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SISTEMA AUTOMATIZADO DE TRATAMIENTO DE DATOS
HIDROQUIMICOS PARA EL CHEQUEO DE LA CALIDAD DE LAS

AGUAS
E. Alvarez*, 1. Vinardell*, J. R. Fagundo*, J. Vega* y E. Reguera*

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es ilustrar el uso del sistema de programas «<SAMA» (Siste-
ma Automatizado para el Monitoreo de las Aguas) para la ayuda en el control de la com-
posicién quimica de la aguas. El mismo se basa en la determinacién de ecuaciones de de-
pendencia matematica entre la concentracion idnica y la conductividad eléctrica. Ha sido
implementado en lenguaje Turbo Pascal para microcomputadoras IBM compatibles. El
ejemplo de aplicacion que se presenta corresponde a aguas de un acuifero karstico litoral
afectado por la intrusién marina las cuales se usan en el regadio de citricos.
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ABSTRACT

The objective of this work is to ilustrate the use of the SAMA automatic system (Water
Monitoring Automatic System) to aid the water chemical composition control. This system
is based in the determination of mathematical relationships between ionic concentration
and electric conductivity. The system was developped in Turbo Pascal for IBM compatible
microcomputer. The example of application that is presented in this paper correspond with
waters from coastal karstic aquifer affected by marine intrusion. This waters are used for

citric irrigation.

Key words: Water chemical control, SAMA program, Turbo Pascal.

Introduccion

En los ultimos anos se han desarrollado una serie
de métodos analiticos y equipos electrénicos novedo-
sos con vistas al pesquisaje de las aguas naturales en
lugares de interés econémico tales como rios super-
ficiales, embalses, pozos y otras fuentes donde se
controla la calidad quimica y bacteriolégica de las
aguas, la salinidad, la mineralizacién y otros indica-
dores.

Existe como tendencia actual la introduccién de
métodos de andlisis quimico de campo a base de ma-
letas pequenas que contienen los reactivos y acceso-
rios necesarios para hacer «in situ» las determinacio-
nes de los macroconstituyentes. También el desarro-
llo de equipos electronicos portdtiles mediante los
cuales se puede determinar aisladamente oxigeno di-
suelto, potencial de oxidacién-reduccién, temperatu-
ra, pH, conductividad eléctrica, asi como potencié-
metros provistos de electrodos selectivos para la me-

dicién de algunos iones tales como NO; CI~ Na™,
CNT, etc. Algunos equipos para la deteccion de pla-
guicidas y otros contaminantes organicos también
han sido desarrollados. Mas recientemente se han di-
sefiado algunos equipos que simultineamente deter-
minan varios indicadores de calidad mediante elec-
trodos acoplados y sistema de registro automatico
por via analdgica o digital.

Estas determinaciones se complementan con efi-
cientes métodos de laboratorio como por ejemplo ab-
sorcién atémica y cromatografia idnica liquida de alta
precision (HPLC), provistos de columnas de inter-
cambiadores i6nicos a base de zeolitas y otros mate-
riales, para el caso de componentes inorgénicos, asi
como cromatografia gaseosa y sistemas acoplados de
cromatografia gaseosa-espectrometria de masas
(CGEM) para el caso de componentes orgénicos.
Para ello es necesario la adicion en el terreno de sus-
tancias preservadoras y el almacenaje posterior en
frio antes de ser analizada la muestra.
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Con la problematica del chequeo y el control de ca-
lidad de las aguas se asocia también la elaboracién y
explotacion de software especifico con el objetivo de
crear ficheros de datos, su procesamiento estadisti-
co, la determinacién de la precisién de los andlisis
quimicos, bisqueda de tendencias y otros (Harris,
Laftis y Mongomery, 1987; Druzhigen y Shishkin,
1987).

En este trabajo se presenta un ejemplo de aplica-
cién del sistema SAMA en el control de la calidad
del agua del plan citricola «Victoria de Girén», Bo-
londrén, Matanzas, Cuba. La teoria en que se basan
los algoritmos correspondientes han sido presentados
previamente en revistas especializadas (Fagundo,
Valdés, Cardoso y De la Cruz, 1987; Fagundo, Pa-
jon, 1987; Fagundo, 1985) y en eventos cientificos
(Fagundo y Pajon, 1986; Fagundo, Beato y Cardo-
so, 1986; Fagundo, 1987; Fagundo, Alvarez, Vinar-
dell, Reguera, Cardoso, 1988).

