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Resumen - Se identifican los principales procesos modificadores de la calidad de las
aguas subterraneas del acuifero karstico costero del sector Glira-Quivican debidos al
fendmeno de intrusién marina. Entre ellos cabe mencionar la precipitacion y disolucion de
carbonatos, que trae consigo la dolomitizacién, el intercambio iénico directo e inverso y
los procesos de oxidacién-reduccién. La parte baja de la zona de mezcla, proxima al agua
salada subyacente, es la mas reactiva, ocurriendo en ella procesos de reduccion de
sulfatos y de intercambio i6nico inverso de gran intensidad que modifican
significativamente la composicién quimica de las aguas subterraneas, lo que hace que

aparezcan facies hidroguimicas del tipo CI-Na:Ca.
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INTRODUCCION

La composicién quimica del agua subterranea depende de su interaccién con el
medio por el que discurre y es reflejo de su origen e historia evolutiva. En acuiferos
costeros se dan cambios en la calidad del agua como resultado de la mezcla con agua de

mar (intrusién marina) y de la interaccién mezcla-roca.
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El proceso de intrusibn marina en acuiferos costeros es bien conocido en lo que se
refiere a sus origenes y consecuencias. Sin embargo su adecuada caracterizacion se ve
dificultada por la complejidad hidrodindmica e hidroquimica del proceso (Giménez, 1994).

Desde el punto de vista hidroquimico el fendmeno de intrusion marina implica dos

procesos fundamentales:

- a) Mezcla entre el agua dulce y el agua de mar. Trae consigo el incremento
de la salinidad de las aguas, en funcion del porcentaje de agua de mar en la
mezcla, como consecuencia del aporte de sales por el agua de mar.

- b) Fendmenos modificadores derivados de la interaccion mezcla-roca. Se
refiere a que la mezcla de dos fases fisico-quimicas diferentes origina un
agua en desequilibrio que debe recuperar su equilibrio interactuando con el
acuifero. Esto produce reacciones mezcla-roca que son de mayor o menor
intensidad de acuerdo al porcentaje de agua de mar en la mezcla y a la

litologia del acuifero.

Los aspectos cinéticos y geoquimicos del sistema agua dulce-agua de mar han sido
estudiados en diferentes regiones, particularmente en el caso de los acuiferos karsticos,
bajo diferentes condiciones climaticas: Florida y Yucatan (Back y Hanshaw, 1971; Back et
al., 1986), Ampuli, Italia (Cotecchia et al., 1975) y Cuba (Arellano y Fagundo, 1985, 1991).
En Espafia hay un gran numero de trabajos de indole geoquimica e hidrogeoldgica:
Mallorca y Menorca (Herman, Back y Pomar, 1986), Almeria (Pulido Bosch, 1989) y otras
regiones.

En los acuiferos karsticos costeros afectados por la intrusion marina, la hidroquimica
es de naturaleza dinamica con grandes y rapidas variaciones. Back y Hanshaw (1981)
sefialan que los acuiferos karsticos costeros son sistemas geoquimicos dinamicos en los
gue ocurren interacciones agua-roca en forma continua, siendo la parte mas activa del
sistema la zona de mezcla mas cercana al agua salada subyacente, a pesar de que es la
zona menos estudiada y conocida. En estos acuiferos tienen lugar procesos de disolucion
y precipitacion de minerales en una gran variedad de escalas de tiempo y espacio. Segun
estos investigadores, en estos acuiferos impera un ambiente geoquimico
extraordinariamente sensible en el cual, sutiles cambios en los parametros fisico-quimicos
dan lugar o frenan la ocurrencia de ciertos procesos. Como consecuencia, plantean la
hipétesis de que las zonas de alta porosidad y permeabilidad secundaria en acuiferos

karsticos costeros son el resultado de los procesos de disolucion y precipitacion en la
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zona de mezcla que han acompafnado las oscilaciones del nivel del mar durante el
Pleistoceno (Back y Hanshaw, op. cit.).

Desde el punto de vista cualitativo el aporte i6nico por la intrusién del agua de mar
es siempre similar y depende de la mayor o menor difusién de los iones. Esto nos permite
tomar como indice de intrusion marina el incremento progresivo, total o relativo, de las
concentraciones de ciertos iones (iones conservativos). Sin embargo en el proceso
interviene de manera determinante la naturaleza del acuifero, ya que la interaccion
mezcla-roca es capaz de modificar de forma dréstica la concentracion de ciertos iones
(lones no conservativos) y por tanto algunas relaciones ionicas debido a fenémenos de
disolucién, precipitacion e intercambio ionico (Morell et al., 1986, 1988).

