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RESUMEN

En la subcuenca Najasa, cuenca Costera Sur de Camagiiey, el agua subterranea ha presentado
deterioro en su calidad como resultado de malas practicas agricolas, sobreexplotacion, malos
disefios de las obras de captacion y la ocurrencia de periodos secos prolongados. Hasta el
momento las investigaciones hidrogeoquimicas no han permitido un conocimiento integrado de
la subcuenca ni del proceso de intrusion salina que la afecta. En esta investigacion se presenta su
caracterizacién hidrogeoquimica, lo que permitié establecer las reacciones quimicas que dan
origen al agua que se presenta como agua propia del acuifero y agua mezclada con diferentes
cantidades de agua de mar (hasta el 9%). Los cambios en la composicion quimica del agua en el
tiempo no han sido homogéneos pero en sentido general han mejorado sus caracteristicas de
calidad.

Palabras clave: acuifero carsico costero, hidrogeoquimica, intrusion salina, modelacion
hidrogeoquimica inversa, sobreexplotacion.

Hydrogeochemical characterization of Najasa subbasin in
Camaguey south coastal basin

ABSTRACT

In Najasa subbasin, Camagliey south coastal basin, groundwater has exhibited deterioration in its
quality as a result of agricultural bad practices, overexploitation, bad designs in abstraction
works and occurrence of extended dry periods. Until now, hydrogeochemical investigations have
neither been able to give an integrated knowledge of the subbasin nor of the process of saline
intrusion that affects it. In this research its hydrogeochemical characterization is presented which
permitted to establish chemical reactions giving origin to the water which appears as proper
aquifer water and as mixed water with different amounts of seawater (until 9%). Changes of
chemical composition of water in time have not been homogenous, but in a general sense its
quality characteristics have been improved.

Keywords: coastal Kkarstic aquifer, hydrogeochemistry, saline intrusion, inverse
hydrogeochemical modeling, overexploitation.
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INTRODUCCION

Los acuiferos carsicos en Cuba contienen gran parte de los recursos hidricos subterraneos de
que se dispone para desarrollar la vida econdmica y social del pais, estos acuiferos, por su parte,
se encuentran notablemente afectados por los procesos de intrusion salina. En la provincia de
Camaguey el 20 % del volumen de agua cuantificada es aportado por los acuiferos carsicos
costeros, siendo el de cuenca Costera Sur el mas importante por su extension y la magnitud de
sus recursos (82% del volumen total de aguas subterréneas extraidas en la provincia).

La cuenca puede describirse como una franja paralela a la linea costera de ancho variable,
entre 15 y 20 km (fig. 1) y se divide, segln criterios administrativos, a lo largo de la linea de
costa en 4 subcuencas y 16 sectores de explotacion: Florida (sectores Cl-1 al Cl-4), Vertientes
(sectores CI-5 al C1-13), Sierra Maestra (sectores Cl-14 y CI-15), Najasa (sector CI-16).
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Figura. 1. Ubicacién geografica del area de estudio

La potencia acuifera media de la cuenca es de 50 m, con un gradiente hidraulico medio de
0,0006 con un volumen explotable de recursos cercano a 280 hm®. Las reservas de agua
subterraneas de la subcuenca Najasa ascienden a 41,7 hm® y han sido destinadas,
fundamentalmente, al riego de arroz, pastos y cafia, y en algunos casos se combina con la
explotacién de agua superficial.

En atencion a la importancia econdémica y social de la subcuenca Najasa se hace necesario
caracterizar su hidrogeoquimica, para realizar una explotacion sostenible de sus recursos,
mediante el empleo de distintos métodos hidrogeoquimicos, con énfasis en la modelacion
hidrogeoquimica inversa, por lo que se proponen los siguientes objetivos: caracterizar el proceso
de evolucion hidrogeoquimica del agua subterranea en el espacio y el tiempo y caracterizar la
situacion actual del proceso de intrusion salina y su perspectiva de evolucion.

CONDICIONES GEOLOGICAS Y ESTRUCTURALES DEL AREA DE ESTUDIO
En el area de estudio, sobre el basamento, se desarrolla la cobertura plataférmica del
Nedgeno, de caracter neoautdctono del Mioceno temprano. La cobertura yace discordante sobre
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el substrato, la componen las formaciones Arroyo Palma y Giines que pueden alcanzar espesores
entre 250 y 300 m.

La formacion Arroyo Palma, de edad Mioceno inferior-medio, se presenta en forma de
pequefios afloramientos de aleurolitas blancuzcas hasta amarillo cremoso, arcillas y margas muy
calcéreas (sin estratificacion clara) y calizas arcillosas cavernosas con distribucion regular tanto
en direccién vertical como horizontal. EI ambiente de sedimentacidn se supone de agua neritica,
plataférmica, en condiciones de bahia tranquila, con predominio de la sedimentacion lodosa-
carbonatada, en algunos lugares las calcarenitas transicionan hacia la facies periarrecifal. Puede
estar cubierta por la formacidn Giines o por dep6sitos del Cuaternario.

La formacion Giiines se descubre en muchos pozos o calas del territorio, se compone de
calizas fuertes, masivas, cristalinas, blancas hasta rosadas, muy cavernosas, con organismos
marinos y lentes de arcillas. Las rocas de esta formacion se encuentran fuertemente
recristalizadas o dolomitizadas y en la parte inferior se intercalan calizas arcillosas hasta margas;
este fendbmeno también ocurre en la cercania de las transiciones laterales hacia la formacién
Arroyo Palma. Casi siempre yace concordante sobre la formacion Arroyo Palma y raramente
discordante y transgresivamente sobre rocas paleogénicas (Eoceno medio). Es probable que el
ambiente de sedimentacién fuera de bahia somera, cdlida, tranquila, hasta moderadamente
agitada.

Los depésitos del Cuaternario, por su parte, estan pobremente estudiados y en la vertiente sur
de Camagiiey estan divididos en depositos de formaciones insulares (representados por depésitos
rojos, aluviales y aluviales-diluviales) y depdésitos intermedios acumulados en areas laterales
costeras, bajo la influencia combinada de agentes marinos e insulares (entre ellos marismas y
pantanos).