El sistema SAMA calcula, a partir de conocer los
valores de temperatura, pH, conductividad eléctrica
a una temperatura constante (CE 25°C) y la concen-
tracién de aniones y cationes en el agua, en un pun-
to a lo largo del eje de un pozo, de un perfil o du-
rante una batometria: a) 27 relaciones i6nicas me-
diante las cuales se pueden caracterizar las aguas y
estudiar sus propiedades geoquimicas; b) el tipo de
agua; c) el grado de saturacion respecto a los mine-
rales calcita, dolomita y yeso; d) el contenido de CO,
disuelto; e) la conductividad eléctrica tedrica con vis-
tas a corroborar la precisién de los andlisis 0 com-
pletar la informacion hidroquimica; f) porcentaje de
iones complejos. Una vez seleccionados los datos hi-
droquimicos confiables y adecuados se procede a bus-
car modelos de ajuste lineal y polinémico para de-
terminar las relaciones empiricas, en un sitio o drea
de interés, entre conductividad eléctrica y concentra-
cién, mineralizacién, entre otros parametros, crean-
do ficheros con las ecuaciones ajustadas. Se pueden
dibujar diagramas de Stiff para la clasificacién de las
aguas. Su mayor aplicacién ha sido en: a) caracteri-
zacion de aguas kérsticas; b) determinacién de intru-
sién salina; c) clasificacion de las aguas en funcién
de su uso; d) automatizacion del pesquisaje.

Materiales y métodos

El sistema fue confeccionado en lenguaje Turbo
Pascal para microcomputadoras IBM compatibles.
Los ficheros de datos se confeccionan en Dbaselll.

Los datos procesados corresponden a un muestreo
realizado de manera sistematica en pozos de regadio
del plan citricola «Victoria de Gir6én», Bolondrén,
Matanzas (Fagundo y Moreira, 1988). Se escogieron
aguas a lo largo de un perfil Norte-Sur con un rango
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de conductividad eléctrica entre 800 y 1.445 pS/cm.
Los mismos reflejan las fluctuaciones estacionales
correspondientes a un afo hidrolégico. Dichos pozos
pertenecen a una red disefiada para el control de la
salinidad por la Empresa de Hidroeconomia de la
provincia de Matanzas.

En la regién existe un acuifero kérstico litoral con
descarga libre al mar, el cual se encuentra afectado
por la intrusién marina. En los periodos secos y como
consecuencia de la sobreexplotacién del acuifero
para el regadio, disminuye la presién hidrostatica in-
crementdndose la salinidad de las aguas subterra-
neas. En los periodos de lluvia, esta situacién se com-
pensa por la recarga del acuifero.

Descripcion del sistema

SAMA ofrece las siguientes opciones:

1. Pardmetros e indices geoquimicos (Programa
AGMAR).

2. Relaciones lineales concentracién idnica-con-
ductividad eléctrica (Programa QUIMIH,0).

3. Modelo lineal (Programa MODELOL).

4. Relaciones polinémicas concentracién idnica-
conductividad eléctrica (Programa REGRESION).

5. Modelo polinémico (Programa MODELOP).

Ilustraciéon mediante un ejemplo de la explotacion
del sistema SAMA

Programa AGMAR

Estéd basado en el modelo Agua de Mar de Garrels
y Thompson (1962). Permite determinar, a partir de
los valores de temperatura, pH, conductividad eléc-
trica y concentraciones idnicas: la mineralizacién
como residuo seco seglin una correlacién determina-
da por Markowic y Pulina (1965); total de sélidos so-
lubles (TSS) y dureza; las concentraciones i6nicas en
mg/l y % meq/l; la conductividad eléctrica tedrica se-
giin las expresiones reportadas por Dudey (1972), asi
como la precisién de los andlisis quimicos sobre la
comparacion con la conductividad eléctrica real; 27
relaciones de interés geoquimico; las relaciones con-
centracién iénica-conductividad eléctrica; las concen-
traciones idnicas molales de los iones libres, los io-
nes complejos y los pares iénicos (Garrels y Christ,
1965); las relaciones de saturacion de la calcita, la do-
lomita y el yeso, el indice de Tillamn Trombe y la
presién de CO, en equilibrio; los coeficientes de ac-
tividad y el % de acomplejamiento de cada ion. Los
datos se pueden introducir por fichero o teclado.
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Programa QUIMIH>0