Entre los cambios mas significativos que se originan cuando se mezclan aguas
diferentes se pueden citar los siguientes: disolucién incongruente de minerales por efecto
de i6bn comun, precipitacion de minerales de hierro (férrico) por formacion de una mezcla
mas oxidada, aumento o disminucion de la solubilidad por cambios de pH, incremento de
la solubilidad por efecto salino o de fuerza idnica, incremento de la corrosion de las
calizas debido al denominado efecto de mezcla de agua (mixing-corrosion). En las zonas
karsticas litorales el efecto de la mezcla agua dulce-agua de mar y la interaccion mezcla-
roca dan lugar a los siguientes procesos modificadores de la calidad de las aguas
naturales (Appelo y Postma, 1993; Fagundo, 1996; Morell et al., 1986; Gonzélez et al.,
1996, 1998):

1. Precipitacién y disolucién de carbonatos.
2. Intercambio idnico.

3. Oxidacién-reduccion.

En las partes | y Il de esta serie de tres articulos que presentamos a este Congreso,
se han identificado las diferentes zonas hidrogeoquimicas que conforman el acuifero
karstico costero del sector Guira-Quivican, Cuenca Sur de La Habana, y las distintas
facies hidrogeoquimicas que se pueden encontrar en el mismas, producto de la mezcla
agua dulce-agua de mar y de su interaccion con el medio geoldgico que la contiene. Esta
tercera parte tiene como objetivo la identificacibn de los diferentes procesos
hidrogeoquimicos presentes en este acuifero, que modifican la calidad de las aguas

subterraneas.
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MATERIALES Y METODOS

Los criterios quimicos suelen ser una de las herramientas mas eficaces en el estudio
de los procesos de intrusion marina. El estudio de indices hidrogeoquimicos nos
proporciona informacién de las caracteristicas del acuifero y de los procesos fisicos-
guimicos que tienen lugar durante la interaccion mezcla-roca.

Los indices hidrogeoquimicos tradicionalmente utilizados son las relaciones ionicas
rCI/rHCOs,, rMg®*/rCa?*, rSO,4/rCl, r(Ca®*+Mg*")/rCl, rNa'/rCl, rCI/rBr. El rapido
incremento de la relacion rCI/rHCO3™ es un excelente trazador de la intrusion marina, ya
gue si la contaminacién salina tuviese otro origen el incremento paralelo de la
concentracion de los iones HCOj3; provocaria variaciones de esta relacibn menos
marcadas. En el agua de mar sus valores oscilan entre 200 y 500, mientras que en las
aguas dulces varian entre 0.1y 5.

Cuando existen fenémenos de reduccién de sulfatos la relacién rSO4%/rCl” toma una
gran importancia. La misma posee un valor caracteristico en el agua de mar (0.1) por lo
que un acercamiento a este valor de la relacién rSO,*/rCl en las muestras serfa un indicio
de contaminacién por agua de mar.

Por su parte la relacion rMg*/rCa®* puede también considerarse indicativa de
contaminacion marina, especialmente cuando su incremento va acompafiado del aumento
de la relacion rCI/rHCO3'. En el agua de mar alcanza valores entorno a 5, mientras que
en las aguas dulces es de 0.3 a 0.5. Sin embargo puede verse afectada por los procesos
de reduccion de sulfatos, disolucion-precipitacién de carbonatos e intercambio ionico.

En presencia de intercambio i6nico muchas de las relaciones anteriores se
modifican, cosa esta que hay que tener en cuenta. La relaciébn mas simple para identificar
un proceso de intercambio i6nico durante la intrusién marina es rNa*/rCI".

Otro de los indices geoquimicos que se utiliza con frecuencia en la caracterizacion
del fenémeno de intrusiébn marina es el indice de saturacion (IS), que expresa el estado de
saturacién de un agua con respecto a un mineral determinado. El IS responde a la
relacion entre el producto de la actividad i6nica (producto iénico) de los iones involucrados
(P1) y el producto de solubilidad del mineral (Kps) (Lloyd and Heathcote, 1985):

IS = Iog(ﬂz
ngSU

IS=0: condicién de equilibrio,

IS>0: condicion de sobresaturacion,
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IS<0: condiciéon de insaturacién o subsaturacion,

Por otra parte se tiene que el reconocimiento del i6n cloruro como elemento
indicador de intrusién marina permite su uso en la determinacién del porcentaje de agua
de mar en la mezcla y también para establecer la que en términos hidroquimicos se
conoce como mezcla conservativa, es decir la mezcla binaria teérica que indica la
concentracion de cada ion en funcion de la proporcién en que interviene cada uno de los
miembros, agua dulce-agua de mar, en la mezcla.

La situacidén de las muestras respecto a esta linea conservativa de mezcla indica el
enriquecimiento o pérdida preferencial de un idén respecto al otro, lo cual puede estar
controlado por los diferentes procesos modificadores (graficos de dilucion) (Lloyd and
Heathcote, op. cit.; Pascual and Custodio, 1990, in Giménez, 1994). El célculo de las
diferencias entre la concentracion del ion calculada tedricamente a partir de esta mezcla
conservativa y la concentracion real del ion en la muestra (deltas i6nicos), permite
cuantificar las desviaciones identificadas en los gréficos de dilucion y los fendmenos
modificadores relacionados con la reactividad entre la mezcla y el material acuifero.

