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FIGURA 12. Modelo lineal.

experimental, un modelo imbricado es la suma de mode-
los tedricos independientes.

Como el ajuste de Ids modelos teéricos al
variograma experimental, se realiza de forma visual o
intéractiva, es conveniente validar el modelo seleccio-
nado y los paréametros meseta y alcance escogidos, al
respecto se discute en Journel, y Huijbregts, 1978;
Arthstrong, y Carignan, 1997; Bacchi, y Kottegoda,
1995; Myers, 1991; Deutsch, y Journel, 1992 la valida-
cién cruzada. Este procedimiento consiste en eliminar
temporalmente el valor de un punto de la informacién
inicial, y reestimar el valor de esta localizacion a partir
de la informacidn restante por Krigeage, repitiendo el
procedimiento para cada localizacidén, obteniéndose
errores de estimacion por la diferencia de los valores
reales y los estimados, donde es razonable esperar que
la media de los errores’y de los errores estandarizados
sean cero y la varianza de los errores estandarizados
sea uno.

CONCLUSIONES

La realizacién adecuada del andlisis estructural en
todo estudio geoestadistico es, sin lugar a dudas, la base
que justifica una-correcta estimacién. En corresponden-
cia con la variabilidad espacial de la informacién dispo-
nible, se obtendran las estimaciones en las localizacio-
nes no muestreadas de modo que se minimice la varianza
del error de estimacion. Si el andlisis estructural realiza-
do redponde a las caracteristica de variabilidad del fe-
némeno estudiado, entonces podemos estar seguros de
que la estimacion realizada por los métodos
geoestadisticos es correcta.

Un estudio de este tipo implica entonces, un cal-
culo adecuado del semivariograrma experimental, del ana-
lisis de anisotropia, y de un ajuste de modelos teéricos,
el cual puede ser validado, de modo que se refleje lo
mejor posible el comportamiento espacial del fenémeno
estudiado. Los elementos presentados se ofrecen como
una guia para la interpretacion tanto tedrica como préacti-
ca de la realizacion del analisis estructural de la informa-:
ci6n disponible, en la cual la ecuacion del semivariograma
experimental es el elemento primario y fundamental de
todo el estudio. Finalimente podemos plantear que, si
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somos bépaces de obtener un modelo que represente
fielmente la continuidad espacial del fenémeno estudia-
do, podremos predecirlo en todo su dominio.
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RESUMEN: Actualmente los recursos del
acuifero de Guane se explotan para
satisfacer las necesidades del plan de
riego, las turisticas, y el consumo urbano
de las poblaciones cercanas. Todo ello ha
hecho descender los niveles
potenciométricos de forma paulatina en el
ditimo decenio en todo el sector y
consecuentemente el aumento de la zona
de mezcla. En este estudio discutimos el
proceso de salinizacién en el area para el
cual las variables conductividad, cloruros,
bicarbonatos y sodio fueron estudiadas en
el campo y el laboratorio. Diferentes
variogramas direccionales fueron calcula-
dos para cada una de las variables
estudiadas, detectandose una anisotropia
zonal en la direccion 75°-165° y un
comportamiento bastante variable en el
origen. Como resultado se obtuvo que la
regién més afectada es la parte central-
inferior donde los valores de las variables
medidas llegan a alcanzar niveles alarman-
tes.

Palabras claves: Salinizacion, carso,
variabilidad.

ABSTRACT: Nowadays, the water
resources in Guane town are exploited to
satisfy the irrigation plans and water
demands of neighboring zones and tourism
industry. All this has caused a graduat
falling of potentiometric level during the last
decade. In this study, the salinization
process in the area is discussed by means
of several variables, such as electrical
conductivity, chlorides, bicarbonates and
sodium. Were analized in the field and in
the laboratory. Different directional
variograms were calculated for all variables,
and it was found a zonal anisotropy in the
75°-165° direction and a behaviour so
variable in its origin. As a result it was_
shown that the most affected area is located
in the central-lower part where values of
measured variables reached critical levels.’

Key words: Salinization, Karst, Variability.
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INTRODUCCION

En el campo de la hidrogeologia
unos de los problemas que se
plantea frecuentemente concierne
a la inferencia estadistica o estima-
cién de valores de un parametro fi-
sico en un dominio o volumen cual-
quiera, definido en un espacio P!
P2 PS

Este problema se presenta
de manera cotidiana en las investi-
gaciones relacionada con la gestion
de los recursos hidradlicos, en es-
pecfifico, donde es necesario calcu-
lar, por ejemplo, la lamina de
escurrimiento caida sobre una
cuenca en un periodo de tiempo,
por consiguiente este valor servira
para cuantificar el volumen total de
agua caida. Pero también podria tra-
tarse de la estimacion del valor de

la conductividad, el cloruro o cual-

quiera de las variables tipo de una
zona de mezcla. El objetivo del tra-
bajo es precisamente el estudio de
la salinizacion a través de las varia-
bles de conductividad, cloruros, bi-
carbonato y sodio a partir de crite-
rios geoestadisticos. _

~ Obviamente, si se desea una
evaluacién correcta del objetivo pro-
puesto se debe conceder especial
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importancia al método de estimacion a utilizar, el cual
permitira un uso 6ptimo de la informacion disponible.

Para el hidrogedlogo los métodos mas utilizados
son aquellos que por sus caracteristicas presentan in-
formacion gréfica, por ejemplo: Inverso a la distancia,
Triangulacién, Interpolacién lineal, Regresion
polinémica, etc. Todos estos métodos si bien propor-
cionan una estimacién insesgada del parametro en el
ambito regional, no consideran en el célculo la funcion
de variabilidad o de correlacion espacial del parametro
(variograma o covarianza). Por estas razones es cada
vez mas frecuente que |los problemas relacionados con
la estimacion de variables espaciales y temporales tien-
da a ser tratada por métodos geoestadisticos,
especificamente el Krigeage, el cual tiene como punto
de partida el andlisis de la variabilidad del fendmeno
estudiado, obteniéndose una mayor bondad de los re-
sultados obtenidos.

