) correspondientes a cada ion, para los modelos matematicos ajustados.
En general, los valores mas altos de r se obtienen para aquellos iones que mas
contribuyen a la conductividad eléctrica (CE), que como se ha indicado con
anterioridad en esta tesis (capitulo de Revision Bibliografica), esa magnitud esta

relacionada casi linealmente con la sumatoria del producto de de las concentraciones

de cadaion (C ) con la conductividad especifica de los mismos a dilucion infinita (S ):

f

CE=Y4,(CS)

En la cual: a, la fraccion de iones libre y f un factor exponencial empirico con valor

cercano a la unidad.

Si bien en ocasiones los valores de r obtenidos para un ion determinado no son
significativos, especialmente en los casos en que su contenido es muy pequeiio, el
indice de similitud entre los datos reales y los estimados por modelacién matematica,
si son por lo general altos. Los IS correspondientes a los modelos de mejor ajuste
variaron entre 0,819 y 0,946, lo que representa una semejanza entre 82 y 95 %

respectivamente.
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Tabla 3.19. Modelos de correlacion matemética entre
(uS/cm) y las concentraciones ionicas (meg/L) y el

estudiados en las Tunas.

la conductividad eléctrica
TSS (mg/L) de los sitios

Sitio de y =b1X y =b1X + bpX? y = boX + b1X
muestreo
y bs 1] bs b, *10° 1] bo bs [r]
P-87 HCOs  |0.00635 [0.560 |0.00903 |[-2.37086 |0.778 |3.9824 0.0023 0.564
cr 0.00265 |0.750 |0.00265 0.750 |-0.2960 0.0012 0.920
S0,% 0.00087 |0.574 [0.00059  |0.02421  |0.953 |[-0.2960 0.0012 0.995
ca® 0.00428  |0.100 |0.00659  [-2.03907 |0.482 |3.5595 0.0007 0.191
Mg®* 0.00245 |0.715 |0.00190  [0.49228 |0.747 |-0.9089 0.0034 0.745
Na* 0.00321  |0.748 |0.00321 0.747 |-2.1676 0.0054 0.825
P-104 HCOs  |0.00727 |0.812 |0.00798 [-0.83089 |0.816 |0.4011 0.0068 0.814
cr 0.00211 |0.667 |0.00072 [1.61273 |0.728 |-0.9478 0.0032 0.713
S0.% 0.00069  |0.251 |0.00099  [-0.35735 |0.310 |0.1820 0.0005 0.492
ca® 0.00502  |0.337 |0.00781  [-3.24098 |0.562 |1.7534 0.0029 0.472
Mg®* 0.00231  |0.469 |0.00257  [-0.30590 |0.472 |0.2271 0.0020 0.622
Na* 0.00293 |0.535 [-0.00136 |4.86661 |0.681 |-2.7693 0.0062 0.935
P-175 HCOs  |0.00655 [0.027 |0.01286 [-2.97843 |0.027 [13.4369  |0.0002 0.027
cr 0.00265 |0.056 |0.00264 0.056 |6.0220 -0.0002 0.056
S0,% 0.00109  |0.242 [-0.00048 |0.73695 |0.269 |-1.7776 0.0019 0.269
ca® 0.00055 | 0.090 |0.00054 0.091 |0.9006 0.0001 0.091
Mg®* 0.00167  |0.070 |0.00322  [-0.73428 |0.076 |4.1350 -0.0003 0.076
Na* 0.00836  |0.500 |0.00836 0.509 |11.4000 |0.0029 0.509
El Cocal Il |HCO;  [0.00658 |0.012 [0.01396 |-3.16728 |0.209 |15.4971  |-0.0001 0.012
cr 0.00509  |0.159 |0.01079  |-2.44821 |0.159 |12.472 -0.0003 0.159
S0,% 0.00083  |0.009 |0.00190  [-0.46150 |0.144 |1.9916 -0.00005 | 0.009
ca® 0.00137  |0.414 |0.00405 |[-1.14870 |0.412 |5.8449 -0.0012 0.414
Mg®* 0.00320 |0.527 |0.00085 |1.010053 |0.518 |-5.7014 0.0057 0.527
Na* 0.00793  |0.397 |0.02176 |-5.93828 |0.429 [29.8173  |-0.0049 0.397
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Tabla 3.19. (Continuacion)

Sitio de y =b; X y =h1X + bpX? y = boX + byX
muestreo
y by [r] by b, *10° [r] bo by [r]
P-19 HCO3 0.00534 0.839 |0.00497 0.30002 0.841 |-0.0943 0.0054 0.839
cr 0.00300 0.750 |0.00282 0.14819 0.751 |-0.1732 0.0031 0.751
S04 0.00127 0.400 |0.00200 -0.60433 0.479 |0.8065 0.0006 0.443
ca® 0.00265 0.300 |0.00434 -1.40374 0.448 |1.6676 0.0012 0.356
Mg2+ 0.01227 0.238 |0.00161 -0.32139 0.259 |0.2992 0.0010 0.248
Na* 0.00573 0.746 |0.00384 1.56736 0.775 |-1.4262 0.0070 0.758
Acueducto | HCOg3 0.00942 0.096 |0.02043 -4.71816 0.090 |26.3905 -0.0019 0.096
Manati
cr 0.00593 0.224 ]0.01830 -0.53043 0.233 |28.3914 -0.0063 0.224
S0, 0.00136 0.005 |0.00327 -0.81669 0.073 |4.2812 -0.0005 0.005
ca® 0.00071 0.128 |0.00061 0.04595 0.128 |-0.2829 0.0008 0.128
Mg2+ 0.00157 0.094 |0.00396 -1,02155 0.116 |5.3832 -0.0007 0.094
Na* 0.01525 0.246 |0.03770 -9.62355 0.231 |52.4117 -0.0072 0.246
P-105 HCO3 0.00544 0.140 |0.01177 -5.79645 0.445 |6.6133 -0.0008 0.149
cr 0.00288 0.667 |-0.00038 2.98974 0.803 |-3.4745 0.0062 0.793
S04 0.00094 0.517 |-0.00015 1.00279 0.629 |-1.1119 0.0020 0.612
ca® 0.00442 0.198 |0.00644 -1.84797 0.416 |2.1602 0.0042 0.404
Mg2+ 0.00198 0.402 |0.002307 -0.29746 0.412 |0.3821 0.0016 0.413
Na* 0.00309 0.412 |0.00272 0.33740 0.414 |-0.6039 0.0037 0.417
Las HCO3 0.00788 0.630 |0.02303 -10.56754 |0.540 |22.0416 -0.0075 0.538
Maboas
cr 0.00337 0.550 |0.00247 0.62766 0.563 |-1.2877 0.0043 0.562
S0, 0.00077 0.662 |0.00045 0.21997 0.693 |-0.4590 0.0011 0.694
ca® 0.00482 0.110 |0.01004 -3.64251 0.119 |7.6178 -0.0005 0.164
Mg2+ 0.00367 0.100 |0.00788 -2.93133 0.173 |6.0419 -0.0005 0.109
Na 0.00353 0.060 |0.00804 -3.14650 0.063 |6.6352 -0.0011 0.078
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Tabla 3.19 (Continuacion)