Las concentraciones tedricas de mezcla se calculan sobre la base de suponer al i6n
cloruro como indicador absoluto de la intrusién marina (Giménez, 1994):

[ién]teérica =A |,C|_ Jreal +B
donde Ay B son, respectivamente, la pendiente de la recta de dilucion o de mezcla agua
dulce-agua de mar y la ordenada en el origen de dicha funcion. Se calculan a partir de las
concentraciones de ion cloruro [CI] y del ibn que deseamos [i6n] en el agua dulce y en el
agua de mar.
A = (ion],., - fion],,)
(I.Cl- ]a.m - I.Cl ]a.d)

B =(fion],., - Alcr].,,)

La diferencia entre los valores reales y tedéricos, constituyen los denominados D
iénicos:
?ion = [ion]real - [ion]teérica

Es muy importante elegir correctamente el miembro de agua dulce que interviene en

la mezcla, ya que su composicion sera determinante en los valores de los deltas iénicos.
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En la Tabla 1 se muestra la concentracién del agua que se ha tomado como miembro
dulce y salino, asi como las ecuaciones de mezcla utilizadas para el célculo de los )

idnicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las aguas subterraneas del acuifero Giuira-QuivicAn estan modificando
profundamente su composicion quimica como resultado de la mezcla con agua salada
procedente del mar y de la interaccibn mezcla-roca.

En las Tablas 2, 3 y 4 se indican los valores minimos, méaximos y medios de los
indices geoquimicos que se han utilizado para la identificacion de los procesos
modificadores de la calidad del agua (relaciones ionicas, ) ibnico, indice de saturacion).

La zona Il (agua dulce muy poco salinizada) se caracteriza por presentar porcentajes
de mezcla entre el 0.2 y el 2.1 %, y valores medios de los ) i6nicos pequefios, cercanos a
cero (Tabla 3). No obstante, puntualmente los ) i6nicos varian durante el periodo de
observacion (enero de 1997-julio de 1998) presentandose para los iones Ca®" y Na* las
mayores variaciones (Figura la), con valores tanto positivos como negativos. En el caso
del i6n Mg?* los ) i6nicos son siempre positivos, para el i6n HCO3™ son, en su mayoria,
negativos, y para el i6n SO,* son, en su mayoria, positivos.

En la Figura 1b se observa que las aguas de esta zona se encuentran siempre
sobresaturadas con respecto a la calcita y a la dolomita y subsaturadas con respecto al
yeso. Por su parte las relaciones ionicas (Tabla 2) muestran que la rClI'/rHCO3 toma un
valor medio (1.03) mayor que en el agua dulce (0.19) pero menor que en el agua de mar
(170), y lo mismo sucede con rMg®*/rCa®, lo cual es indicativo de salinizacién por
intrusion marina.

El analisis en componentes principales, obtenido a partir de la matriz de correlacion
de los ) ibnicos, sirve para dilucidar con mayor facilidad los procesos hidroquimicos
presentes en esta zona (Tabla 5). Se observa que los DCa®** y DNa* se agrupan en el
factor 1, con signo positivo y negativo respectivamente, lo que podria indicar que mientras
el primero aumenta el segundo disminuye, y viceversa, y explicar por tanto la ocurrencia
de intercambio i6nico directo e inverso. Por su parte el DMg?* no queda explicado por
ninguno de los dos factores. En el caso de los aniones, los DSO,* y DHCO5 se agrupan
en el factor 2, también con signo negativo y positivo respectivamente. Esto podria explicar
la ocurrencia de procesos redox, que influyen en el comportamiento de estos iones
(Giménez, 1994).
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La zona lll (agua dulce ligeramente salinizada, con porcentaje de mezcla entre 0.8 y
5.0 %) presenta anomalias en los valores medios de los ) i6nicos para Ca** y Na*, pues
son negativos y positivos, respectivamente, aunque el valor absoluto es muy semejante,
lo que puede indicar la ocurrencia de intercambio i6nico directo. Para el resto de los iones,
los valores medios de los ) idnicos son pequefios, préximos a cero (Tabla 3). En la Figura
2a se puede observar que las mayores variaciones en los valores puntuales de los )
i6nicos corresponden a los iones Ca?* y Na*, con valores negativos para el primero y
positivos para el segundo. Los ) idnicos para el resto de los iones estan muy cercanos al
cero, aungue en el caso del SO4* puede alcanzar valores de hasta 9 meg/l, atin cuando el
valor medio de rSO,%/rCl" sea igual al del agua de mar (Tabla 2), anomalia que puede ser
debida a procesos de oxidacion de sulfuros de gran intensidad. Si, por otra parte, se
compara el valor medio de la relacion rNa'iesrico/rClI” (0.82) con el valor medio de la
relacion rNa’/rCI” de las muestras (0.85), se observa que el primer valor es menor que el
segundo, lo que se debe a la existencia de un intercambio i6nico directo (Pascual, 1990).
Cabe sefialar que aunque en esta zona se obtiene un valor medio de la relacion
rMg?*/rCa®" igual a la unidad (Tabla 2) y aguas sobresaturadas con respecto a la dolomita
(Tabla 4 y Figura 2b), la dolomitizaciéon no tiene lugar, puesto que las aguas también se
encuentran sobresaturadas con respecto a la calcita (Plummer, 1975). De aqui que los
DMg®* sean muy pequefios, pudiéndose considerar como cero, y, por lo tanto, que el i6n
Mg?* se comporte segln la mezcla conservativa agua dulce-agua de mar.