INFORMACION HIDROGEOQUIMICA Y SU PROCESAMIENTO

Para interpretar correctamente los procesos que determinan las caracteristicas de calidad del
agua subterranea en la cuenca Costera Sur de Camagliey se hace imprescindible contar con
suficiente informacién hidroquimica y realizar un adecuado tratamiento numérico de los datos;
con este objetivo el INRH cred, a partir de la década del 70, una red de monitoreo de pozos
(distribuida de forma relativamente homogénea) que quedd totalmente conformada a comienzos
de la década del 80 y se mantiene hasta la actualidad. La red de observacion hidroquimica
contiene muestreo en la superficie de los pozos y en profundidad, con frecuencia de observacién
semestral o anual.

En el estudio hidrogeoquimico de la subcuenca Najasa, notablemente afectada por los
procesos de intrusién salina, se utilizan como herramientas fundamentales la clasificacion del
agua segun criterios quimico-fisicos, los indices hidrogeoquimicos, los patrones y graficos de
Stiff y la modelacion hidrogeoquimica inversa, que seran detallados a continuacién.

Informacion hidrogeoquimica y precision de los analisis

Las muestras hidrogeoquimicas recolectadas, segun las normas establecidas (NC-93-02 de
1985), son conservadas y trasladadas al laboratorio, donde se realizan las mediciones de los
macroconstituyentes y los parametros quimico-fisicos fundamentales. Los anélisis quimicos de
las muestras fueron realizados por la empresa provincial del INRH, mediante los métodos
estandares (APHA, AWWA, WPCF 1989).
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Reviste gran importancia garantizar la precisién de los andlisis quimicos realizados a las
muestras y en ello son empleados dos métodos de control: al comparar las sumas de aniones y
cationes (en meg/L), la diferencia no debe exceder el 6% Yy al comparar la conductividad
eléctrica real y la conductividad eléctrica tedrica, calculada segun Dudley (1972), el error
calculado no debe exceder el 10%; en los casos en que se sobrepasan los errores permisibles, las
muestras son desechadas.

Despueés de examinar la cantidad y calidad de la informacién hidroquimica en la superficie de
los pozos de la subcuenca Najasa, se decidio incorporar al estudio 18 pozos de observacién, que
tienen la caracteristica de poseer los mayores registros de observacién y una distribucion espacial
mas 0 menos homogénea, por lo que seran analizadas un total de 538 muestras. En cada una de
las muestras fueron determinados los macroconstituyentes (COs%, HCO3, CI', SO4%, NO3, Ca?*,
Mg®*, Na*, K*), las SST (sales solubles totales), el pH y la conductividad eléctrica. En la tabla 1
se presentan los pozos incluidos en el estudio de la subcuenca, sus coordenadas geogréficas, el
periodo de observacion y el nimero de muestras superficiales tomadas en cada uno de los
periodos hidroldgicos.

Clasificacion del agua segun criterios quimico-fisicos

Los criterios quimico-fisicos se basan en destacar el contenido de los iones mas abundantes
en el agua analizada. Existen varios métodos de clasificacion propuestos por distintos autores
(Alekine, Shchoukarev, Kurlov, entre otras). En este estudio se seleccion6 el método propuesto
por Kurlov, que toma en cuenta los iones que se encuentran en una proporcion superior al 20%,
del total de aniones o cationes.

Indices hidrogeoquimicos

En el estudio de los acuiferos carsicos afectados por los procesos de intrusion marina son
ampliamente usados los indices hidrogeoquimicos y dentro de ellos se destacan las relaciones
ionicas. Las relaciones i6nicas permiten caracterizar las propiedades hidrogeoldgicas de un
acuifero y determinan si estan afectadas por elementos ajenos al medio geoldgico. Para
determinar el grado de contaminacidn salina se utiliza la relacién idnica de Simpson que parte de
la relacion CI'/(HCO5 + COs%) en meg/L, y da lugar a la clasificacién que aparece expresada en
la tabla 2.

Patrones y graficos de Stiff

El uso de relaciones matematicas entre las concentraciones i6nicas y la conductividad
eléctrica se propone como base de un modelo de adquisicidn de la composicion quimica del
agua, lo que permite agrupar las muestras analizadas a partir de las relaciones entre ellas. Sobre
la base de estos principios se elabord el sistema automatizado BATOMET (Vinardell et al. 1995,
2001), el cual fue utilizado en este trabajo; este sistema agrupa los datos en patrones
hidroquimicos y luego para cada patron se pueden determinar las relaciones entre las
concentraciones de cada i6n y la conductividad eléctrica. Este programa ha sido muy usado en la
caracterizacién y control de los acuiferos carsicos afectados por los procesos de intrusion salina.

Otra de las formas mas sencillas y Utiles a la hora de caracterizar el agua es a través de los
gréaficos hidrogeoquimicos, en este sentido se destaca el diagrama propuesto por Stiff (1951), que
consiste en un sistema de ejes horizontales paralelos y un eje vertical; a la izquierda del grafico
se ubican las concentraciones de los cationes Na* + K*, Ca** y Mg**, a la derecha los aniones CI,
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HCOs y SO4*, en ambos ejes el ordenamiento es de arriba hacia abajo, expresadas en % de
meqg/L (ver fig. 2 y siguientes). En la confeccion de los gréaficos de Stiff se emplea el software
MODELAGUA, desarrollado en Borland Delphi 4 sobre Windows.