Sitio de y =b; X y =h1X + bpX? y = boX + byX
muestreo
y by 1] bs b, *10° [ bo by [r]
Carretera HCO3z 0.00542 0.030 |0.00803 -0.16442 0.523 |8.5041 0.0001 0.031
Amancio
cr 0.00393 0.750 |0.00068 1.97419 0.868 |-4.5881 0.0068 0.830
S04% 0.00084 0.482 |0.00029 0.33812 0.538 |[-0.7871 0.0013 0.526
ca® 0.00246 0.311 | 0.00305 -0.35542 0.351 |1.4781 0.0015 0.391
Mg2+ 0.00244 0.210 |0.00546 -1.83365 0.217 |5.8337 -0.0012 0.217
Na* 0.00529 0.718 |0.00301 1.38503 0.757 |4.1914 0.0079 0.762
Presa HCO3 0.00578 0.669 |0.00716 -2.01310 0.704 |0.6777 0.0047 0.689
Rincon
cr 0.00418 0.823 |0.004184 0.823 |-1.2642 0.0062 0.873
S04% 0.00059 0.207 |0.007589 -0.24637 0.207 |0.0268 0.0005 0.208
ca® 0.00254 0.200 |0.00252 0.200 |1.0827 0.0008 0.200
Mg2+ 0.00218 0.505 |0.00218 0.505 |[-0.3012 0.0027 0.514
Na* 0.00354 0.845 |0.00354 3.38637 0.888 |[-1.3412 0.0080 0.878
Presa HCO3z 0.00488 0.907 |0.00504 -0.13131 0.908 |-0.0086 0.0049 0.907
Cayojo |
cr 0.00394 0.923 |0.00394 0.923 |-0.0628 0.0040 0.923
S04% 0.00077 0.808 |0.00047 0.25915 0.866 |-0.3523 0.0012 0.895
ca® 0.00188 0.200 |0.00188 0.200 |0.7063 0.0010 0.571
Mg2+ 0.00173 0.781 |0.00020 -0.20757 0.809 |0.2930 0.0013 0.827
Na* 0.00615 0.952 |0.00615 0.952 |-1.4007 0.0080 0.987
P-248 HCO3 0.00575 0.570 |0.00702 -2.01806 0.594 |0.8171 0.0045 0.596
cr 0.00809 0.781 |0.00883 -1.17924 0.785 |0.4589 0.0074 0.785
S04% 0.00164 0.313 |0.00139 3.90554 0.315 |-0.2002 0.0020 0.317
ca® 0.00489 0.397 |0.00596 -1.68880 0.413 |0.6774 0.0038 0.414
Mg2+ 0.00527 0.400 |0.01737 -19.23293 | 0.411 |7.4241 -0.0065 0.400
Na 0.00531 0.505 |-0.00609 18.11640 0.689 |-7.0257 0.0165 0.687
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Tabla 3.19 (Continuacion)

Sitio de y =b; X y =h1X + bpX? y = boX + b1 X
muestreo
y by 1] bs b, *10° [ bo by [r]
Central HCOs  |0.0056 0.781 |0.00551  |0.06903  |0.781 |-0.2543 0.0058 0.781
Jobabo
cr 0.00517 | 0.340 |0.01008 -2.78276 | 0.400 |7.6078 0.0008 0.202
S04 0.00066 | 0.237 |0.00137 -0.40065 |0.237 |1.0098 0.0001 0.060
ca® 0.00388 | 0.026 |0.01018 -3.56684 | 0.263 |10.6986 -0.0022 0.435
Mg** 0.00244 | 0.651 |0.00480 -1.33675 |0.597 |3.6975 0.0003 0.286
Na* 0.00053  |0.452 |0.00441 |0.48581 |0.456 |-1.6678 0.0062 0.458
Alba Flores |HCOs  [0.01344 | 0.500 |0.02092 -9.72878 | 0.558 |5.6297 0.0061 0.558
cr 0.00372 |0.562 |-0.001479 |6.75032 |0.689 |-3.9093 0.0088 0.689
S0, 0.00151  |0.327 |0.00032 1.55515  |0.363 |-0.9425 0.0027 0.366
ca® 0.00418 | 0.300 |0.01496 -10.40317 |0.362 |7.9374 -0.0062 0.341
Mg?* 0.00432 | 0.260 |0.01338 -11.78608 |0.287 |6.7082 -0.0044 0.270
Na* 0.01017 |0.556 |-0.00858 |24.39391 |0.730 |-13.8677 |0.0283 0.725

Los resultados de la tabla 3.19, que pueden mejorarse ain mas, seleccionandose
para cada ion, el modelo de mejor ajuste y utilizando el total de datos (la suma de los
ficheros usados para la creacion de los modelos y los ficheros utilizados para la
validacidén), indican que es posible estimar de la calidad de las aguas de la provincia,
en términos de concentracién ionica (también del TSS y dureza en los casos de
buena correlacién), mediante mediciones de conductividad eléctrica y del empleo de
las correspondientes ecuaciones matematicas de mejor ajuste para cada sitio de
muestreo. En la tabla 3.20 se muestran los valores de los indices de similitud
encontrados entre los datos reales y los estimados por modelacién con los datos
utilizados para la validacion de los modelos de correlacion matematica en Las Tunas.
Se tomaron dos series de datos diferentes para que los resultados obtenidos por
modelacion fueran determinados con datos hidroquimicos distintos a los utilizados

para la validacion de los modelos.
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Simplemente se separaron los datos a partir de una determinada fecha, de modo que
hubiera mas datos para la obtencion de las ecuaciones de correlacion matematica
que para la validacion, con el objetivo de que fueran mas confiables los modelos
matematicos. Los datos disponibles corresponden a diferente tamafio de muestray a
periodos de muestreo diferentes, por lo que no se pudo seleccionar datos
hidroquimicos con igual nimero y periodo de muestreo, que hubiera sido lo ideal.
Tabla 3.20. Valores de los indices de similitud enc  ontrados entre los datos

reales y los estimados por modelacion con los datos utilizados para la
validacion de los modelos de correlacion matematica . Provincia Las Tunas

Sector Sitio muestreado ®
hidrogeoldgico y =biX y =biX + b,X? y =k + bX
P-87 0.836 0.827 0.817
P-104 0.818 0.818 0.834
P-175 0.846 0.851 0.853
Tunas Norte |El Cocal Il 0.853 0.877 0.874
P-19 0.819 0.842 0.841
Acueducto Manati 0.889 0.889 0.879
P-105 0.757 0.833 0.790
Las Maboas 0.850 0.866 0.867
S“Trfr?a';as Carret. Amancio 0.808 0.867 0.834
Macizo Presa Rincon 0.816 0.818 0.819
Hdiglr(é;reect)g’)cgi;;go Presa Cayojo | 0.817 0.823 0.859
P-248 0.931 0.921 0.946
Central Jobabo 0.873 0.843 0.857
Alba Flores 0.893 0.925 0.922