El andlisis en componentes principales (Tabla 6) muestra que los DCa** y DNa* se
agrupan en el factor 1, con signos negativo y positivo respectivamente, 1o que podria
explicar el intercambio i6nico directo. El DMg?®*, al igual que DHCO3', no queda explicado
por ninguno de los dos factores, mientras que el DSO,* se agrupa en el factor 2, lo que
explicaria los procesos redox anteriormente comentados.

La parte alta de la zona de mezcla (zona IVa, con porcentaje de mezcla entre 2.0 y
23.7 %) presenta anomalias en los valores medios de los DMg®* y DNa*, con valores
negativos y positivos respectivamente (Tabla 3). En el caso del DCa?* el valor medio es
pequeio, cercano a cero, aunque los valores puntuales son grandes y alcanzan hasta 18
megq/l (Figura 3a). Estas variaciones se deben a un proceso de dolomotizacion, al que
acompafia un exceso de iones Ca** y un déficit de iones Mg®*, lo que justificaria que estas
aguas se encuentren sobresaturadas con respecto a la dolomita y, en parte, subsaturadas
en calcita (Figura 3b). Las variaciones también se explicarian por valores de la relacion

rMg?*/rCa®** mayores que la unidad y de hasta 5.34 (Plummer, 1975), por valores de
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concentracion de CI' mayores de 1 g/l (Plummer, op. cit.; Margaritz et al., 1980, in
Giménez, 1994), y, a la vez, por la existencia de un intercambio i6nico directo entre el
Ca?'y el Na*, lo que traeria consigo un déficit de iones calcio (DCa**<0) y un exceso de
iones sodio (DNa*>0). Por otra parte el valor medio de la relacién rSO4*/rClI" en las
muestras se iguala al del agua de mar, indicando la invasidbn marina, aun cuando se
observan valores de DSO,* altos, del orden de los 19 meq/l, que indican procesos de
oxidacioén de sulfuros (Tabla 2).

El analisis en componentes principales (Tabla 7) muestra que el DMg?* y DHCOj3 se
agrupan en el factor 1, ambos con signo negativo, lo que explicaria el proceso de
dolomitizacién. El DNa" y DSO,* se agrupan en el factor 2, lo que indicaria la relacién
entre el intercambio iénico y los procesos redox. El DCa?* no se explica por ninguno de los
dos factores ya que esta influenciado por dos procesos diferentes, la dolomitizacion y el
intercambio iénico directo.

La parte baja de la zona de mezcla (zona IVb, con porcentaje de mezcla entre 20.3 y
61.08 %) es la mas reactiva de todas. En las Tablas 2, 3 y 4 se puede observar la gran
variabilidad de los indices geoquimicos empleados. En esta zona se alcanzan los valores
absolutos mas grandes de los ) i6nicos y todos los iones mayoritarios se encuentran
afectados, en mayor o menor medida, por intensos procesos modificadores.

En la mayoria de las ocasiones las aguas de esta zona se encuentran subsaturadas
con respecto a la calcita y siempre con respecto a la dolomita y al yeso (Figura 4b), cosa
gue no ocurre en las zonas anteriores donde las aguas se encuentran sobresaturadas
tanto en calcita como en dolomita pero no asi para el yeso, respecto al cual siempre estan
subsaturadas. Las relaciones idnicas se ven muy afectadas. Los mayores cambios se dan
en la relacién rSO4?/rCl, que adquiere un valor minimo de 0.01, diez veces menor que el
del agua de mar (0.1), lo cual esta acompafado por un gran déficit de iones sulfato
(DSO4%= -16.41), lo que es indicativo de un intenso proceso de reducciéon de sulfatos en
esta zona. La relacién rMg®*/rCa?*, que hasta ahora en las zonas anteriores habia sido
igual o mayor a la unidad, disminuye por debajo de este valor (0.66) y la relacién rNa*/rCI
también se ve disminuida, y a todo ello acompafia un gran déficit de iones Mg** y Na*
(DMg?*= -9.47 y DNa'= -53.6) y un gran incremento de iones Ca?* (DCa*= 41.4). En
cuanto a la relacién rHCO3;/rCl, que como se puede observar en la Tabla 2 aumenta
progresivamente a medida que aumenta el porcentaje de agua de mar en la mezcla,
aumenta mucho en esta zona y alcanza su maximo valor (397.5), mayor que el

correspondiente al agua de mar (170), lo que se debe al déficit de los iones HCOj3
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(DHCO3= -3.31). Estas anomalias muestran la complejidad de esta zona en cuanto a la
diversidad de procesos modificadores que en ella estan ocurriendo y a la influencia de los
mismos sobre el comportamiento de los iones mayoritarios.