Tabla 1. Red de pozos de observacion incluidos en el estudio de la subcuenca

o Coordenadas Observacion N° de observaciones
' Pozo Este Norte Inicio Final Seco | Himedo | Total

1 B10-N | 397,600 233,04 abr-90| oct-98 8 8 16
2 B8-N | 393,415 232,917 abr-90( may-07 18 10 28
3 L3-N | 379,417 245,732  abr-82| oct-89 8 15
4 6734 | 382,100 240,50 abr-81| may-07 21 8 29
5 8595 | 377,950 234,40 abr-81| oct-00 17 11 28
6 B5-N | 377,492 238,016 abr-84( abr-07 23 13 36
7 B3-N | 391,070 235,80 abr-84| abr-07 23 19 42
8 B4-N | 386,750 233,85 abr-84| abr-07 24 19 43
9 L2-N | 386,297 238,403  abr-83( abr-07 24 12 36
10 B6-N | 371,400 240,05 abr-84| abr-07 23 13 36
11 613 392,207 237,896 abr-81| abr-07 24 19 43
12 761 383,920 237,30 nov-84| abr-07 20 14 34
13 611 390,390 240,50 nov-81| abr-00 17 12 29
14 C2-N | 386,450 248,95 abr-81| abr-98 14 21
15 220 380,900 236,100 abr-81| may-07 19 28
16 L1-N | 374,527 244,456 nov-85[ may-07 15 23
17 B7-N | 396,688 237,398 abr-90( may-07 18 12 30
18 B1-N [ 385,260 243,185  abr-84( may-07 16 5 21
Total 332 206 538

Tabla 2. Clasificacion del agua por su grado de contaminacion salina

Resultados de la L
- Denominacion del agua
relacion
<0,5 Agua normal
0,5-1,3 Agua ligeramente contaminada
1,3-2,8 Agua moderadamente contaminada
2,8-6,6 Agua bastante contaminada
6,6-15,5 Agua altamente contaminada
>15,5 Agua de mar
Na® + K+ - | ——— Crl-
Ca?* ——— | ——— HCO:;
Mg v | - SO4*>

Figura 2. Esquema del diagrama propuesto por Stiff
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Modelacion hidrogeoquimica inversa

La modelacion hidrogeoquimica consiste en aplicar los principios fisicos-quimicos a la
interpretacion de sistemas geoquimicos, su objetivo es crear o idear un modelo tedrico de
reaccion capaz de explicar lo observado en el agua y las rocas. Se emplea un modelo de balance
de masas y mezcla de agua. A partir de la informacién obtenida en la clasificacion de agua en
patrones hidrogeoquimicos y dos muestras como referencias, se determina qué proporcion de
cada una de las muestras de referencia interviene en la conformacion del patrdn, los procesos que
tienen lugar en una determinada region pueden ser detectados con el empleo del delta i6nico.

La modelacion hidrogeoquimica inversa parte de: ecuaciones de balance de masa para cada
elemento, ecuaciones derivadas de la ley de accion de masas y sus constantes de equilibrio para
formacién de complejos, ecuaciones que definen coeficientes de actividad de iones individuales.
La modelacion hidrogeoquimica inversa calcula, con base en concentraciones analiticas de iones,
el estado de saturacion de la solucidn con respecto a un determinado nimero de fases solidas. A
continuacién se describen los programas usados para la modelacion.

El sistema automatizado BATOMET (Vinardell et al. 1995, 2001) se elaboré sobre la base de
las relaciones matemaéticas entre las concentraciones ionicas y la conductividad eléctrica. Este
programa ha sido muy usado en la caracterizacion y control de los acuiferos carsicos afectados
por los procesos de intrusion salina. Es un sistema que agrupa los datos en patrones
hidrogeoquimicos (mediante relaciones idnicas) y luego, para cada patron, determina la relacion
entre la concentracion de cada i6n y la conductividad eléctrica; programa los rangos de
conductividad eléctrica correspondientes a los diferentes patrones y se estiman entonces las
concentraciones.

HIDROGEOQUIM es un sistema implementado en Windows, su objetivo es procesar datos
hidroquimicos con vista a encontrar las propiedades quimico-fisicas del agua, que permitan su
caracterizacién desde el punto de vista hidroquimico y obtener relaciones o indices
hidrogeoquimicos que faciliten la interpretacion de los procesos de interaccion del agua con el
medio fisico-geografico y geoldgico por donde se mueven; conseguir informacion de caracter
hidrologico e hidrogeoldgico y evaluar la variacion temporal de diferentes variables, brinda
informacion sobre el drenaje en la cuenca.

El software MODELAGUA, desarrollado en Borland Delphi 4 sobre Windows, permite
determinar el origen de la composicion quimica del agua mediante modelos de balance de masa
y mezcla de agua, asi como precisar los procesos geoquimicos que originan dicha composicién.
Este programa permite graficar tanto los datos reales como los patrones mediante diagramas de
Stiff (Fagundo-Sierra et al. 2001) y calcular la proporcion de agua de mar en la mezcla agua
dulce-agua de mar. El primer paso en el calculo es la determinacién del factor de concentracion o
el factor de mezcla segun el caso, para lo cual es necesario seleccionar un i6n conservativo,
posteriormente se calcula el delta ibnico y finalmente, determina los procesos geoquimicos que
explican la composicién quimica del agua y su cuantia.

CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA DE LA SUBCUENCA

En la subcuenca Najasa se observa un alto nivel de variabilidad en el comportamiento de las
variables hidrogeoquimicas y en el cumplimiento de las condiciones quimicas de potabilidad. El
contenido de SST varia considerablemente, en areas proximas al limite costero oriental se
presentan los valores mas elevados, en la medida en que se aleja de la costa desciende su valor
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hasta alcanzar las condiciones de potabilidad establecidas; le corresponde al pozo B10-N el valor
medio mas alto (alrededor de 3200 mg/L), en observaciones aisladas el pozo ha llegado a superar
los 6200 mg/L. La posicién de la isolinea 1000 mg/L ha retrocedido en el tiempo (hacia la costa),
por la mejora progresiva de las caracteristicas de calidad del agua en poco menos de dos décadas.