Estos resultados pueden contribuir al desarrollo futuro de un sistema automatizado
para el monitoreo de la calidad del agua de las fuentes de abasto de la provincia,
mediante el empleo de ecuaciones de correlacion mateméatica y mediciones de

conductividad eléctrica.
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CONCLUSIONES

Las aguas subterrdneas en Las Tunas presentan un elevado contenido de
minerales disueltos, las de tipo superficial son menos mineralizadas; la
composicion de estas aguas evoluciona, en presencia de calizas
dolomitizadas o serpentinitas:Cl-Na*>HCO3;>CI-Ca**>Mg®*>Na* - HCOs
>ClI-Na">Ca**>Mg>* > HCO;>CI- Ca®’>Na‘*>Mg?* > CI>HCO;-
Na">Mg?*>Ca?*, y en presencia de calizas, calcarenitas y areniscas: CI'-Na* >
HCOs;>Cl-Na*>Ca®*, por lo que predominan las  aguas
hidrogenocarbonatadas cloruradas y cloruradas hidrogenocarbonatadas
calcicas magnésicas sodicas y mixtas con respecto a los cationes. Un rasgo
caracteristico en la composicion de estas aguas es el alto contenido de cloruro
y sodio debido a diversas causas; salinidad del suelo, aportes de aguas

procedentes del substrato rocoso e intrusién marina.

Los patrones hidrogeoquimicos originales del agua en Las Tunas, son dificiles
de interpretar en funcion del proceso de interaccion agua-roca; al extraer el
contenido de cloruro de sodio se obtienen patrones hidrogeoquimicos tipicos
de las aguas que reaccionan con los minerales constitutivos de los acuiferos y
se distinguen cuatro grupos de agua atendiendo al contenido relativo de los
iones Ca®*, Mg®+ y Na'; Grupo | (Ca**>Mg*"); Grupo Il (Na*; Ca®*>Mg?");
Grupo Il (Na*; Mg?*>Ca?"); Grupo IV (Mg*> Ca?").

Mediante experimentos cinéticos de disolucion de carbonatos de las
formaciones geoldgicas Vazquez y Glines, en condiciones de sistema cerrado
respecto al CO,, se obtiene un mismo patron hidrogeoquimico, a partir de los
diez minutos de reaccion, tipico de wuna calcita y una dolomita
respectivamente, lo que evidencia que solo los iones hidrogenocarbonato,

calcio y magnesio son aportados por el material acuifero.

El origen de la composicion quimica de las aguas se explica mediante

procesos geoquimicos de disolucion de halita, calcita, dolomita (o0 serpentinita)
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y plagioclasa, en diferentes proporciones, que dependen de la litologia

drenada.

Mediante experimentos de lavado de suelos de la provincia con agua
destilada, se demuestra que las aguas metedricas que se infiltran por los
mismos, llegan a adquirir hasta 80,7 % de CI'y 57,0 % de Na’ en los primeros
25 cm de profundidad, lo que indica que en una parte importante de la
salinidad del agua subterranea se adquiere en la zona del suelo. Los
experimentos de interaccion agua-roca realizados en el laboratorio
demuestran que en este proceso solo se originan los iones correspondientes a
la disolucion los carbonatos, por lo que se concluye que el agua subterranea
adquiere, principalmente, el contenido de CI' Na* en la zona no saturada de
los acuiferos (zona del suelo) y HCO3', Ca®" y Mg?* en la zona saturada de los

mismos.

Mediante el analisis de series cronolégicas ponen de manifiesto una gran
variabilidad de la composiciébn en las aguas superficiales y subterraneas
asociadas a los acuiferos carbonatados de tipo cavernoso. En los acuiferos
desarrollados en tobas, areniscas y calcarenitas, de tipo mas poroso, se
obtienen valores de coeficientes de variacion de SST mas bajos, lo que indica

una mayor estabilidad de la composicion ante el efecto del ciclo hidrolégico.

Las aguas subterraneas suelen estar mas tiempo en estado de
sobresaturacion respecto a los minerales calcita y dolomita que las de tipo
superficial, alcanzando las primeras el equilibrio quimico con un mayor
contenido de dureza. Ello se debe a la mayor disponibilidad de CO, en el caso
de las aguas subterrdneas. En Las Tunas, el efecto salino origina que los
equilibrios quimicos con respecto a la calcita y la dolomita se alcancen con un

alto contenido de CaCO3; disuelto.

En los experimentos de simulacidon del proceso de adquisicion de la

composicion quimica de las aguas que drenan carbonatos, se obtienen
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correlaciones  significativas entre la conductividad eléctrica y las
concentraciones de los iones hidrogenocarbonato, calcio y magnesio,
mediante el modelo de la linea recta que pasa por el origen de coordenadas.
Estos experimentos sirven de base para el empleo de modelos matematicos
en la estimacion de la composicion quimica de las aguas de la provincia, a
través de mediciones de conductividad eléctrica y el uso de modelos

matematicos especificos para cada fuente.

Las estimaciones realizadas en aguas de abasto de la localidad, utilizando
diferentes modelos matematicos presentan un valor de similitud media (IS)
que varia entre 0,819 y 0,946, lo que representa una semejanza entre 82 y 95
% respectivamente. Estos resultados demuestran que es posible utilizar las
correspondientes ecuaciones matematicas, para el monitoreo de la calidad

hidroquimica de las aguas de Las Tunas.

RECOMENDACIONES

1. La realizacion de estudios mas precisos, que incluyan a otras fuentes de
agua de la provincia de Las Tunas no contempladas en esta investigacion y
que permitan analizar los procesos geoquimicos identificados, para evaluar
con mayor rigurosidad el procedimiento empleado y la metodologia
propuesta con el propdsito de elevar la efectividad en la gestion del recurso
natural agua y su empleo con calidad en las actividades socioeconémicas

locales.
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ANEXOS



Tabla 1.2. Potencial

Hidrogeoldgicos. (Anexo I).

hidrico subterraneo de las cue

ncas y tramos

Cuencas |Area/Km “ Formacién Volumen Usos del agua
Geologica de
agua/m?
Sevilla 774,25 | Guines y Arroyo | 361,60.10° | Abasto a la
Palma poblacién y riego a
la cafa
Colombia 164,00 | Arroyo Palma 17,00.10° Riego de cultivos
varios y cafa
Birama 300,00 | Arroyo Palmay |22,00.10° | Abastoala
Yayal poblacién y riego a
la cafa
Ojo de 4,10 Yayal 0,32.10° Abasto a la
Agua poblacién
Omaja 6,00 Yayal 0,30.10° | Abastoala
poblacion y
ganaderia
Lora 40,00 Vazquez | ------- Abasto al turismo
Chaparra 20,30 Vazquez 8,29. 10° Abasto a la
poblacién, turismo e
industria
Puerto 25,23 | Vazquezy 4,465.10° | Abasto a la
Padre Puerto Padre poblacion y turismo
Yarey- 47,60 | Vazquezy 11,28. 10° | Abasto a la
Maniabon Macizo del poblacion y cultivos
Cretacico varios
La Cana 77,92 Vazquez 26,87. 10° | Abasto a la
poblacién
Las 12,00 | Véazquez 0,70.10° | Abastoala
Margaritas poblacién




