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ARTICULO ORIGINAL

Caracterizacion hidroquimica de las aguas de riego
de la cuenca del rio Naranjo, municipio Majibacoa,
provincia Las Tunas

Hydrochemical characterization of wrrigation water
of the Naranjo rver watershed, municipality Majibacoa,
province Las Tunas

Yoandris Garcia Hidalgo', Carlos Balmaseda Espinosa’, Heriberto Vargas Rodriguez’

RESUMEN. El origen de las aguas, los procesos fisico-quimicos que las afectan y su calidad son parte de la informacién que aporta la carac-
terizacion hidroquimica de las aguas para hacer una mejor gestion de los recursos hidricos. Se estudiaron seis fuentes de abasto de aguas para el
riego (tres superficiales y tres subterraneas), de la cuenca del rio Naranjo en la provincia Las Tunas, a partir de sus concentraciones de aniones
y cationes minoritarios, el pH y la conductividad eléctrica. La clasificacion de las aguas se realiz6 siguiendo los criterios de Shchoukarev y
mediante los diagramas de Schoeller-Berkaloff y de Stiff se representaron los resultados. Las aguas subterraneas son mas mineralizadas que
las superficiales, los iones que predominan son bicarbonato, cloruro y sodio, de ahi que las aguas que prevalecen son de los tipos HCO,-Cl-Na
0 CI-HCO,-Na. Las aguas estudiadas no son aptas para el riego y son un peligro potencial para la alcalinizacion de los suelos.
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ABSTRACT. The origin of the waters, the physique - chemical processes that affect them and their quality are part of the information that
contributes to the hydrochemical characterization of the waters to make a better management of the hydric resources. Six sources of waters
supply for irrigation were studied (three superficial and three ground), of the Naranjo river watershed in the province The Tunas, starting from
their concentrations of anions and cationes, the pH and the electric conductivity. The classification of the waters was carried out following the
Shchoukarev's approaches and by means of the diagrams of Schoeller-Berkaloff and of Stiff the results were represented. The ground waters are
more mineralized than the superficial ones, the ions that prevail are bicarbonate, chloride and sodium, with the result that the waters that prevail
are HCO,-CI-Na or CI-HCO,-Na types. The studied waters are unsuitable for irrigation and they are a potential danger for the soil alkalinization.

Keywords: chemical composition, water classification hydrochemical facies.

el deterioro de la calidad del agua se ha identificado como uno
de los principales problemas ambientales de la cuenca, segiin
CITMA (2008). Conocer las caracteristicas hidroquimicas de

INTRODUCCION

La cuenca del rio Naranjo es una de las més importantes

de la provincia Las Tunas. En ella se ubica cerca del 95% del
municipio Majibacoa, zona eminentemente agropecuaria con
importantes entidades que contribuyen al abastecimiento de
alimentos de la region. Por esa razén, el agua juega un papel fun-
damental al garantizar el regadio de los cultivos. Sin embargo,
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las aguas puede contribuir a trazar estrategias para mejorar la
gestion de los recursos hidricos en la zona.

La caracterizacion hidroquimica de las aguas y su distribu-
cion espacial y temporal aportan informacion sobre su origen,
los procesos fisico-quimicos que las afectan y la calidad (de-
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gradacion y presencia de contaminantes). Con esa informacion
es posible establecer la evolucion del acuifero en el tiempo y
el espacio, evaluar su vulnerabilidad, detectar afectaciones y
establecer medidas correctoras, o sea, contribuye a que se pueda
hacer una mejor gestion de los recursos hidricos (Lillo, 2007).

Para la caracterizacion y clasificacion hidroquimica de
las aguas se emplean sus contenidos de aniones y cationes los
cuales son representados en dos tipos de graficos fundamental-
mente, los denominados diagramas de Piper-Hill-Langellier y
de Schoeller-Berkaloff (Arias, 2006; Lillo, 2007; Molina, 2009;
Ruiseco, 2009; de la Losa et al., 2010; Herrera, 2011).

El diagrama de Piper-Hill-Langellier esta formado por dos
triangulos equilateros donde se representan la composicion
aniénica (HCO, + CO,*; SO,*; CI' + NO;) y cationica (Na*
+ K*; Ca?"; Mg?") del agua y un campo central romboidal que
muestra la composicion del agua deducida a partir de los iones.
Este diagrama permite apreciar la evolucion hidroquimica de
las aguas y establecer su tipo en relacion a las facies hidroqui-
micas (Lillo, 2007; Rajendra Prasad et al., 2009; Nwankwoala
y Udom, 2011).