El déficit de iones Mg** en esta zona no puede ser explicado por procesos de
dolomitizacion, pues estas aguas se encuentran siempre subsaturadas con respecto a la
dolomita (Figura 4a), por lo que se puede esperar que los iones Mg?* acomparfien a los
iones Na* en un intercambio iénico inverso con los iones Ca?*, lo que implica un
incremento de iones Ca*". En los casos donde las aguas se encuentran sobresaturadas
con respecto a la calcita (Figura 4b) puede ocurrir precipitacion de carbonato de calcio, lo
cual justificaria el déficit de iones HCOg3" y el hecho de que el déficit de sodio y magnesio
no estén compensados con el incremento de iones Ca?*.

El analisis en componentes principales (Tabla 8), a partir de la matriz de correlacién
de los ) i6nicos, muestra que los DCa?, DMg**, DNa* y DSO4* se agrupan en el factor 1,
con signo negativo para el primero y positivo para los restantes, lo cual explicaria el
intercambio i6nico inverso entre el calcio, el sodio y el magnesio, relacionados con los
procesos redox que involucran al i6n sulfato. EI ? DHCO3™ se agrupa en el factor 2, lo que
podria explicar la precipitacion de carbonatos.

En la zona V (agua salada, con porcentaje de mezcla entre 43.5 y 100 %) las aguas
suelen encontrarse sobresaturadas en dolomita, mientras que para la calcita existe gran
variacion en los indices de saturacién (a veces sobresaturadas y en otras ocasiones
subsaturadas, Figura 5b). Las anomalias en los valores medios de los ) i6nicos se
presentan de forma general en todos los iones, con valor negativo para el DMg?* y positivo
para el resto de los iones (Ca?*, Na*, HCOs y SO,%). Aunque para el i6n Na* el valor
medio de los ) ibnicos es pequefio, cercano a cero, en la Figura 5a se puede observar que
los valores puntuales presentan grandes variaciones, llegando a alcanzar los = 53 meq/l lo
cual debe estar ligado a intercambio iénico directo e inverso. Esto mismo sucede en el
caso de los DSO4* (Tabla 3), afectado por procesos redox. En el resto de los iones
también se observa variabilidad de los valores puntuales de los ) i6nicos, tomando para el
DCa®"y el DHCOj5 valores positivos en la mayoria de las ocasiones.

El valor medio de la relacién rSO*/rCl es igual al del agua de mar (0.1) y la
rMg?*/rCa®" siempre es mayor que la unidad llegando a alcanzar valores de hasta 5.50, lo
cual, junto a la saturacion respecto a la dolomita y a la subsaturacién respecto a la calcita
en que se encuentran estas aguas, sustenta la existencia de dolomitizacion, proceso que

puede justificar el déficit de Mg?* y también el incremento de Ca?* (Tabla 6 y Figura 5a).
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El analisis en componentes principales (Tabla 9), a partir de la matriz de correlacion
de los ) iénicos, muestra que los DMg?* y DHCO5 se agrupan en el factor 2 con signo
positivo para ambos, lo que explicaria el proceso de dolomitizacién. Por su parte el DCa**
no queda incluido en ninguno de los dos factores, lo que indicaria que ademas de la
dolomitizacion este i6n se ve afectado por el intercambio i6nico, ya sea directo o inverso.
El ?DSO4* y el DNa* se agrupan en el factor 1, que relaciona el proceso de intercambio

i6nico con los procesos redox.

CONCLUSIONES

Lo expuesto en este articulo demuestra la complejidad de los fenémenos
modificadores de la calidad del agua subterrdnea en los acuiferos karsticos costeros
afectados por intrusion marina. La metodologia de estudio empleada ha permitido poner
de manifiesto que en el acuifero Guira-Quivican, Cuenca Sur de La Habana, actian tanto
la precipitacion y solubilizacion de carbonatos como los procesos de intercambio i6nico
directo e inverso y de oxidacion-reduccion.

La zona del acuifero mas afectada por estos procesos es la de mezcla,
fundamentalmente la parte baja (zona IVb) que es la mas cercana al agua salada
subyacente, lo que la convierte en la zona de mayor reactividad del acuifero desde el
punto de vista hidroquimico (Back y Hanshaw, 1981). En ella estan ocurriendo intensos
procesos de reduccion de sulfatos y de intercambio i6nico inverso, acompafiados también
de la precipitacién de carbonato de calcio. Estas son las causas de que en dicha zona
predominen facies hidroquimicas del tipo Cl-Na:Ca (véase el articulo Il de esta serie).