Tabla 2.2. Determinaciones y métodos de analisis qu

el laboratorio. (Anexo 1)

N° Determinaciones Método Utilizado

1 NO3 Colorimétrico Brucina
2 NO, Colorimétrico (a-naftilamina)
3 COs” Volumétrico

4 HCO3 Volumétrico

5 Ccr Volumétrico (Morh)
6 ca®* Volumétrico (EDTA)
7 S0, Turbidimétrico

8 Mg** Volumétrico (EDTA)
9 pH Potenciométrico
10 Turbiedad Colorimétrico

11 | Conductividad Eléctrica Calorimeétrico

12 Coniformes Fecales Tubos Multiples
13 Coniformes Totales Tubos Multiples

|_\
N

Na* + K*

Por diferencia

imicos empleados en




Tabla 2.3 a. Inventario de puntos de agua. Cuenca T

unas Norte (Anexo Il a).

retacico ( Anexo

No FORMACION SITIO MUESTRA N X Y
1 Véazquez Pto Padre P-12 30 275300 | 509800
2 P-87 101 | 265000 | 507000
3 P-104 143 263900 508550
6 Menéndez P-175 68 276100 | 537300
7 Menéndez El Cocal Il 25 278560 | 536310
9 Manati P-19 48 286500 481150
10 Pto. Padre Pto Padre Siete Aulas 13 281522 | 523476
11 Reparto Militar 9 281600 | 524700
5 P-53 52 282660 | 523650
8 Caobilla Manati Acto Manati 24 291500 | 489950
4 Pto Padre P-105 34 280900 523750
Tabla 2.3 b. Inventario de puntos de agua. Cuenca S ur de Las Tunas ( Anexo Il
b). '
NO FORMACION SITIO MUESTRA N X Y
12 Glines Amancio Las Maboas 22 | 232600 | 421900
13 P-292 12 | 239100 | 413800
14 Arroyo Palma Amancio Carret. Amancio 47 | 237650 | 450700
Tabla 2.3 c. Inventario de puntos de agua. Macizo H idrogeoldgico del C
lll c). ,
N° FORMACION SITIO MUESTRA N X Y
16 Jimaguayu Colombia P-195 16 | 250400 | 444750
17 Yaquimo Amancio P-45 12 | 254300 | 416150
18 Caobilla Manati P-32 14 | 290250 | 491950
20 Contramaestre Majibacoa Presa Rincon 84 | 247520 | 494100
21 Las Tunas Presa Cayojo | 147 | 254520 | 474200
22 Presa Cayojo Il 63 | 255120 | 475200
23 Jobabo Central Jobabo 23 | 249400 | 452200
24 Quinta Planta 17 | 246000 | 454500
19 P-248 60 241820 | 463980
25 Guaimaro Colombia Edificio Parque 10 | 257250 | 439500
26 La Siberia 12 | 259250 | 439500
27 Alba Flores 25 259200 | 437300
28 Circunscripcion 7 | 11 | 257250 | 439500
29 Cabec Colombia | 13 | 257250 | 439500
30 MINAZ Colombia | 13 257250 | 439500
31 Iberia Pto Padre P-180 12 | 275650 | 523850




Tabla 2.4. SST medio, intervalo de TSS, Cl- medio e

correspondiente a cada grupo de agua. Provincia de

intervalo de CI-

Las Tunas. (Anexo llI

d)
SST Cr
No Muestra Grupo X Y medio Intervalo | medio | Intervalo
(mg/L) SST (mg/L) Ccr
1 pP-12 1 509800 | 275300 701 2 101 2
2 P-87 1 506440 | 264660 675 2 77 1
3 P-104 1 508730 | 263980 626 2 59 1
4 P-105 1 506980 | 265010 728 2 111 2
12 Las Maboas 1 420950 | 232910 1411 3 171 2
13 P-292 1 413970 | 239040 1258 3 127 2
14 | Carret. Amancio 1 422850 | 243410 1657 4 208 3
15 P-139 1 437340 | 246020 800 2 102 2
16 P-195 1 444750 | 250400 533 1 31 1
19 P-248 1 463990 | 241850 1281 3 180 2
23 Central Jobabo 1 451800 | 249700 1438 3 335 4
24 Quinta Planta 1 453200 | 250700 1481 3 329 4
25 Edif. Parque 1 439760 | 258760 1030 3 127 2
26 La Siberia 1 440490 | 259000 1354 3 210 3
9 P-19 2 480270 | 286450 831 2 127 2
20 Psa Rincén 2 246180 | 494110 441 1 85 1
21 Psa Cayojo 1 2 253600 | 474600 385 1 80 1
22 Psa Cayojo 2 2 253623 | 474618 445 1 88 1
28 | Circunscripcién 7 2 437800 | 259650 1968 4 201 3
29 Cab. Colombia 2 437240 | 259260 1391 3 141 2
5 P-53 3 527300 | 280700 1184 3 170 2
7 El Cocal Il 3 537800 | 278400 1902 4 421 4
6 P-175 3 537300 | 277500 1514 3 193 2
8 Acto Manati 3 492350 | 291880 2768 4 480 4
10 Siete Aulas 3 524000 | 281600 2009 4 239 3
11 Reparto Militar 3 525100 | 281300 2211 4 405 4
18 P-32 3 491950 | 290250 2336 4 558 4
27 Alba Flores 3 437700 | 260860 977 2 104 2
31 P-180 3 523850 | 275850 1338 3 125 2
17 P-45 4 416900 | 254380 542 1 133 2
30 MINAZ 4 438030 | 259490 1030 3 141 2
TSS Intervalo Cl Intervalo

400-599 1 0-99 1

600-999 2 100-199 2

1000-1899 3 200-299 3

1900-3000 4 300-500 4




Tabla 3.8 a. Experimentos de laboratorio de lavado de suelos con
agua destilada en areas afectadas por el fendbmeno d e salinizacion
en Las Tunas. (J. C. Céspedes, 2000). (Anexo 1V)

Horizonte | Prof. SST Cationes -meq/ 100g Aniones-meq/100g
(cm) (ppm) Ca Mg K Na Suma COo3 S04 Cl HCO3 | Suma
Municipio Manati
A 0-24 700 0.33 | 0.28 | 0.02 | 0.29 0.92
B 20-50 1600 1.03 | 043 | 0.01 | 0.78 2.25 0 0.45 1.47 0.42 2.34
C 50 - 85 3700 137 | 076 | 0.01 | 3.11 5.25 0 135 | 3.23 0.42 5.00
Municipio Puerto Padre
A 0-25 17741 6.12 | 5.89 | 0.23 | 16.2 | 28.48 0.1 533 | 254 0.65 |31.43
B 25-55 26 266 13.8 | 10 6.28 | 23.7 | 53.79 0 19.6 | 28.8 0.4 48.75
C 55 - 87 25344 11.4 | 9.22 | 0.32 25 45.93 0 17.32 | 28.2 0.35 |45.87
Municipio Jesus Menéndez
0-30