El agua de la subcuenca muestra contenidos medios de CI" con altos niveles de variabilidad,
en areas cercanas a la zona costera puede sobrepasar ampliamente las CMA (concentraciones
maximas admisibles); los pozos B10-N, B8-N, B6-N y 613 muestran los valores mas altos (hasta
seis, tres, dos y dos veces las CMA, respectivamente), el pozo 613 muestra, a partir de 1993,
descensos considerables en los valores reportados, comportamiento que se extiende a los pozos
611, B3-N y B4-N. En las areas alejadas de la costa los contenidos del i6n CI” descienden hasta
valores inferiores a 100 mg/L, en el centro de la subcuenca.

La relacién CI' /(HCOs + COs*) muestra que en algunas &reas de la subcuenca el agua ha
estado bastante o hasta altamente afectada por el proceso de contaminacion con agua de mar, los
pozos B10-N, B8-N reportan las situaciones mas criticas. Los pozos B7-N, B6-N y 613, mas
alejados de las costas, muestran un grado de contaminacion menor por lo que llegan a presentar
agua moderada o ligeramente contaminada con agua de mar. Los pozos B3-N y el 611, en la
medida en que descendia la explotacion, mostraban una disminucion en la contaminacion con
agua de mar; en los afios 80 presentaba contaminacion moderada, a finales de los 90 paso6 a ser
ligeramente contaminada, hasta que a mediados de la década del 2000 lleg6 a mostrar agua de
tipo normal, con valores de la relacion inferior a 0,5. En la parte central de la subcuenca, hasta
sus limites, el agua es generalmente de tipo normal.

Los pozos de la subcuenca muestran agua de composicién quimica muy diversa, en las zonas
costeras generalmente son de tipo clorurada; en la medida en que se avanza tierra adentro el agua
generalmente es de tipo clorurada o clorurada hidrogenocarbonatada con proporciones de los
cationes muy variables. A partir de principio de la década del 90 las proporciones de los aniones
cambian drasticamente y muchos de los pozos comienzan a presentar agua de tipo
hidrégenocarbonatada clorurada. En areas alejadas de la zona costera, sometidas a escasa
explotacion, el agua es de tipo hidrogenocarbonatada clorurada, con contenidos variables de los
cationes. En los limites del acuifero, o fuera de las areas de explotacidn, el agua llega a ser de
tipo hidrogenocarbonatada célcica sodica (HCO3 - Ca** > Na*) o hidrégenocarbonatada célcica
magnésica (HCOjs - Ca?* > Mg*")

Aplicacion de la modelacion hidrogeoquimica inversa

La modelacion hidrogeoquimica inversa fue desarrollada como una estrategia determinista
para la interpretacion de la composicién quimica del agua subterranea, consiste en utilizar los
datos del sistema (mineralogia, composicion de gases, fisico-quimicos) para determinar: qué
reacciones quimicas han ocurrido, en qué medida han tenido lugar, las condiciones bajo las
cuales ocurrieron, como cambiar la calidad del agua en respuesta a los procesos naturales y a las
perturbaciones del sistema. Para la modelacion fueron seleccionadas dos muestras referencias:
agua de mar propiamente dicha y agua dulce del acuifero.

Como resultado de la modelacién se pudo determinar que algunas areas de la subcuenca
presentan agua subterranea de buena calidad (alejadas de zonas costeras o de alta explotacién)
con muy bajos contenidos de CI', Na*, Mg?* y SO4*, como ejemplo se tiene el pozo L1-N
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(fig. 3); otras areas presentan agua con determinado nivel de afectacion por los procesos de
intrusion marina.

L1-M-2 Valores reales

Figura 3. Gréficos de Stiff del patron 2 del pozo L1-N

Se pudo precisar que la composicion quimica del agua en el acuifero esta determinada por las
siguientes reacciones:

Halita equivalente a cloruro de sodio (disolucién)__ NaCl zy <> Na'@e) + Cliag
Dolomita (disoIucién)_CaMg(C03)z(s)+2C02(g) +2H20(|) <---> C8.2+(ac)+ |V|92+(ac) + 4HC03-(ac)
Calcita (disolucion) CaCOs + COyg + H20q) <> Ca’* () + 2HCO3 (o)
Albita-caolinita_ 2N&A|Si308(s) + 2C02(g) <---> A|28i205(OH)4(5) + 2Na+(ac) + 2HC03-(aC)
Sulfato (reduccién)  2CHyOq) + SOs” sy <> + HaSpe) + 2HCO3 )

CO; (biogénico) 2CH20¢) + Oz <---> COyq + H20()

Na* - Ca®* (intercambio)___ % Ca’*(x) + NaRg) <—> Na'(a + % CaRy

CO; - HCO3 COyq + H2Opy <> HyCOzp

La modelacion fue aplicada a los 18 pozos en estudio, lo que ha permitido corroborar que esta
subcuenca es la mas afectada por los procesos de intrusion salina en la cuenca Costera Sur
Camaguey y que estos procesos no han afectado todas las areas por igual. A continuacion se
profundiza en los resultados de la modelacion en los pozos mas afectados por la intrusion
marina.

R

Pozo B10-N

El pozo presenta agua de muy mala calidad. Como resultado de la modelacién fueron
detectados dos patrones hidrogeoquimicos, con proporcion de agua de mar de 7 y 8,9%,
respectivamente, en los que no se observa, en su aparicion, una sucesion en el tiempo. La
proporcion de los macroconstituyentes en los patrones muestra que el ion CI" aumenta, la
cantidad de Na® + K aument6 considerablemente, sin embargo su proporcion en relacién con
los cationes disminuye, la concentracién de Mg®* se incrementa cerca de dos veces y el HCO;5™
disminuye (tabla 3). Los graficos de Stiff de los patrones presentan gran similitud, altos
contenidos de CI" y Na* + K* y bajos los demas macroconstituyentes (fig. 4).