Es interesante sefialar que en las aguas ligeramente salinizadas (zonas Il y 1ll) y en
la parte alta de la zona de mezcla (zona IVa) estan ocurriendo procesos de intercambio
i6nico directo, lo cual es una muestra de recuperaciéon del acuifero al ser lavado por agua
dulce (Giménez et. al., 1995). Este proceso creemos que es consecuencia de la
construccion del Dique Sur, obra hidraulica de contencion de gran trascendencia en el

sector.
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16n Concentracion agua Concentracion agua Ecuacién de mezcla
dulce de mar (X: concentracion de CI en meg/l)
(meg/) (meg/l)
CI 1.10 550.00
S0~ 0.30 45.00 Y =0.08143 X — 0.2100
HCOs 5.50 2.40 Y =-0.00564 X + 5.5062
ca® 6.10 22.00 Y =0.02897 X + 6.0681
Mg 2 0.30 104.00 Y =0.18890 + 0.0922
Na'+K" 0.40 477.40 Y = 0.85789 X — 0.4437

Tabla 1. Ecuaciones de mezcla utilizadas para la determinacion de los ) ionicos en el
acuifero Guira-Quivican, Cuenca Sur de La Habana (periodo enero de 1997 a julio de

1998)
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Zona hidrogeoquimica

Nombre del pozo (profundidad

Relaciones i6nicas

namero) (% de
( mez()jg) en m) rCI/fHCOs | rSO“/rCl | rMg*/rCa®* | rNa'/rCl
Adua dul Min. 0.18 0.18 0.03 0.13
gua dulce ) i
n Rancherita (20m) Max. 0.22 0.60 0.07 0.61
Media 0.19 0.36 0.04 0.40
Agua dulce muy poco  Sotolongo Diaz (10-11 m) Min. 0.37 0.00 0.15 0.52
salinizada Liliana Dimitrova (8-37-40 m) | Maéx. 3.25 0.38 0.53 1.54
(1 (0.2:2.1 %) Cala 10 (2-10 m) Media 1.03 0.13 0.25 0.80
Sotolongo Diaz (40-41 m) Min. 1.08 0.00 0.27 0.66
' Agua dulc_e_ Santa Ana (5-12 m)
ligeramente salinizada Cala 10 (5 m) Max. 554 0.21 14.4 1.05
(1) (0.8-5.0 %) Alvaro Barba (3-10-15-20 m)
Playa Cajio (2-15 m) Media 3.15 0.10 1.00 0.85
Sotolongo Diaz (43-46 m) Min 124 0.00 0.30 053
Zona de mezcla Liliana Dimitrova (44.5 m)
agua dulce-agua Santa Ana (20-30 m)
salada, parte alta Cala 10 (15-20.5 m) Max. 105 0.48 5.34 1.16
— 0, L, '
(Va) (2-23.7%) Alvaro Barba (21.5 m)
Playa Cajio (17 m) Media 234 0.10 1.50 0.85
Liliana Dimitrova (46 m) Min 34.1 0.00 0.42 052
Zona(;jel mezcla Santa Ana (30.7 m)
agua dulce-agua
salada, parte baja Cala 10 (21 m) Max. 780 0.11 1.78 0.79
(IVb) (20.3-61.8%)  Alvaro Barba (23 m)
Sotolongo Diaz (50.5 m) )
- o Min. 12.9 0.03 1.14 0.70
Liliana Dimitrova (47 m)
Agua salada Santa Ana (38 m) i
(V) (43.5-100 %) Cala 10 (25 m) Max. 456 0.21 5.50 1.02
Alvaro Barba (25-34 m) g
Playa Cajio (19-23 m) Media 117 0.10 3.05 0.84
Min. 160 0.06 4.95 0.83
Agua de mar o
(V1) 100 % Costa Sur (Playa Cajio) Max. 180 0.11 5.50 0.86
Media 170 0.10 5.23 0.84