B 30-60 0.2 0.52 | 0.23 | 0.03 22 2.98 0 0.13 1.18 14 2.71
C1l 60 - 90 0.26 043 | 0.3 | 0.03 2.8 3.56 0 0.77 1.8 11 3.67
Cc2 90-120 0.23 0.18 | 0.15 | 0.03 2.6 2.96 0 0.26 1.55 1.03 2.84
A 0-20 0.75 6.15 | 352 | 0.03 | 0.36 | 10.06
B 20 -45 0.5 4.69 | 1.79 | 0.02 0.3 6.8

Municipio Las Tunas
A 0-27 800 0.64 | 0.35 | 0.05 | 0.11 1.15
B 27-55 400 0.31 | 0.13 | 0.02 | 0.08 0.54

Municipio Amancio
A 0-25
B1 25-58
B2 58-95 4900 16 | 041 | 0.08 | 4.66 6.75 0 0.74 | 4.06 0.08 4.88
B3 95-120 1500 047 | 03 | 002 | 1.13 1.92 0 0.34 1.62 0.08 2.04
A 0-28
B1 28 -55
B2 55 -85 3000 0.83 | 0.25 | 0.04 | 291 4.03 0 049 | 3.28 0.08 3.85
B3 85-115 4 600 1.04 | 0.45 | 0.08 4.5 6.07 0 0.78 4.9 0.08 5.76

Municipio Colombia
A
B1 30 -60 1100 0.08 | 0.12 | 0.03 | 1.43 1.66
B2 60 -90 1500 0.13 | 0.13 | 0.03 | 1.87 2.16 0 046 | 0.78 0.99 2.23
B3 90-120 1600 0.13 | 0.17 | 0.02 | 2.46 2.78 0 0.69 1.08 0.88 2.65
Municipio Jobabo
A 0-20 700
B1 20-59 1400 0.23 | 0.07 | 0.01 | 1.60 0 0.25 1.13 0.42
B2 59-80 3000 0.08 | 0.18 0 3.78 0.10 1.50 157 0.75
C 80-114 3000 0.08 | 0.14 0 3.78 0 2.00 147 0.45

Municipio Majibacoa
A 0-25 430 0.04 | 0.11 | 0.05 0.3 0.5 0.15 0.1 0.1 0.25 0.60
B 25-55 420 0.04 | 0.11 | 0.05 | 0.33 0.53 0.15 0.12 0.2 0.25 0.72
C1l 55 - 85 920 0.04 | 0.11 | 0.05 | 0.77 0.97 0.12 0.16 0.5 0.3 1.08
C1l 85-115 540 0.04 | 0.07 | 0.05 | 0.43 0.59 0.2 0.12 04 0.1 0.82
C1l 115 - 140 480 0.04 | 0.07 | 0.05 | 0.35 0.51 0.1 0.12 0.3 0.1 0.62
C1l 140 - 175 360 0.04 | 0.07 | 0.05 | 1.29 1.45 0.1 0.16 0.1 0.1 0.46




Tabla 3.8 b. Tipos de acumulacion ionica en el suel

Provincia de Las Tunas. (Anexo V)

0. Sector Norte de la

Horizontes | Profundidad Relaciones cationicas Relaciones anidnicas
Tipo Tipo de
(cm) Na+K/Ca+Mg | Mg/Ca | acumulaciéon | ClI/SO4 | HCO3/S04+Cl | Acumulacion
Municipio Manati Municipio Amancio
Célcico
A 0-24 0.51 0.85 Magnésica
Célcico
B 20-50 0.54 0.42 Magnésica 3.27 0.22 Clorica
Célcico
C 50 - 85 1.46 0.55 Magnésica 2.39 0.09 Clérica
Municipio Puerto Padre Municipio Puerto Padre
Célcico
A 0-25 1 0.96 Saodica 4 0 Clorica
Célcico Sulfatica
B 25-55 1 0.73 Sddica 1 0 Clorica
Célcico Sulfatica
C 55 - 87 1 0.81 Sddica 2 0.008 Cldrica
Municipio Menéndez Municipio Menéndez
A 0-30
B 30-60 2,973 0.44 Saodica 9.077 1,069 Clorica
C1 60 - 90 3,877 0.698 Sddica 2.338 0.428 Clorica
Cc2 90-120 7.97 0.833 Sddica 5.962 0.569 Clorica
Célcico
A 0-20 0.04 0.57 Magnésica
Célcico
B 20 - 45 0.05 0.38 Magnésica
C 45 -85
Municipio Las Tunas Municipio Las Tunas
Célcica
A 0-27 0.16 0.55 Magnésica
Célcico
B 27 - 55 0.23 0.42 Magnésica

50 - 100




Tabla 3.8 c. Tipos de acumulaciéon iénica en el suel

Provincia de Las Tunas. (Anexo VI)

0. Sector Sur de la

Relaciones Relaciones
Horizontes | Profundidad cationicas Tipo de anibénicas Tipo de
Acumulacién HCO3 |Acumulacion
(cm) Na+K/Ca+Mg | Mg/Ca Cl/SO4 | /SO4+Cl
Municipio Amancio Municipio Amancio
A 0-25
B1 25-58
B2 58-95 2.35 0.25 Sédica 5.48 0.01 Clérica
B3 95-120 1.49 0.63 | Calcico - Sodica| 4.76 0.04 Clérica
A 0-28
B1 28 -55
B2 55 -85 2.73 0.3 Sédica 6.69 0.02 Clérica
B3 85 -115 3.07 0.43 Saédica 6.28 0.01 Clérica
Municipio Colombia Municipio Colombia
A
B1 30 -60 7.3 15 Sédica
Clérica-
B2 60 -90 7.31 1 Sddica 1.7 0.8 Sulfatica
Clérica-
B3 90-120 8.27 1.31 Sdédica 1.57 0.5 Sulfatica
Municipio Jobabo Municipio Jobabo
A 0-20 0 0
B1 20-59 5.37 0.30 Saédica 4.52 0.30 Clérica
B2 59-80 14.54 2.25 Sédica 1.05 | 0.24 Clérica
Sulfatica
C 80-114 17.18 1.75 Sédica 0.74 0.13 Sulfatica
Clérica
Municipio Majibacoa Municipio Majibacoa
A 0-25 2.33 2.75 Sédica 1 1.25 Sulfatica
Clérica
B 25 - 55 2.6 2.75 Sédica 1.66 1.78 Sulfatica
Clérica
C1 55 -85 5.46 2.75 Sédica 3.12 1.43 .
Clérica
C1 85 - 115 4.36 1.75 Sédica 3.33 0.62 Clérica
C1 115 - 140 3.54 1.75 Saédica 2.5 0.67 Clérica
o Clérica
C1 140 - 175 12.18 1.75 Sdédica 0.62 0.59




Tabla 3.9 a. Precipitaciones mensuales en la provi ncia de Las Tunas entre los afios 1995 y 2004. (Ane xo VII)

4.15 a | Precipitaciones Puerto Padre

Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUM A | MEDIA

1995 | 2.7 | 5.0 6.3 1.6 67.5 | 157.1 | 230.9 57.7 | 36.2 | 53.6 | 10.5 5.2 634.3 | 52.9