A partir de datos de concentraciones iénicas (C;)
y conductividad eléctrica (CE) se determinan las re-
laciones empiricas BC; que se establecen entre estos
valores en un sitio o area homogénea (desde el pun-
to de vista geolégico o hidrogeoldgico), sobre la base
de un modelo matemadtico del tipo:

2 CJCE

BCi =
N

y crea un fichero con las ecuaciones correspon-
dientes.

Este modelo se cumple satisfactoriamente cuando
un solo factor es el dominante en el modo en que las
aguas adquieren su composicién quimica, como por
ejemplo la litologia. Aunque en el ejemplo en cues-
tion el quimismo del agua esta controlado por las pro-
piedades del acuifero karstico (litologia) y la intru-
sién marina, en el rango de conductividades escogi-
das domina el segundo factor (intrusién marina).

Programa MODELO LINEAL

Permite determinar la composiciéon quimica y la
mineralizacién del sitio o area a controlar mediante
mediciones de conductividad eléctrica y la utilizacion
del juego de ecuaciones previamente determinadas.

La semejanza entre los valores reales y los calcu-
lados por modelacion matematica se determina cuan-
titativamente mediante un indice de similitud defini-
do por:

% (R1.R2)
I§ = bml ™ 7
2
donde R1 = -CiModelo
Ci Real

si C; Modelo < C; Real o

R]. — Ci Real
C; Modelo
si C; Modelo > C; Real
y R2 = Ci Real )
Z 4+, — Real

donde Z +, — Real es la suma de los aniones o catio-
nes.
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La magnitud R1 es siempre una fraccion de 1y re-
presenta la relacion entre el valor real y el tedrico.
La magnitud R2 refleja el peso de cada ion en la com-
posicién quimica total de aniones o cationes.

El programa también representa gréaficamente la
composicién quimica mediante diagramas de STIFF
(1951) para cada pareja de valores reales y calcula-
dos.

Programa REGRESION

Determina las relaciones concentracién idnica-con-
ductividad eléctrica sobre la base de un modelo po-
linémico desde 1 hasta 5.° grado del tipo:

y = bo + blx + b2x* + b3x> + bdx* + b5x

donde x = CE, y = C;. Como restriccién del mode-
lo, b; = 0, teniendo en cuenta que cuando C; = 0,
CE = 0.

Los datos, al igual que en los restantes programas,
pueden introducirse por teclado o fichero. En el se-
gundo caso, las ecuaciones pueden calcularse por tan-
teo o automaticamente.

Por tanteo, el operador de la maquina puede en-
sayar para cada ion, los diferentes polinomios. En la
opcion automatica el programa busca las ecuaciones
de mejor ajuste sobre la base de una prueba de Fis-
her:

F=_Si___
S

Compara la varianza de cada pareja de ecuaciones
sucesivas, selecctonando la ecuacién correspondien-
te cuando F no excede el valor permisible Fq
(F <= Fq). En este caso se satisface la hipétesis de
nulidad:

Ho: o7 = o3

lo que quiere decir que las diferencias obtenidas por
un polinomio de orden n y otro de orden n + 1 no
son significativas.

Programa MODELO POLINOMICO

Permite determinar las concentraciones i6nicas y
el total de sélidos solubles mediante mediciones de
conductividad eléctrica y el juego de ecuaciones pre-
viamente calculado por el programa anterior.
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Resultados y discusién

En las figuras 1-4 se presentan graficamente, a ma-
nera de ejemplo, los resultados del ajuste de la con-
centraciéon de los iones HCO;, C1~, Ca?*,
Na*+ K+ con la conductividad eléctrica.

En la figura 5 se muestra la composicién de los ma-
crocomponentes de las aguas determinados por ana-
lisis quimico (izquierda) y modelacién matematica
(derecha) mediante diagramas de Stiff. Como puede
apreciarse se obtiene muy buena similitud entre los
datos reales y los obtenidos por la modelacion.