El diagrama de Schoeller-Berkaloff emplea una escala
semilogaritmica para representar las concentraciones de iones,
con la ventaja de que se pueden visualizar varias muestras. Es
apropiado para estudiar la evolucion temporal de las aguas
en un mismo sitio y su variacién composicional en diferentes
localidades (Lillo, 2007).

La representacion espacial de los tipos de agua se puede
hacer a través de los graficos de Stiff, constituidos por poligonos
que unen las concentraciones de cada i6n representadas sobre
semirrectas paralelas (Fagundo et al., 2001, Lillo, 2007; de la
Losa et al., 2010). La forma de cada poligono orienta sobre el
tipo de agua. Al enlazar los poligonos obtenidos con el mapa
de la zona estudiada se visualiza la variacion espacial de los
tipos de agua encontrados.

Los objetivos de ese trabajo fueron identificar y caracteri-
zar los tipos de agua que se emplean en el riego en la cuenca
del rio Naranjo, a través de sus facies hidroquimicas.

METODOS

El estudio se realiz6 en la cuenca del rio Naranjo que tiene
una superficie de 412,8 km? y se localiza entre las coordena-
das: 20°39°00’- 21°01° 00” latitud norte y 76°36’ 30°- 76°52’
30 longitud oeste, en el municipio Majibacoa, provincia Las
Tunas.

Toma de muestras

Se seleccionaron seis puntos de muestreo, tres superfi-
ciales (dos puntos en el rio Naranjo y uno en la Presa Blanca
Rosa) y tres subterrancos (pozos). En la seleccion se tuvo en
cuenta la ubicacion espacial y la superficie regada a partir de
esa fuente (Figura 1).

El muestreo se hizo en dos momentos, vinculados a los
periodos humedos y secos (20/09/2011 y 9/01/2012 respectiva-
mente), esta operacion se ejecutd en conjunto con especialistas
del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos en la provin-

cia, basados en la NC-93-02 (1985). El volumen de muestra
tomado por cada fuente fue de 2,5 litros, segin recomienda el
Manual de Técnicas Analiticas elaborado por Paneque et al.
(2005).El agua se extrajo a 50 cm de la superficie, para garan-
tizar homogeneidad en la temperatura del agua (25°C).

A 01: Subterranea

B 02 superficial
FIGURA 1. Distribucion espacial de los puntos de muestreo.

Analisis fisico-quimicos
Las determinaciones de pH, temperatura y conductividad
eléctrica se realizaron “in situ”, mediante un potenciometro (pH
metro 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.
Las determinaciones de elementos mayoritarios (bicar-
bonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros, sodio, potasio, calcio
y magnesio) se hicieron segiin métodos estandarizados para
el analisis fisico-quimico en el laboratorio de la Delegacion
Provincial de Recursos Hidraulicos de la provincia Las Tunas.
Los resultados de los anélisis fisico-quimicos realizados en
el laboratorio se introdujeron en el programa EASY QUIM.4
(Vazquez, 2002) para clasificar las aguas y obtener los dia-
gramas de Piper-Hill-Langellier y de Schoeller-Berkaloff.
Con el empleo del programa MODELAGUA (Fagundo
et al., 2001) se obtuvieron los diagramas de Stiff que se en-
lazaron con el mapa de muestreo para evaluar la distribucion
espacial de las facies hidroquimicas identificadas.

Clasificacién hidroquimica

El criterio seguido para definir los iones que participan en
la clasificacion de las aguas fue el de Shchoukarev, citado por
Catalan Lafuente (1981) y aplicado por la Delegacion de Re-
cursos Hidraulicos de la provincia Las Tunas. En este método
se consideran los iones que tienen una concentracion mayor
que el 25% del total de aniones o de cationes.
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Analisis estadistico

Para complementar las clasificaciones obtenidas se realizé un analisis de cluster para agrupar las fuentes y descubrir las
estructuras presentes en los datos. Se empled el programa SPSS Statistics 19, con el que se formaron conglomerados jerarquicos
usando método de Ward y la distancia Euclidiana al cuadrado como medida de similaridad, un procedimiento semejante al em-
pleado por Vialle et al. (2011). Los datos empleados fueron las concentraciones de aniones y cationes. El agrupamiento obtenido

se comparo con los resultados de los métodos antes expuestos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se puede apreciar la composicion fisico-quimica de las aguas de las fuentes estudiadas en la cuenca del rio Na-
ranjo. Las filas Himedo y Seco identifican las fechas de muestreo.