1996 | 64.0] 11.1 | 16.9 62.6 |138.7|273.2| 78.1 1045 | 211.2 | 84.6 |107.6| 1.2 |1153.7| 96.1

1997 |525| 04 | 92.7 1.9 30.3 | 187.4| 130.3 | 211.5 | 123.1 |185.3| 31.0 18 |1064.4 | 88.7

1998 449 | 475 | 1165 214 92.2 |162.4| 123.0 | 400.0 | 310.2 1 104.4 | 40.0 | 4.2 |1466.7 |122.2

1999 [43.9|102.2| 18.6 68.1 |150.5|169.7| 60.7 90.0 | 87.2 |127.1|120.8| 0.5 |1039.3 | 86.6

2000 |30.1| 81.0 | 135 | 1116 | 749 [1709| 1270 | 1955 |116.5| 485 | 15,5 | 195.6 | 1180.6 | 98.4

2001 |54.1| 179 | 35.8 646 |137.3|117.4| 172.3 | 153.8 | 131.0 | 239.7 | 36.4 | 30.4 | 1190.7 | 99.2

2002 | 10.5| 20.1 | 25.9 0.0 165.6 | 179.5| 104.9 | 139.2 | 95.8 | 142.7 | 58.3 | 10.1 | 952.6 | 79.4

2003 | 84.7| 335 | 634 75.4 52.7 | 200.5| 795 271.0 | 141.3]108.3 | 13.6 | 63.7 | 1187.6 | 99.0

2004 | 2.7 | 5.0 6.3 1.6 67.5 | 157.1 | 230.9 57.7 | 36.2 | 53.6 | 10.5 5.2 634.3 | 52.9

95-04 [39.0] 324 | 39.6 40.9 97.7 |1775| 133.8 | 168.1 | 128.9 1148 | 444 | 334 | 10504 | 87.5

1995-2004 Seco | 229.7 Hlimedo | 820.7

4.15 b | Precipitaciones Las Tunas

Ao | ENE | FEB MAR ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT |NOV DIC SUMA |ME DIA

1995 |37.0| 8.6 | 25.6 | 38.2 | 98.8 |198.0| 97.3 | 357.0 |342.2| 84.5 | 44.3 | 64.4 |1395.9| 116.3

1996 |64.0| 11.1 | 16.9 | 62.6 |138.7|273.2] 78.1 | 104.5 |211.2| 84.6 |107.6] 1.2 |1153.7| 96.1

1997 |52.5| 04 | 92.7 | 19 |30.3 |187.4| 130.3 | 211.5 |123.1|185.3| 31.0 | 18 |1064.4| 88.7

1998 |44.9| 475 |116.5| 214 | 92.2 |162.4| 123.0 | 400.0 |310.2|104.4| 40.0 | 4.2 |1466.7|122.2

1999 143.9/102.2| 18.6 | 68.1 |150.5|169.7| 60.7 90.0 | 87.2 |127.1|120.8] 0.5 |1039.3| 86.6

2000 |30.1| 81.0 | 13,5 | 111.6| 749 |170.9| 127.0 | 195.5 |116.5| 48.5 | 15.5 |195.6/1180.6| 98.4

2001 |54.1| 179 | 35.8 | 64.6 |137.3|117.4| 172.3 | 153.8 |131.0|239.7| 36.4 | 30.4 [1190.7| 99.2

2002 |10.5] 20.1 | 25.9 | 0.0 |165.6|179.5| 104.9 | 139.2 | 95.8 |142.7| 58.3 | 10.1 | 952.6 | 79.4

2003 |84.7| 335 | 634 | 754 | 52.7 |200.5| 79.5 | 271.0 |141.3|108.3| 13.6 | 63.7 |1187.6| 99.0

2004 | 2.7 | 5.0 6.3 1.6 | 675 |157.1| 230.9 | 57.7 | 36.2 | 53.6 | 10.5 | 5.2 | 634.3 | 52.9

95-04 |42.4|32.73 | 4152 | 4454 |1 100.9 | 181.6 | 1204 | 198.0 | 159.5|1179| 478 | 39.3 | 1126.6 | 93.9

1995-2004 Seco | 248.9 Humedo| 878.2




Tabla 3.9 b. Variacion de la composicidén quimica en

periodos seco y humedo. Las Tunas. (Anexo VIII)

No | Sector hidrog | Muestra Periodo |N |CO, |HCO; |CI  |SO. |Ca* |Mg*|Na'+K"|CaCO; |TSS
5| Tunas Norte | p.12 Seco 20| 30.21 | 6.30 | 2.94 | 041 | 417 |257| 291 337 689+56
HOmedo |10| 12.30 | 6.19 | 2.65 | 0.52 | 4.21 | 2.71| 2.44 346 669+ 68
4 p-87 Seco 50| 22.05 | 6.13 | 2.31 | 0.80 | 4.15 [ 2.29 | 2.81 322 | 670+209
HOmedo |51 26.46 | 6.29 | 2.04 | 0.73 | 4.18 | 2.08 | 2.80 313 664+93
6 P-104 Seco 67| 19.11 | 6.29 | 1.70 | 0.55 | 4.35 [ 1.88 | 2.31 312 | 633+145
HUmedo | 76| 18.58 | 5.95 | 1.65 | 0.58 | 3.91 | 1.89 | 2.38 290 | 605+133
7 P-105 Seco 16| 33.93 | 6.08 | 3.27 | 1.13 | 4.78 | 2.21| 3.48 350 | 743+117
Humedo | 18| 26.99 | 5.69 | 3.01 | 0.91 | 458 | 2.00| 3.03 329 | 683+125
11 P-53 Seco 25| 24.92 | 9.78 | 4.82 | 1.31 | 2.29 | 4.89| 8.72 359 |1135+296
HOmedo | 27| 14.69 | 10.02 | 4.74 | 1.12 | 2.76 | 5.12 | 8.00 394 | 1134357
12 P-175 Seco 35| 15.07 | 14.45 | 5.49 | 2.47 | 1.22 |3.76 | 17.42 | 249 |1665+105
HOmedo |33| 13.31 | 14.35 | 542 | 2.15 | 1.12 | 3.40| 17.41 | 226 |1635+138
13 El Cocal Seco 17| 44.70 | 14.94 |11.90| 1.92 | 351 | 7.50 | 17.74 | 572 | 1994+84
Himedo | 8 | 25.41 | 15.09 | 7.18 | 1.91 | 2.65 | 5.18 | 16.35 | 391 |1758+160
Acto de Seco 8 | 11.00 | 23.37 | 13.8 | 3.34 | 1.83 | 4.10| 3455 | 294 |2955+189
1 Manati
HOmedo |16| 8.21 | 24.07 | 134 | 2.85 | 1.53 | 3.25| 3555 | 240 |2968+192
2 P-19 Seco 23|17.77 | 6.35 | 3.70 | 1.56 | 2.82 | 1.69 | 7.10 226 | 834+224
HOmedo |25| 15.62 | 6.27 | 3.47 | 1.43 | 2.89 | 1.63| 6.65 226 | 805+207
9 Siete Aulas | Seco 6 | 52.58 | 19.13 | 7.32 | 1.33 | 3.39 | 5.62 | 18.76 | 451 |2057+210
HOmedo | 7 | 34.07 | 1853 | 6.24 | 1.63 | 3.24 | 5.61| 17.56 | 443 |1967+111
Reparto. Seco 4 | 16.66 | 17.23 |11.59| 2.65 | 3.44 | 6.27 | 21.75 | 486 | 2234+76
10 Militar
Himedo | 4 | 31.95 | 17.22 |11.85| 2.58 | 3.69 | 6.77 | 21.20 | 523 | 2237+71
30 |Surdelas Las Maboas | Seco 10| 61.97 | 11.85 | 4.76 | 1.15 | 6.82 |5.28 | 5.66 605 |1277+162
Tunas Humedo | 12| 62.02 | 12.51 | 4.90 | 1.10 | 6.89 | 5.34 | 6.28 612 | 1336+89
31 P-292 Seco 6 | 2352 | 8.17 | 3.42 | 1.10 | 4.85 |4.25| 3.58 455 902+66
HOmedo | 6 | 11.92 | 8.76 | 3.75 | 1.34 | 4.49 |3.21| 6.15 385 |1002+171
C.de Seco 24| 4167 | 9.14 | 5.32 | 1.30 | 3.89 | 4.68| 7.19 428 | 1173488
28 Amancio
Humedo |23| 23.64 | 8.29 | 6.45 | 1.23 | 3.93 |3.76| 8.29 384 |1183+218
25 P-139 Seco 18| 9.91 | 7.02 | 252 | 059 | 544 |1.11| 3.57 328 | 750+121
Humedo |20| 30.56 | 6.77 | 3.18 | 0.64 | 5.18 | 2.06 | 3.38 362 763+95