Tabla 3. Composicion quimica de los patrones del pozo B10-N
Pozo B10-N CE CO, | HCOy Cl | so” | ca& | Mg”™ | Na"+K*
Patrén #9 |_MeaL | 4733 | 221 7,67 37,67 | 3,80 6,73 5,80 36,60
% 1562 | 76,77 | 7,60 | 13,77 | 11,74 74,49
Patrén # 10 |Med/L | 5409 | 136 5,54 50,84 | 3,89 8,98 | 10,02 41,72
% 9,51 8425 | 6,24 | 14,73 | 16,31 69,76

Al estudiar las reacciones quimicas que dan origen a los patrones se debe sefialar que en el
patron 9 ocurre la precipitacion de cantidades considerables de dolomita, junto a la disolucion de
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la calcita; el patron 10 se explica por la disolucién de gran cantidad de halita (cloruro de sodio),
intensos procesos de transformacién de la albita a caolinita y de intercambio Na* - Ca?* inverso.

B10-M-9 ‘Walores reales B10-M-10 Walores reales
Ma+K Cl Ma+k Cl
Ca HCO3 +C03 Ca HCO3 +C03
e 5 0 5 SD“m it 5 0 5 Mo
! e e o s CEUTE T [ N B e e e e s e s e s s e s s s s e s s e |

Flgura 4 Graflcos de Stlff de los patrones 9 y 10 deI pozo BlO N

Pozo B8-N

El pozo presenta agua de mala calidad. Las muestras tomadas se corresponden con cuatro
patrones hidrogeoquimicos, resultado de la mezcla del agua dulce del acuifero con agua de mar,
en proporcion que varia entre 1,6 y 2,5%. No se observa en el tiempo una tendencia determinada
en la aparicion de los patrones. Al comparar las proporciones de los macroconstituyentes en los
distintos patrones (tabla 4) se destaca el aumento del ion CI" y la disminucion del HCOj3". Para
ejemplificar estas variaciones se presentan los graficos de Stiff de los patrones 7 y 10 (fig. 5).

Tabla 4. Composicion quimica del patrén del pozo B8-N

Pozo B8-N CE CO, | HCOy Cl | so,” Ca” | Mg | Na"+K"
Patren #7 |Med/L | 1463 [ 218 6,05 10,38 | 1,00 | 420 | 540 8,31
% 3471 | 59,34 | 595 | 2399 | 30,88 48,08

Patron # 2246 | 1,45 5,87 14,49 | 1,98 519 | 4,99 12,23

8 % 2336 | 64,85 | 880 | 2361 | 22,22 54,49
Patron # 2083 | 0,42 3,37 1458 | 215 | 447 | 430 11,92

9 % 16,66 | 72,73 | 10,60 | 22,18 | 21,26 59,56
Patron # 1893 | 0,12 1,95 16,80 | 2,67 5,55 5,28 10,81

10 % 8,65 76,95 | 14,40 | 26,40 | 20,58 53,78

Las reacciones quimicas que dan origen a los distintos patrones revelan el incremento gradual
del contenido de halita disuelta, que en el caso del patron 10 es 5 veces superior al patron 7; la
calcita que estaba en forma de precipitado en el patrén 7, pasa a la disolucién en el patron 10.

B8-M-7 Walores reales BE-N-10 alores reales
Ma+ K Cl Ma + K CL
) L/chgmua ca, HCO3+ CO3
e 5 0 5 %4 'MG 5 0 5 S04y
[l i1

Flgura 5 Graflcos de Stlff de los patrones 7 y 10 deI pozo 88 N

Pozo B6-N

El pozo B6-N presenta agua de mala calidad. Como resultado de la modelacion fueron
determinados dos patrones hidroquimicos, con proporciones de agua de mar que varia de 1,7 a
1,8% vy ciertas diferencias en las proporciones de los aniones HCO3™ y CI" (tabla 5).

Las reacciones que dan origen a los patrones hidroquimicos destacan que en el patron 8 se
han incrementado las cantidades de halita (cloruro de sodio) y dolomita disueltas, junto al
incremento de la precipitacion de calcita y la intensificacion del proceso de intercambio i6nico
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(Na* - Ca®) inverso. Los gréficos de Stiff de los patrones 7 y 8, presentan mucha similitud
(fig. 6).

Tabla 5. Composicion quimica de los patrones del pozo B6-N

Pozo B6-N CE CO, | HCO5 Cl | so,” Ca”™ | Mg™ Na® + K*
Patrén # 7 meqg/L | 1770 1,77 6,04 10,26 | 1,44 4,44 4,51 8,84
% 34,06 57,88 | 8,06 24,99 25,45 49,84
Patrén # 8 meqg/L | 1810 1,06 4,95 11,44 | 1,36 4,16 4,82 9,05
% 27,83 64,47 | 7,70 23,64 27,23 50,84
BE-N? Valores reales BEM-8 Yalores reales
Ma+ K Cl Na+ K Cl
Ca VHEDS+EDS Ca Mmswua
Tie 5 0 5 504y Tl 5 0 5 S04,
I I I I L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 6. Gréficos de Stiff de los patrones 7 y 8 del pozo B6-N.

Pozo 613

En este pozo fueron determinados 4 patrones hidroquimicos, con proporcion de agua de mar
entre 0,7 y 1,8%. Al comparar las proporciones en lo distintos patrones (tabla 6, fig. 7) se destaca
el incremento de los iones CI* (de 46,5 a 72,3%), aparejado a un descenso del ion HCO3™ (de
46,1 a 19,5%).

Al analizar las reacciones quimicas que dan origen a los distintos patrones hidroquimicos se
aprecia el incremento de la cantidad de halita (equivalente a cloruro de sodio) disuelta en agua, el
incremento de dolomita disuelta y la activacion de los procesos que posibilitan la transformacion
de la albita a caolinita.