Conclusiones
En el ejemplo presentado, donde existe un com-

plejo proceso de mezcla entre el acuifero karstico li-
toral de la llanura meridional de Matanzas (donde se

HCO,

Cond. Elect.

by = 0.0000000000E +00 +- 0.0000000000E+00

b, =8.9088472609E-03 +—5.2546889514 E -04
b,=-3.1434837164E-06+—4.733|10083I13 E-07
S,= 9.95123224|19E-02

R =5.4799148631E-01 R =74026447052E -0l

Fig. 1.—Resultados del ajuste por SAMA de los datos de HCO,

Vs Conductividad eléctrica en las aguas de Bolondrén.

CL

. L

Cond. Elect.

b, = 0.0000000000E+00 +— 0.0000000000E + 00

b, =2.7679801012 E-03+ — 8.5761230772 E-04
by =1.3340260461 E-06+ — 7. 72484454|9 E—-07
$.=2.6507260454F —-06

Fig. 2.—Resultados del ajuste por SAMA de los datos de CL Vs
Conductividad eléctrica en las aguas de Bolondrén.

Ca

a+K
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“Cond. Elect.

bo= 0.0000000000E +00 +-0.0000000000E +00
b, =7.5297832450 E~03 + —4.5455462723E 04
by =-3.2561590175 E-06+ —4.0943486930E —07

S,*7.4465481420 E-02
Re= 9.3057745388E-03 R=9.6466442553 E-02

Fig. 3.—Resultados del ajuste por SAMA de los datos de Ca Vs
Conductividad eléctrica en las aguas de Bolondrén.

Cond. Elect.

bo = 0.0000000000E+~ 00000000000 E +00
b, = 1.1920604372E+- 1.098/754940E-03

by=2.2861011821E-06+-9.8916898633E~07
Sp *4.3463663689E-0I

R =6.6133657529 E -0I R=8.1322602964 E-0Ol

Fig. 4. —Resultados del ajuste por SAMA de los datos de Na + K
Vs Conductividad eléctrica en las aguas de Bolondrén.

encuentra ubicado el plan citricola «Victoria de Gi-
rén») y el agua del mar se encuentran, aplicando el
sistema SAMA, modelos de regresion de tipo poli-
némicos entre las concentraciones iénicas y la con-
ductividad eléctrica los cuales permiten el control au-
tomatizado de los macrocomponentes del agua en esa
region mediante simples mediciones de conductivi-
dad eléctrica. Las ecuaciones de mejor ajuste fueron
de segundo grado para todos los iones. Estas ecua-
ciones tienen valor local para aguas de un rango de
conductividad eléctrica entre 800 y 1.145  S/cm.
Para otros sitios o areas es necesario encontrar las
ecuaciones correspondientes.

Se demostro que el sistema SAMA puede aplicar-
se para estudiar las propiedades quimico-fisicas de un
agua natural, estudiar su evolucién quimica a lo lar-
go de un perfil y encontrar ecuaciones que relacio-
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RESULTADOS DEL PROGRAMA MODELO POLINOMIO
Fichero de datos: bolon

Fichero del modelo: bolonmod

Indice de similtud del fichero = 0.91960

Diagramas de STIFF Na+K—+—CL

Muestra & 14 Ca —— HCO
Factor de correccién Mg—F— S04
Diagramas de STIFF Na+K—+—CL
Muestra # |9 Ca —— HCO3z
Factor de correccion: 12 Mg S04

D

Diagramas deSTIFF  Na+K —t—CL
Muestra # 24 Ca ——HGO3
Factor decorreccion:l2 Mg——+—— S04

K A

Fig. 5.—Impresién por SAMA de la composicién quimica de las
aguas de Bolondr6n mediante Diagramas de Stiff, determinada por
andlisis quimico (izquierda) y modelacién matematica (derecha).

nen las concentraciones de los principales componen-
tes con la conductividad eléctrica. A partir del cono-
cimiento de dichas ecuaciones, permite controlar la
concentracion de dichas magnitudes mediante sim-
ples mediciones de conductividad eléctrica.
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