Tabla 3.9 b. Variacion de la composicidén quimica en periodos seco y humedo. Las Tunas (continuacion)

No | Sector hidrog | Muestra Periodo [N |CO, |HCO;|ClI |SO,”|Ca*|Mg* |Na'+K'|CaCO; |TSS
26 | Macizo del P-195 Seco |11|27.34 | 572 | 0.84 | 0.32 |4.61|1.39| 0.87 301 523+39
Cretacico Hamedo| 5 | 22.38 | 6.01 | 0.90 | 0.33 |4.66|1.20 | 1.37 293 553+24
29 P-45 Seco 7 1473 | 3.88 | 3.79 | 0.85 |1.54 | 457 | 2.41 403 553+48
Himedo| 5 | 14.18 | 3.44 | 3.68 | 0.82 |1.60|4.20 | 2.14 377 511+20
3 P-32 Seco 5 | 49.48 | 15.10 |15.56 | 3.37 | 2.22|5.88 | 25.93 | 405 | 2347+54
Himedo| 9 | 43.02 | 15.53 [15.79| 2.92 |1.72|5.99 | 26.53 | 386 | 236567
17 P-248 Seco |37] 9.16 | 3.60 | 5.06 | 1.01 |3.06 | 3.27 | 3.34 317 625+26
Humedo | 24| 9.08 | 3.61 | 5.05 | 1.04 |3.07 |3.22| 3.41 315 628+26
14 Psa. Rincon Seco |57|17.81 | 3.67 | 2.37 | 0.27 |1.69|1.27| 3.35 148 | 447+137
Humedo | 28 | 12.35 | 3.28 | 2.47 | 0.48 |1.31]1.64| 3.28 148 | 432+146
15 Psa. Cayojo | Seco |80| 8.28 | 2.90 | 2.38 | 0.36 |1.22]1.09| 3.33 116 | 393+240
Hamedo |67 | 7.26 | 2.99 | 2.10 | 0.36 |1.35|1.07 | 3.03 121 | 3844221
16 Psa. Cayojo Il Seco |34| 7.76 | 4.19 | 2.92 | 0.35 |1.51|1.32| 4.65 77 529+438
Himedo | 29| 7.48 | 2.81 | 1.97 | 0.31 [1.39]1.17 | 2.74 71 361+156
18 Central Jobabo | Seco 8 | 2414 | 992 | 8.76 | 0.99 [7.02|4.51| 8.14 576 | 1345+134
Humedo | 15| 22.37 | 10.79 | 9.81 | 1.16 | 6.25|4.56 | 11 541 | 1494+216
19 Quinta Planta Seco |10 21.65 | 11.22| 9.13 | 0.99 |6.35|4.13| 11 524 | 1483+121
Humedo| 7 | 10.64 | 10.97 | 9.46 | 0.92 |7.36[3.69| 10 552 | 1477499
21 Edificio Parque | Seco 5 | 20.96 | 10.32 | 3.52 | 0.77 |6.24|3.95| 4.43 510 | 1066452
Hamedo| 6 | 17.24 | 954 | 3.62 | 0.67 |[6.15]3.95| 3.73 505 999+57
23 La Liberia Seco 8 | 31.68 | 11.78 | 5.88 | 1.53 | 7.46 | 6.21 | 5.52 684 | 1018+65
Humedo| 4 | 18.78 | 11.86 | 5.98 | 1.53 | 7.64 | 7.00 | 4.73 732 | 101777

20 Alba Flores Seco 13] 29.60 | 10.18 | 2.72 | 1.01 | 3.33 | 3.66 7 350 1036+77
Himedo | 12| 14.15 | 6.37 | 5.15 | 0.75 |3.60| 2.78 | 5.91 309 849+65

22 Circunscripcion 7 | Seco 5 | 33.66 | 16.28 | 5.51 | 3.98 | 7.08 | 4.33 | 14.35 571 1903+147
Humedo | 6 | 22.65 | 16.77 | 5.76 | 4.88 | 7.28|4.53 | 15.59 591 2020+152
24 Cabec. Colombia |Seco 7 | 48.34 | 12.36 | 3.86 | 1.36 |6.56|2.98 | 8.05 477 1308+171
Humedo| 6 | 57.07 | 14.32 | 4.10 | 1.34 |6.70| 2.97 | 10.10 484 1486+206
27 MINAZ Seco 8 | 21.61 | 8.17 | 4.04 | 0.88 |4.22|5.60 | 3.27 491 911455
Himedo| 5 | 30.36 | 8.94 | 3.89 | 0.86 |4.20|5.43| 4.06 482 967+49
8 P-180 Seco 8 | 29.50 | 13.18 | 3.48 | 0.73 |1.63|4.74| 11.01 319 1305+106
Humedo| 4 | 30.20 | 14.45| 3.56 | 0.83 |1.61|5.23 | 12.00 342 1419+137




Tabla 3.12. Férmulas de las plagioclasas de las for

maciones constituidas por areniscas. Las Tunas. (An exo 1X)