Tabla 6. Composicién quimica de los patrones del pozo 613

Pozo 613 CE | CO, | HCO; | cCI' | sO/” Ca” | Mg”™ | Na"+K"
Patron # ¢ | Med/L | 1183 | 070 [ 5,30 530 | 1,03 3,98 3,68 4,18
% 46,11 | 46,53 | 7,36 | 30,79 | 33,15 38,63
Patron 47 | Mea/L | 1740 | 696 | 659 [ 1024 | 113 6,13 4,65 7,25
% 36,80 | 57,29 | 591 | 34,46 | 26,49 39,69
Patron #g | MWL | 1541 | 120 | 435 997 | 1,07 4,73 3,34 7,38
% 28,37 | 6526 | 6,37 | 2857 | 22,76 49,22
Patrén #9 |Med/L | 1675 | 067 | 330 [ 1108 | 133 4,16 4,36 8,33
% 19,46 | 72,33 | 821 | 23,95 | 26,79 50,92
E13-E Walores ieales 6139 Valores ieales
Ma + K Cl Ma+K Cl
Ca D HCO3 +CO3 Ca M3+CDS
i 5 0 5 504m Mg 5 o 5 SD“m

Flgura 7 Graflcos de Stlff de los patrones 6 y 9 deI pozo 613

Pozo B7-N

En este pozo fueron determinados cuatro patrones hidrogquimicos, producto de la mezcla del
agua dulce con agua salada, en proporcion de agua de mar que varia entre 0,1 y 1,4%. Al
comparar las proporciones de los macroconstituyentes se debe destacar el incremento de los CI,
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junto al descenso de HCOs ™y Ca?* (tabla 7). En la figura 8 se presentan los graficos de Stiff de
los patrones 6 y 8, lo que permite ejemplificar los cambios en los patrones.

Tabla 7. Composicion quimica de los patrones del pozo B7-N

Pozo B7-N CE CO, | HCOs Cl S0~ | ca® | Mg®™ | Na'+K'
Patrén #5  |Med/L | 1032 | 165 6,29 4,27 1,28 5,56 1,15 5,26
% 53,16 | 36,02 | 10,82 | 46,83 | 9,81 44,51
Patrén #6  |Med/L | 1265 | 118 5,48 5,92 1,14 | 519 1,61 6,12
% 4400 | 46,77 | 923 | 42,71 | 12,18 48,38
Patrn #7 | Med/L | 1214 | 0,65 4,45 6,61 1,28 | 4,28 2,24 5,86
% 3579 | 5361 | 10,60 | 34,17 | 18,21 48,00
Patrn #g  |Med/L | 1283 | 118 3,78 8,91 1,25 | 415 2,50 7,28
% 27,26 | 63,73 | 9,00 | 30,23 | 18,10 51,67

Las reacciones que dan origen a los patrones destacan la inversion del sentido de algunas
reacciones quimicas, en el patron 8 se presentan la disolucién de determinadas cantidades de
halita y CO, biogénico, junto a la intensificacion del proceso de disolucion de la calcita.

B7-N-E Valores reales B7-MN-8 Yalores reales

Ma+kK Cl Na+kK Cl
Ca HCO3+CO3 Ca HCO3 + CO3
L

Flgura 8 Graflcos de Stlff de los patrones 6 y 8 deI pozo B? N

Pozo 611

Las muestras tomadas en el pozo se agrupan en seis patrones hidroquimicos, en dependencia de
la proporcion de agua de mar (0, 0,1, 0,5, 0,7, 1,0 y 1,6%). Al comparar las proporciones de los
macroconstituyentes destaca el incremento de los iones CI, el descenso de HCOs, junto al
comportamiento practicamente estable de las demas especies quimicas (tabla 8).

Tabla 8. Composicion quimica de los patrones del pozo 611

Pozo B7-N CE CO, | HCOs Cl SO, | Ca®™ | Mg®™ | Na +K'
Patrén #5  |Med/L | 1032 | 165 6,29 4,27 1,28 | 5,56 1,15 5,26
% 53,16 | 36,02 | 10,82 | 46,83 | 9,81 44,51
Patrén #6  |Med/L | 1265 | 118 5,48 5,92 1,14 | 519 1,61 6,12
% 4400 | 46,77 | 923 | 42,71 | 12,18 48,38
Patrn #7 |Med/L | 1214 [ 0,65 4,45 6,61 1,28 | 4,28 2,24 5,86
% 3579 | 5361 | 10,60 | 34,17 | 18,21 48,00
Patrn g | Med/L | 1283 [ 118 3,78 8,91 1,25 | 415 2,50 7,28
% 27,26 | 63,73 | 9,00 | 30,23 | 18,10 51,67

La aparicion en el tiempo de los patrones muestra una marcada tendencia a la disminucién de
la proporcion de agua de mar en la mezcla agua dulce-agua salada; en la década del 80 y
principios de los 90 (afios de mas explotacion) alcanza hasta 1,6% (patrones 7 y 8), a partir de
este fecha se produce la mejora progresiva de la calidad del agua, hasta no presentar mezcla con
agua de mar (patrén 3). En la figura 9 se destaca la notable variacion de las proporciones de los
macroconstituyentes.
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B11-8 Yalores reales B11-3 Valores reales

Ma+K Cl Ma+kK Cl
Ca HCO3 + CO3 Ca +C03

T 5 D 5 ID

Flgura 9 Graflcos de Stlff de los patrones 8 y 3 deI pozo 611

Las reacciones quimicas que dan origen a los patrones hidroquimicos 8 y 3 evidencian el
debilitamiento de las reacciones de intercambio (Na* - Ca®*) inverso, junto a cambios respecto a
la halita y la dolomita, en el patron 8 se presentaba en disolucion y en el patron 3 precipita; en
relacion con la calcita el proceso es contrario al descrito anteriormente.

Pozo B3-N

En el pozo se presentan seis patrones hidroquimicos, con proporcion de agua de mar que varia
entre 0,1 y 1,4%. La aparicion en el tiempo de los patrones estd vinculada a una marcada
tendencia de disminucién de la proporcién de agua de mar, a partir de comienzo de la década del
90. En la figura 10 se muestran los graficos de Stiff de los patrones 8 y 4, donde se observan
notables cambios en las concentraciones de los macroconstituyentes.