TABLA 1. Composicion fisico-quimica de las aguas en seis de las fuentes de abasto para uso agricola en la cuenca del rio Naranjo

N 1+ Kl+ C 2+ M 2+ Cll- SO 2-
) o pH M 2 g +  HCO- CE
Muestras Periodo T (°C) 3 4
W mgL' mgL!'! mgL' mgL' mgL' mgL' mgL dS m
419 Pozo UBPC Himedo 273 7,52 416 1 116 102 437 196 755 2,96
Waldemar Diaz Seco 230 811 742 1 89 53 536 362 987 381
420 Pozo Homedo 272 7,54 428 1 118 101 433 191 758 2,98
Semiprotegido Seco 236 825 286 4 141 103 584 151 516 2,96
423 Presa Blanca Himedo 278 7.85 101 4 37 11 69 28 280 0,71
Rosa Seco 23,1 833 235 4 40 18 148 67 506 1,35
424 Rio Naranjo Himedo 273 8,03 123 5 35 22 120 62 262 0,92
(Pto de muestreo 1) gecq 228 832 197 6 46 19 168 78 318 1,15
425 Rio Naranjo Hémedo 26,5 7,99 123 5 35 22 124 62 262 0,92
(Pto de muestreo 2)  gecq 228 805 273 4 40 16 148 68 514 1,14
429 Pozo Las Homedo 244 732 234 6 572 231 1238 222 297 551
Parras Seco 232 7,79 197 2 73 73 330 96 416 1,84
Himedo 272 80 1157 47 357 183 1043 50,7  268,0 0,9
Media superficial
Seco 229 82 2350 47 420 17,7 1547 71,0 4460 12
. Himedo 27,0 7,7 3223 23 89,7 750 3313 1497 5917 23
Media subterraneo
Seco 233 81 4083 23  101,0 763 4833 2030 6397 2,9

Las aguas del area de estudio se caracterizan por presentar
temperaturas ambiente entre los 22,8 y 27,8 °C. Los valores
medios de las fuentes subterraneas son inferiores a los de las
superficiales en ambas fechas de muestreo.

El pH de las fuentes superficiales es superior al de las
fuentes subterraneas en ambas fechas de muestreo. Sin em-
bargo en todos los casos se obtuvieron valores inferiores al
umbral (8,4) para aguas de regadio (Ayers y Westcot, 1987).
En el periodo seco se incrementd el pH en todas las fuen-
tes, debido al aumento de las concentraciones de todos los
iones, a excepcion de magnesio y potasio. La tendencia a
la alcalinidad de las aguas debe estar relacionada con la el-
evacion de las concentraciones de los iones bicarbonato y
sodio, coincidiendo con Garbagnati et al. (2005) que plan-
tean que si el bicarbonato es el i6n predominante implicara
un aumento de pH.

La conductividad eléctrica de las fuentes subterraneas es
superior y muy cercana a 3,0 dS'm’!, por tanto no son aguas

aptas para el riego de los cultivos agricolas. Las restricciones
de las aguas superficiales son ligeras a moderadas.

Al analizar las principales variables fisico - quimicas de
los puntos de muestreos (Tabla 1), se advierte que:

* Los tenores de los iones analizados para la caracterizacion
fisico - quimica de las aguas son superiores en los puntos
que representan las aguas subterraneas respecto a las fuentes
superficiales.

» Losiones bicarbonato, cloruro y sodio son los mas abundan-
tes, con tendencia a una concentracion relativamente alta,
seguidos de los iones calcio y magnesio.

Clasificacion de las aguas segiin Shchoukarev

Se distinguen seis tipos de agua (Tabla 2), los grupos
definidos se corroboran con los diagramas de Schoeller-
Berkaloff (Figuras 2 y 3) y el agrupamiento que aparece en el
dendograma obtenido del analisis de cluster (Figura 4).

31



32

Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN -1010-2760, RNPS-0111, Vol. 21, No. 3 (julio-septiembre, pp. 29-34), 2012

TABLA 2. Tipos de aguas encontradas en las fuentes analizadas

Muestra Clasificacion Periodo Himedo Clasificacion Periodo Seco

Bicarbonatada-clorurada-Sédica-

Bicarbonatada-clorurada-Sodica

419 Pozo UBPC Waldemar Diaz (Riego)
Magnésica
420 Pozo Semiprotegido (Riego)
Magnésica
423 Presa Blanca Rosa (Riego)
calcica
424 Rio Naranjo (Pto de muestreo 1)