Punto de R:& ae X y oo (x+2y) . (3x+2y)
muestreo N Ca X y X+y (x+y) (x+y) (x+y) (X+Y) |NaxCasAlcSi O,
Acto 24 21.60 35.21 | 1.63 | 36.84 0.96 0.04 1.04 2.96 Nag.g6Cap 04Al1 04Si2.9608
Manati
P-175 68 14.88 17.41 1.17 | 18.58 0.94 0.06 1.06 2.94 Nag.g4Cag 06Al1.06Si2.94 Og
P-180 12 6.96 | 11.34 | 1.63 | 12.97 0.87 0.13 1.13 2.87 Nag 76C a0 25Al; 2,Si» 75 Os
P-32 14 | 1385 | 2632 | 1.90 | 28.22 0.93 0.07 1.07 2.93 N2 65Cao 67Al; 47Si5 03 Os
Alba Flores| 25 4.94 7.70 1.56 9.26 0.83 0.17 1.17 2.83 Nag g3Cag 17Al1 17Sis g3 Og
Todos 143 | 977 | 19.06 | 1.95 | 21.01 0.91 0.09 1.09 2.91 Nag,01Cao 06Al; 06Si 0108

Férmula aproximada. Nao_glca.o_ogAI1_098i2_9108

Na
Relacién molar media (R =—— ) de las muestras = 9.77
a




Tablas 3.13 a. Principales rocas constitutivas del

acuifero, la concentracion media de TSS (mg/L), el coeficiente de

variacion del TSS (%), el tipo de agua excluyendo e | cloruro de sodio, el grupo de agua asignado y las posibles
caracteristicas del acuifero. Cuenca Tunas Norte. (  Anexo X a)
Principales rocas Gru | TSS | CVrss Tipo de agua Caracteristicas posibles del acuifero
Formacion constitutivas del Muestra N po | Medio excluyendo
acuifero NaCl
Vazquez Margas, calizas P-87 101 | 675 24.2 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con gran desarrollo carsico
Vazquez Margas, calizas P-104 143 | 626 22.0 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con gran desarrollo carsico
Véazquez Margas, calizas P-105 34 | 728 17.3 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con gran desarrollo carsico
Véazquez Margas, calizas P-12 30 | 701 8.9 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con moderado desarrollo carsico
Vazquez Margas, calizas P-19 48 1l 831 26.1 HCO3-Na>Ca Acuifero carbonatado con gran desarrollo carsico
Vazquez Areniscas, diabasas Acto Manati | 24 1 2768 5.3 HCO3-Na Acuifero de fisura poco agrietado desarrollado en
areniscas
Véazquez Areniscas, diabasas P-175 68 1 1514 6.5 HCO3-Na>Mg Acuifero de fisura fisura poco agrietado
Véazquez Areniscas, diabasas El Cocal Il 25 1l 1902 14.4 HCO3-Mg>Na Acuifero de fisura fisura moderadamente agrietado
Vazquez Areniscas, diabasas P-53 52 1 1184 28.8 HCO3-Mg>Na Acuifero de fisura fisura agrietado
Pto Padre Calcarenitas Siete Aulas 13 1l 2009 8.2 HCO3- Acuifero calcareo poroso con moderado desarrollo carsico
Na>Mg>Ca
Pto Padre Calcarenitas Reparto 9 1 2211 4.4 HCO3- Acuifero calcareo poroso con poco desarrollo carsico
Militar Na>Mg>Ca

Tabla 3.13 b. Principales rocas constitutivas del a

variacion del TSS (%), el tipo de agua excluyendo e
caracteristicas del acuifero. Cuenca Sur de Las Tun

cuifero, la concentracion media de TSS (mg/L), el c
| cloruro de sodio, el grupo de agua asignado y las
as. (Anexo X b)

Gru TSS | CVrs Tipo de agua Caracteristicas posibles del acuifero
Formacion Acuifero Muestra N po | Medio s excluyendo
NaCl

Yayal Calizas P-139 38 [ 800 14.0 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con gran desarrollo carsico
Arroyo Calizas Carretera 47 | 1553 | 13.1 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con gran desarrollo carsico
Palma Amancio

Guines Calizas P-292 12 | 953 14.1 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con gran desarrollo carsico
Guines Calizas Las Maboas | 22 | 1173 9.6 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con moderado desarrollo carsico

oeficiente de

posibles




Tabla 3.13 c. Principales rocas constitutivas del a  cuifero, la concentracion media de TSS (mg/L), el ¢ oeficiente de

variacion del TSS (%), el tipo de agua excluyendo e | cloruro de sodio, el grupo de agua asignado y las posibles

caracteristicas del acuifero. Macizo Hidrogeoldgico del Cretacico. (Anexo X ¢)

Formacion Acuifero Muestra N Gru TS.S CVrs Tipo de agua Caracteristicas posibles del acuifero
po |Medio s excluyendo NacCl
Jimaguayu Calizas P-195 16 | 533 6.9 HCO3-Ca Acuifero carbonatado con poco desarrollo carsico
Contramt Areniscas, calizas | Presa Cayojo | | 147 Il 385 59.6 HCO3- Flujo superficial (agua de presa)
Ca>Mg>Na
Contramt Areniscas, calizas Presa Cayojo 63 Il 445 75.3 HCO3- Flujo superficial (agua de presa)
1l Ca>Mg>Na
Contramt Areniscas, calizas Presa Rincon 84 Il 441 31.5 HCO3- Flujo superficial (agua de presa)
Ca>Mg>Na
Contramt Areniscas, calizas P-248 60 [ 1281 4.1 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con poco desarrollo carsico
Contramt Areniscas, calizas Central 23 | 1438 14.3 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con moderado desarrollo carsico
Jobabo
Contramt Areniscas, calizas Quinta Planta 17 | 1481 7.4 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con moderado desarrollo carsico
Guaimaro Lavas, tobas, Edif. Parque 10 | 1030 6.1 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con poco desarrollo carsico
calizas
Guaimaro Lavas, tobas, La Siberia 12 | 1354 8.7 HCO3-Ca>Mg Acuifero carbonatado con moderado desarrollo carsico
calizas
Guaimaro Lavas, tobas, Circunscrip.7 11 Il 1968 7.9 HCO3-Na>Ca | Acuifero carbonatado con moderado desarrollo carsico
calizas
Guaimaro Lavas, tobas, Cabecera de 13 Il 1391 14.5 HCO3-Ca>Na Acuifero carbonatado con moderado desarrollo carsico
calizas Colombia
Guéaimaro Lavas y tobas Alba Flores 25 1] 977 7.0 HCO3-Na>Mg Acuifero de fisura fisura moderadamente agrietado
Iberia Areniscas, P-180 12 [} 1338 8.7 HCO3-Na>Mg Acuifero de fisura fisura moderadamente agrietado
diabasas
Caobilla Tobas P-32 14 1] 2336 2.6 HCO3-Na>Mg Acuifero de fisura fisura poco agrietado
Guaimaro Lavas, tobas, MINAZ 13 \Y 933 6.2 HCO3-Mg>Ca Acuifero de fisura fisura moderadamente agrietado
calizas
Yaquimo Margas, calizas, P-45 12 v 462 7.9 HCO3-Mg>Ca Acuifero de fisura fisura moderadamente agrietado
tufitas