B3-N-4 alores reales B3N8 Valores reales

Ma+ K cl Ma + Cl
Ca C03+C03 Ca HCO3 +C03

Flgura 10 Graflcos de Stlff de los patrones 8 y 4 deI pozo BS N

Al examinar el comportamiento de los distintos patrones se destaca el aumento de los iones
Cl' y el descenso del HCOj3" junto al comportamiento estable de los demas (tabla 9). Vinculados
a la intensa explotacion del agua subterranea en la zona (década del 80 e inicio del 90), aparecen
en el pozo los patrones 8, 7 y 6; con la disminucién de la explotacion a partir de 1993 aparecen
los patrones del 5 al 3. Las reacciones quimicas que dan origen a los patrones permiten valorar
que la cantidad de halita disuelta en el agua disminuye, al igual que la cantidad de calcita que
precipita.

Tabla 9. Composicion quimica de los patrones del pozo B3-N

Pozo B3-N CE CO, | HCOy Cl S0, | Ca™ | Mg®™ | Na'+K'
Patrén #3 LMeWL | 545 | 010 3,88 1,06 | 010 | 292 | 143 0,91
% 77,25 | 20,67 | 2,08 | 5837 | 27,89 18,20
Patrén #4 MW/ | 631 | 089 3,59 1,81 | 038 | 307 | 161 1,32
% 61,90 | 31,19 | 6,91 | 53,81 | 28,70 22,02
Patren #5 LML | 747 | 082 4,04 287 | 051 | 358 | 1,77 2,40
% 5450 | 3852 | 6,98 | 49,99 | 2421 31,07
Patrén # 6 LML | 1113 | 0,86 4,89 516 | 0,81 | 4,00 | 2,98 4,09
% 4513 | 4717 | 7,70 | 36,81 | 2857 36,80
Patren # 7 LMed/L | 1677 | 212 5,85 9,10 1,59 | 7,03 | 395 5,56
% 3546 | 5502 | 952 | 42,98 | 2350 33,52
Patrén # g LMed/L | 1829 | 113 510 | 10,35 | 1,96 | 550 | 6,60 5,31
% 29,42 | 59,67 [ 10,91 | 32,02 | 38,39 29,59
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Pozo B4-N

En el pozo se presenta agua de buena calidad. Como resultado de la modelacion fueron
determinados tres patrones hidroquimicos, el primero no muestra contaminacion con agua de
mar, en los demas esta proporcion es baja (0,1 y 0,2%); los patrones reflejan el incremento de los
aniones CI', de 20,0 a 37,3%, y el descenso de los aniones HCO3', de 75,3 a 56,8% (tabla 10).
Los patrones se han sucedido en el tiempo, en la década del 80 y principios de los 90 se
presentan los patrones 5 y 4, después de 1993 se presenta el patron 3. En la figura 11 se muestran
los graficos de Stiff de los patrones 5 y 3, que permiten ejemplificar los cambios en las
concentraciones de los macroconstituyentes.

Tabla 10. Composicién quimica de los patrones del pozo B4-N

Pozo B4-N CE CO, | HCO5 Cl S0~ | ca® | Mg® | Na"+K*
Patrén # 3 meg/L | 505 | 1,23 3,75 1,01 0,28 2,68 1,37 1,26
% 7532 | 1996 | 4,72 | 5430 | 27,12 23,71
Patrén # 4 meg/L | 676 | 1,19 4,01 1,77 0,40 3,38 1,59 1,31
% 6515 | 28,73 | 6,13 | 56,27 | 4,20 21,22
Patrén # 5 meg/L | 684 | 0,38 3,51 2,29 0,36 295 | 3,06 1,18
% 56,79 | 37,29 | 593 | 49,66 | 32,51 18,56

Al examinar las reacciones que dan origen a los patrones 5 y 3, se detecta el incremento de la
precipitacion de la halita y el aumento de la disolucion de la calcita; la dolomita que en el patron
5 se encontraba en disolucion, en el patron 3 se presenta en forma de precipitado; en el patron 5
ocurre el proceso inverso del intercambio (Na* - Ca?*), que se hace directo en el patron 3.

B4-N-5 Valores reales B4-M-3 Valores reales

Ma+K Cl Ma+ kK Cl
Ca HCO3 + CO3 Ca +C03

Flgura 11 Graflcos de Stlff de los patrones 5 y 3 deI pozo B4 N

Variacion temporal de la proporcion de agua de mar en la mezcla y de los plus (+ A)o
déficit idnicos (— A) de Ca®* y Na* originados por intercambio i6nico

La reacciones de intercambio catiénico pueden presentarse en los acuiferos costeros cuando
existen en el terreno s6lidos que poseen una gran superficie especifica, capaces de absorber
iones, tales como las formaciones de arcilla, minerales arcillosos y oxihidroxidos presentes.
Estas reacciones tienen lugar durante la recarga, cuando el agua dulce fluye hacia el agua de mar

desde el acuifero costero, lo que provoca desplazamiento de la interfaz agua dulce-agua de mar
hacia el océano.

En ese proceso se libera el Na* intercambiable desde la superficie intercambiadora, la cual
capta el Ca** o el Mg?* presente en el agua subterranea. Durante la recarga el Na* es liberado al
agua subterranea porque la relacién Na*/Ca?* en la superficie de intercambio es mayor que la del
agua dulce del acuifero.

La reaccién inversa ocurre, por lo general, durante la intrusion del agua marina al acuifero,
cuando el flujo de agua dulce que se mueve hacia el mar se reduce y la cufia de agua marina
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avanza hacia el interior del terreno. En este caso la relacion Na‘/Ca** en la superficie de
intercambio, en la porcidn del agua dulce del acuifero, es mas pequefia que la del agua de mar.

Los procesos de intercambio catidnico entre el agua y la superficie intercambiadora en el
acuifero son significativos cuando las concentraciones relativas de los cationes son diferentes a
lo largo de la linea de flujo. Los cationes de baja selectividad para el intercambio con la
superficie sélida intercambiable son primeramente transportados, seguidos de los de aquellos con
alta afinidad, y asi sucesivamente. Este proceso es conocido como cromatografia de intercambio
cationico (Appelo y Postma 1993). Este proceso es controlado por las diferencias en el
comportamiento ionico respecto a la capacidad de absorcion de la superficie soOlida
intercambiable, la dispersividad del acuifero y el contraste entre la composicion de la solucion
que se desplaza y la solucion que es desplazada.