425 Rio Naranjo (Pto de muestreo 2)
429 Pozo Las Parras (Riego)

Bicarbonatada-clorurada-Sodica-

Bicarbonatada-clorurada-Sédica-

Bicarbonatada-clorurada-Sédica
Bicarbonatada-clorurada-Sodica

Clorurada-Sodica-Calcica

Clorurada-Bicarbonatada-Sédica-
Magnésica
Bicarbonatada-clorurada-Sédica
Bicarbonatada-clorurada-Sédica
Bicarbonatada-clorurada-Sédica

Clorurada- Bicarbonatada-Sodica

meq/L Na S04 HCO
1000,0 : Ca Mﬂ ci : Pozo
: {419h)
1000 Pozo
{420h)
100 ~ = Presa
(423h)
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0,1

FIGURA 2. Diagrama de Schoeller-Berkaloff, presenta las concentraciones de iones de los puntos muestreados en el periodo hiimedo, en ¢l es posible identi-
ficar los diferentes tipos de agua.
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FIGURA 3. Diagrama de Schoeller-Berkaloff, presenta las concentraciones de iones de los puntos muestreados en el periodo seco, en él es posible identificar
los diferentes tipos de agua.

Se aprecia un patron hidroquimico en el que predominan
las facies Bicarbonatadas Cloruradas Sodicas (HCO, > CI' -
Na') y Cloruradas Bicarbonatadas Sodicas (Cl-> HCO," - Na’)
como se observa en la Tabla 2. Estos resultados se correspon-
den con estudios anteriores del acuifero realizados por INRH
(2010). Las aguas subsuperficiales en las que predominan los
iones bicarbonato y sodio son consideradas jovenes, poco evo-
lucionadas; mientras, las cloruradas tienen largo tiempo de re-
sidencia en el acuifero (Galindo ef al., 2006).

Para confirmar los tipos de agua identificados se agrupa-
ron las fuentes muestreadas empleando las concentraciones de

aniones y cationes, los dendogramas obtenidos se exponen en
la Figura 4. Los grupos formados confirman la existencia de
seis clases. Obsérvese que las fuentes superficiales (423, 424 y
425) se enlazan en los mayores niveles de similitud en ambos
periodos de muestreo, correspondiéndose con las aguas bicar-
bonatadas cloruradas sodicas. Las fuentes subterraneas tam-
bién tienen una clara diferenciacion, especialmente los pozos
419 y 420. El primero de estos pozos se separa en el periodo
seco debido a que su concentracion de sulfatos aumenta res-
pecto al total de aniones. Las aguas bicarbonatadas estan bien
separadas de las cloruradas.
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FIGURA 4. Dendograma con los agrupamientos de las aguas, seglin sus
concentraciones de iones y cationes, empleando el método de Ward y la
distancia euclideana al cuadrado como medida de similaridad.

En la Figura 5 se puede apreciar la distribucion espacial
de las aguas identificadas en la zona estudiada, segtin los pa-
trones encontrados. En los diagramas de Stiff se puede obser-
var el predominio de los aniones bicarbonato y cloruro, asi
como los aniones de sodio y magnesio en los pozos y sodio en
las fuentes superficiales. Esto indica la presencia de distintos
tipos de agua en esta cuenca, coincidiendo con los resulta-
dos reportados por Monteagudo (2008) en otras cuencas del
territorio quien plantea que las caracteristicas geologicas de
las cuencas en las Tunas son complejas, ya que en superficie
existen formaciones sedimentarias constituidas por calizas
duras (formadoras de aguas bicarbonatadas calcicas), calizas
dolomitizadas y dolomitas (formadoras de aguas bicarbona-
tadas calcicas magnesianas), asi como mezclas de litologias y
aportes de cloruro de sodio de los suelos en la zona no satu-
rada de los acuiferos lo que determina la variedad de tipos de
agua en una misma cuenca.
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FIGURA 5. Representacion esquematica de la distribucion de los patrones hidroquimicos de las aguas de la cuenca rio Naranjo en el periodo humedo.
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CONCLUSIONES + Se identificaron seis tipos de aguas, confirmadas por el

analisis de cluster, en los que predominan bicarbonatadas-
cloruradas-sddicas y cloruradas -bicarbonatadas-soédicas.

» Existe el riesgo de alcalizacion de los suelos al emplear las
aguas bicarbonatadas en el riego de los cultivos.

» Las aguas analizadas no son aptas para el riego de cultivos
agricolas debido a su alto contenido de sales.

Existe una clara diferenciacion entre las aguas de fuentes
superficiales y subterraneas, siendo las Gltimas mas mine-
ralizadas que las primeras.

Los iones bicarbonato y cloruro son los predominantes,
mientras que el sodio es el catidn de mayor porcentaje en
las aguas estudiadas.
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