Tabla 2. Relaciones ionicas (r = meqg/l). Acuifero Guira-QuivicAn, Cuenca Sur de La
Habana (periodo enero de 1997 a julio de 1998)
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Zona r)ldrogecgqmmlca Nombre del pozo (profundidad ) i6nico
(niimero)(% de en m) 5. ] e e R
mezcla) DSO4 DHCO3 DCa DMg DNa
Agua dulce muy poco  Sotolongo Diaz (10-11 m) Min. -0.85 -1.43 -.3.8 -0.01 -3.16
salinizada Liliana Dimitrova (8-37-40 m) M&x. 1.23 0.51 0.94 1.39 2.86
(1) (02-2.1 %) Cala 10 (2-10 m) Media 0.43 -0.32 -0.70 0.42 -0.09
Sotolongo Diaz (40-41 m) Min. -1.54 -2.96 -6.00 -1.11 -1.64
Agua dulce Santa Ana (5-12 m)
li lini
igeramente salinizada 515 10 (5 m) Max. 9.95 112 1.28 3.14 9.24
(1) (0.8-5.0 %) Alvaro Barba (3-10-15-20 m)
Playa Cajio (2-15 m) Media 0.30 -0.26 -1.74 -0.01 1.31
Sotolongo Diaz (43-46 m) Min. -6.46 4.31 5.72 -8.82 -24.7
Zona de mezcla Liliana Dimitrova (44.5 m)
agluz dU|Cet-aglilta Santa Ana (20-30 m) Ma 19.3 1.21 18.0 4.29 284
salada, parte alta . ) . . ) )
P Cala 10 (15-20.5 m) ax
— 0, .
(Va) (2-23.7%) Alvaro Barba (21.5 m)
Playa Cajio (17 m) Media 1.16 -0.72 -0.18 -1.80 2.07
Liliana Dimitrova (46 m) Min. 27.2 4.18 5.20 -13.6 74.4
Zona de mezcla Santa Ana (30.7 m)
agua dulce-agua
salada, parte baja Cala 10 (21 m) Max. 4.94 1.05 60.9 4.48 -5.21
(IVb) (20.3-61.8%)  Alvaro Barba (23 m)
Playa Cajio (17.5 m) Media | -16.4 -3.35 41.4 -9.47 -53.6
Sotolongo Diaz (50.5 m) )
. . Min. -26.2 -3.22 -2.00 -19.7 -53.7
Liliana Dimitrova (47 m)
Agua salada Santa Ana (38 m) }
(V) (43.5-100 %) Cala 10 (25 m) Max. 32.7 3.63 325 12.4 52.5
Alvaro Barba (25-34 m) )
Playa Cajio (19-23 m) Media 2.62 1.49 6.30 -3.33 0.57

Tabla 3. ) i6nicos de los iones mayoritarios (meqg/l). Acuifero Glira-Quivican, Cuenca Sur

de La Habana (periodo enero de 1997 a julio de1998)
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Zona hidrogeoquimica

indice de saturacion

(numero)(% de Nombre del pozo (profundidad
mezcla) en m) ISCa ISDo ISY
Min. 0.13 -1.17 -2.37
Agua dulce . .
n Rancherita (20m) Max. 1.43 1.79 -1.83
|
Media 0.1 -0.04 -2.08
Agua dulce muy poco  Sotolongo Diaz (10-11 m) Min. -0.03 -0.41 -2.76
salinizada Liliana Dimitrova (8-37-40 m) Max. 1.03 1.45 -1.24
(1 (0.2:2.1 %) Cala 10 (2-10 m) Media 0.49 0.46 -2.04
Sotolongo Diaz (40-41 m) Min. -0.99 -0.70 297
' Agua dulc_e_ Santa Ana (5-12 m)
ligeramente salinizada Cala 10 (5 m) Méx. 134 245 -0.94
(1) (0.8-5.0 %) Alvaro Barba (3-10-15-20 m)
Playa Cajio (2-15 m) Media 0.60 1.12 -1.87
Sotolongo Diaz (43-46 m) Min -0.86 171 333
Zona de mezcla Liliana Dimitrova (44.5 m) ' ' ' '
ag|u3 dulcet-aglljta Santa Ana (20-30 m) V4 0.05 5 25 0.64
salada, parte alta . . . -0.
P Cala 10 (15-20.5 m) ax
— 0, ;i
(Va) (2-23.7%) Alvaro Barba (21.5 m)
Playa Cajio (17 m) Media 0.22 0.66 -1.48
Liliana Dimitrova (46 m) Min 1.54 3.30 230
Zona de mezcla Santa Ana (30.7 m)
agua dulce-agua i
salada, parte baja Cala 10 (21 m) Max. 0.48 1.32 -0.62
(IVb) (20.3 -61.8 %)  Alvaro Barba (23 m)
P|aya Cajio (175 m) Media -0.67 -1.46 -1.57
Sotolongo Diaz (50.5 m) )
. - Min. -0.26 0.07 -1.15
Liliana Dimitrova (47 m)
Agua salada Santa Ana (38 m) i
(V) (43.5-100 %) Cala 10 (25 m) Max. 1.17 2.97 -0.33
Alvaro Barba (25-34 m) i
Playa Cajio (19-23 m) Media 0.57 1.69 -0.62
Min. -2.39 -5.35 -3.70
Agua de mar o
(V) 100 % Costa Sur (Playa Cajio) Max. 1.44 3.55 -0.75
Media -0.76 -1.60 -2.53

Tabla 4. Indice de saturacién respecto a la calcita, dolomita y yeso. Acuifero Giira-
Quivican, Cuenca Sur de La Habana (periodo enero de 1997 a julio de1998). Ca: calcita;
Do: dolomita; Y: yeso
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Di6nico Factor 1 | Factor 2
D SO,* -0.75
DHCO3 0.76
D Ca® 0.86

D M92+

DNa"* -0.97

Tabla 5. Componentes principales para los ) i6nicos en la zona Il del acuifero Giira-
Quivican (agua dulce muy poco salinizada, con porcentaje de mezcla entre 0.2 y 2.1%)