El término desplazamiento cromatografico se aplica cuando la solucién que ocupa los poros
de un material posee iones con mas baja selectividad para intercambiar con la superficie sélida
que los iones de la solucién reemplazante, condicién que se da cuando el agua dulce con baja
relacion Na*/Ca®*, desplaza al agua marina con mayores relaciones Na*/Ca?* y Mg®*/Ca**. En
estas condiciones, el Ca’" es ofrecido con preferencia al medio por la superficie sélida
intercambiadora con respecto al Na*y al Mg?*. Un tipico patrén de recarga se presenta cuando
el agua dulce fluye hacia el agua salada y da lugar a un agua de tipo HCOs- Na" con una
relacion Na'/CI” mayor de 0,55 cerca de la interfase agua dulce-agua de mar, la cual evoluciona
en |£':1 direccion de la superficie de agua dulce hacia agua de tipo HCO5- Ca?* y hacia tipo HCOs -
Mg~".

En un reciente estudio realizado en un acuifero costero no confinado de Grecia, Panagopoulos
et al. (2004) identificaron procesos de intercambio cationico entre el calcio de los sedimentos y
el sodio del agua subterranea y la presencia de nitrato y amonio sulfato adicional originados por
la fertilizacion de los cultivos. Estos procesos y su relacién con la variacion temporal de la
proporcién de agua dulce-agua de mar pueden ser calculados mediante los denominados plus
(+A) o déficit idnicos (-A) de Ca®* y Na* (Fagundo et al. 1999a, 1999b), lo cual permite
determinar temporalmente si en el acuifero prevalece la recarga de agua dulce (intercambio
ionico directo) o la intrusion marina (intercambio idnico inverso).

En la figura 3 se muestra un ejemplo donde se manifiesta la recarga sobre la intrusion (pozo
L1-N) y varios ejemplos donde prevalece la intrusion (pozos B11-V, B1-SM, 710, 11704, B10-
N, B8-N, B7-N, 611, 613 y B3-N), en general existe una mayor ocurrencia del Gltimo proceso.

Variacion temporal de la mezcla con agua de mar en muestras tomadas en condiciones
estaticas

Con el objetivo de estudiar la variacién en el tiempo de la proporcion de agua de mar en la
mezcla agua dulce-agua de mar en la cuenca fueron seleccionados los resultados del muestreo de
las camparfias fin-seco de los afios 1990 y 1995 en muestras tomadas en la superficie de los pozos
y en profundidad. Se emplearon los pozos de batometria ubicados en dos perfiles en la subcuenca
de Najasa: B7-N-B10-N (en direccion aproximadamente norte-sur) y B4-N-B8-N-B10-N (en
direccidn oeste-este).
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En la tabla 11 se destaca el % de agua de mar del primer perfil. En la superficie del pozo B7-
N esta proporcion varié de 1,3% a 0,5% (pozo B10-N); mientras que en las muestras captadas a
50 m la salinidad varié de 19,8% a 25,5%; en el pozo B10-N no se verifica una tendencia
determinada en su comportamiento. Se debe plantear que no se observa en el perfil retroceso del
proceso de intrusion salina.

Tabla 11. Proporcion (%) de agua de mar en los pozos B10-N y B7-N

Profundidad Pozo B10-N Pozo B7-N
1990 1995 | 1990 | 1995

Superficial 5,8 7,2 1,3 0,5
50 metros 18,1 15,8 19,8 25,5

En el segundo perfil (tabla 12) el % de mezcla varié tanto en superficie como en profundidad.
El pozo B4-N muestra una ligera mejoria de la calidad del agua a distintas profundidades, en la
superficie varia de 0,2 a 0,1% y a 50 m de profundidad de 0,3 a 0,2. En el pozo B8-N se
observan cambios significativos en la proporcion de agua de mar presente a distintas
profundidades, en superficie varié de 3,4 % a 2,3 %, a 20 m de profundidad de 11,22 10,0 % y a
50 m de profundidad vari6 de 31,2 a 26,7%. Los cambios en el pozo B10-N fueron sefialados
anteriormente. Estas variaciones se deben fundamentalmente a las diferencias ocurridas en el
régimen de explotacion.

Tabla 12. Proporcion (%) de agua de mar en los pozos B4-N, B8-N y B10-N
Profundidad Pozo B4-N Pozo B8-N Pozo B10-N
1990 | 1995 | 1990 | 1995 | 1990 | 1995
Superficial 0,2 0,2 3,4 2,3 58 7,2
20 metros 11,2 10,0
50 metros 0,3 0,2 31,2 | 26,7 | 181 15,8

CONCLUSIONES

1. En la subcuenca Najasa varian las SST desde menos de 500 mg/L hasta mas de 6300 mg/L,
los CI" desde menos de 100 mg/L hasta més de 900 mg/L, la relacién CI' /(HCO3 + CO3?)
desde menos de 0,5 hasta 18,4. El agua es mayoritariamente de tipo hidrégenocarbonatada
clorurada célcica magnésica; pero en zonas costeras o de intensa explotacion es clorurada
con proporciones de cationes muy variables.

2. La composicion del agua en la subcuenca Najasa estd determinada por la disolucion de la
halita, equivalente a cloruro de sodio, disolucion de la dolomita, disolucion de la calcita,
transformacion de la albita-caolinita, reduccion de sulfato, CO, (biogénico), intercambio
Na"-Ca** y CO, - HCO3; (en dependencia de las condiciones quimico-fisicas del medio, se
favorece el proceso directo o inverso). En la cuenca se presenta agua propiamente del
acuifero y agua con diferentes proporciones de agua de mar (hasta cerca del 9%); la
subcuenca Najasa es la mas afectada por los procesos de intrusién salina.

3. Los cambios en la composicion quimica del agua en el tiempo no han sido homogéneos en

toda la subuenca Najasa, aunque se debe plantear que, en sentido general, han mejorado sus
caracteristicas de calidad.
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