D i6nico Factor 1 | Factor 2
D S0O,* 0.93
DHCO3

DCa?" -0.86

D M92+

DNa"* 0.78

Tabla 6. Componentes principales para los ) i6nicos en la zona lll del acuifero Glira-
Quivican (agua dulce ligeramente salinizada, con porcentaje de mezcla entre 0.8 y 5.0 %)

Dionico Factor 1 | Factor 2
D SO,* -0.88
DHCO3 -0.76

D Ca*

D Mg** -0.83

DNa" -0.74

Tabla 7. Componentes principales para los ) iénicos en la zona IVa del acuifero Glira-
Quivican (parte alta de la zona de mezcla; agua salobre con porcentaje de mezcla entre
2.0y 23.7%)

Di6nico Factor 1 | Factor 2
D SO,> 0.95
DHCO5 0.76
D Ca® -0.87

D Mg** 0.81

DNa’ 0.91

Tabla 8. Componentes principales para los ) iénicos en la zona IVb del acuifero Gilira-
Quivican (parte baja de la zona de mezcla; agua salobre con porcentaje de mezcla entre
20.3y 61.08%)
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Di6nico Factor 1 | Factor 2
D SO,> -0.83

DHCO5 0.79
D Ca®*

D Mg** 0.89
DNa* -0.98

Tabla 9. Componentes principales para los ) i6nicos en la zona V del acuifero Guira-
Quivican (agua salada con porcentaje de mezcla entre 43.5 y 100%)

a) ) ionico b) indice de saturacion

Deltas en meqy/|
o

JERTSHEN——
—_—
Indice de Saturacién
o

-4
\ \ \ \

DNa DCa DMg DHCO3 DSO4 ‘ ‘ ‘
IS (Calcita) IS (Dolomita) IS (Yeso)

Figura 1. Comportamiento de los ) iénicos de los iones mayoritarios y de los indices de
saturacién respecto a la calcita, dolomita y yeso en la zona Il (agua dulce muy poco
salinizada, mezcla 0.2-2.1%) del acuifero Guira-Quivican (periodo enero de 1997 a julio
de 1998)
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Deltas en megy!

Deltas en megy/!

a) )ibnico b) indice de saturacion

12 — 3 —
10 4 25
8 — 2 —
6 —| 15 —|
4 1
_ & o5
? g
| % 3
0 2 0
o
? g
2 E 05 —|
4 — 1 —
6 — -15 —
8 —| 2
10 4 25 —
2 | | | | ? | |
DNa DCa DMg DHCO3 DSO4 IS (Calcita) IS (Dolomita) IS (Y es0)

Figura 2. Comportamiento de los ) iénicos de los iones mayoritarios y de los indices de
saturacion respecto a la calcita, dolomita y yeso en la zona Il (agua dulce ligeramente
salinizada, mezcla 0.8-5.0 %) del acuifero Guira-Quivican (periodo enero de 1997 a julio
de 1998)

a) ) ionico b) indice de saturacion
40 — 3
25
30 5|
15 —
20 —
1 —
05 —
10 -
:§ 0 —
0 i i % -05 t
JN R T B
-10 — -15 4
2 —
,20 —
-25 —
3 —
-30 |
-35 —
“0 | | | | | ! | | |
DNa DCa DMg DHCO3 DSO4 IS (Calcita) IS (Dolomita) 1S (Yeso)

Figura 3. Comportamiento de los ) iénicos de los iones mayoritarios y de los indices de
saturacién respecto a la calcita, dolomita y yeso en la zona IVa (parte alta de la zona de
mezcla; agua salobre, mezcla 2.0-23.7 %) del acuifero Guira-Quivican (periodo enero de
1997 a julio de 1998)
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Deltas en megy/!

Deltas en megy/|

a) ) ionico b) indice de saturacion

80 —

3 J—
25
60 —
2 —
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1
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35 —|
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\ \ \ \ \ \ \ \
DNa DCa DMg DHCO3 DSO4 IS (Calcita) IS (Dolomita) IS (Y eso)

Figura 4. Comportamiento de los ) i6nicos de los iones mayoritarios y de los indices de
saturacion respecto a la calcita, dolomita y yeso en la zona IVb (parte baja de la zona de
mezcla; agua salobre, mezcla 20.3-61.08 %) del acuifero Guira-Quivican (periodo enero
de 1997 a julio de 1998)

a) ) ionico b) Indice de saturacién
60 — 3
50 -
25 —
40 —
2 —
30 4
15 —
20 —
10 | s 1—
8
E 1
-10 — ]
- 0 —
20 —
05 —
-30 4
-1 —
40 —|
-50 — 15 —
-60 -
\ | \ \ z \ | \
DNa DCa DMg DHCO3 DSO4 IS (Calcita) IS (Dolomita) 1S (Y eso)

Figura 5. Comportamiento de los ) iénicos de los iones mayoritarios y de los indices de
saturacién respecto a la calcita, dolomita y yeso en la zona V (agua salada, mezcla 43.5-
100 %) del acuifero Guira-Quivican (periodo enero de 1997 a julio de 1998)
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