En este trabajo se presenta una sintesis del estu-
dio de variografia realizado a un acuifero costero fuerte-
mente afectado por la intrusion salina.

ANALISIS DE VARIABILIDAD

El semivariograma experimental

El semivariograma es la herramienta usada para
el analisis de variabilidad o continuidad espacial, que se
define como la varianza de los incrementos de la varia-
ble regionalizada en las localizaciones separadas una
distancia h. (Journel y Huijbregts, 1978).

Los parametros estudiados, estan en funcion
vectorial que cuantifica probabilisticamente la variabili-
dad espacial de los parametros y que esta definida por
su incremento cuadratico medio (Matheron, 1965, 1970).

Esta funcién constituye el Util de base para la rea-
lizacion de cualquier estudio geoestadistico de estima-
cion, al que posteriormente es necesario ajustar mode-
los tedricos al variograma experimental o empirico.

La funcién g(h) es el semivariograma, y puede ser
calculado por la expresion:

N(h)

Ph)= 3 [20) -2+ W

2N(h) 5
donde:
Z(x)* son los valores observados del fenémeno
en estudio.
.h  eselpasoparael calculo del semivariograma.

Np(h) es el nimero de pares de valores Z(x) en
._contrados a la distancia h.
"X, son las localizaciones de los valores obser
vados. _ '

Después de calculado el semivariograma de pre-
sentan en una gréfico los valores de g contra h (Journel
y Huijbregts, 1978). La forma grafica de g(h) segun
(Armstrong y Carignan, 1997; Krajewiski y Gibbs, 1993)
es creciente con los valores de h hasta cierto limite co-
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nocido como meseta, el valor de h en este limite es el
alcance, como se muestra en la Figura 1.

iory

meseta

h 4

alcance ) h

FIGURA 1. Aspecto del semivariograma.

UBICACION Y CARACTERISTICAS
GEOLOGICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

El macizo hidrogeoloégico Guane se encuentra
ubicado geograficamente en la Peninsula de
Guanahacabibes, zona mas occidental de la Isla, en las
siguientes coordenadas Lambert 150000,200000;
230000,270000. La geologia de esta region esta dada
por una zona emergida (area de desarrollo de las forma-
ciones jurasicas) y una plataforma carbonatada (area de
la cuenca Guane) y con una zona arrecifal mar afuera
(peninsula actual de Guanahacabibes).

La superficie del terreno en la zona es eminente-
mente llana, ligeramente diseccionado. En el area estan
presentes varios tipos caracteristicos de relieve, tanto
emergidos como sumergidos de edad Pleistoceno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el analisis de los datos se pudo demostrar que
la pérdida de la calidad de las aguas subterraneas de
este acuifero esta motivado por la intrusion salina. La red
de muestreo hidrogeoquimico se muestra en la Figura 2.
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FIGURA 2. Distribucion de los datos hidroquimicos en el sector de
estudio. Mapa base.
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. La moderna hidrogeologia estocastica no presen-
ta solucion de continuidad en lo referente al estudio de
los efectos de las heterogeneidades del medio natural
sobre el flujo subterraneo y el transporte de solutos. En-
tre los metodos inversos (combinan el analisis
geoestadistico con una descripcion numérica de la di-
namica del flujo subterraneo) tienen gran interés los re-
ferentes a régimen no estacionario de cara a la
optimizacién de redes hidrogeologicas de observacion
y muestreo, con el consiguiente ahorro en tiempo y di-
nero, ademas de la mayor precision, aspectos que por si
solos justifican su aplicacion (Gonzalez, 1997).

OPTIMIZACION DE LA RED DE CONTROL

La optimizacion de la red de control se refiere a la
existencia de un numero de puntos a ser muestreados
de manera que se obtenga el maximo de informacion
con el menor numero de puntos posibles, todo ello so-
bre la base de un objetivo a cubrir.

La optimizacién de los pardametros de muestreo
se realiza sobre la base de los resultados del analisis
multivariable, mientras que la de la red de muestreo se
aplica a la optimizacién de la red de cloruros, a partir de
los métodos que proporciona la Geoestadistica. Para este
ultimo caso, el tratamiento se ha realizado con el paque-
te informatico Variowin, 2.2 (1995).

OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS
DE MUESTREO

Se parte de las similitudes calculadas mediante el
analisis de clusters y los coeficientes de correlacion, para
conocer qué parametros no precisan ser determinados por
guardar un elevado grado de relacion con otros de mas facil
obtencion. La matriz de correlacion es muy expresiva al res-
pecto; en ella se muestra la similitud existente entre las va-
riables conductividad eléctrica, cloruro y sodio, de manera
que conocida cualquiera de ellas se puedan determinar las
ofras, el cual es de 0.97 para dichas variables, de forma que
se podria ahorrar la determinacién de dos de ellas. Quiere
esto decir que, por ejemplo, en la red de control no habria
por qué determinar la conductividad eléctrica y el contenido
en cloruros, puesto que con una de las dos seria suficiente
para conocer la otra.

TABLA.1 Matriz de correlacion entre las variables
identificadoras del fenémeno de intrusion

marina.
Continuidad | Cloruro | Bicarbonato | Sodio
Conducividad 1 0.97 0.24 095
Cloruro 1 0.03 0.97
Bicarbonato ’ 1 0.01
Sodio 1

Dado que la conductividad es de medida mas ra-
pida, este es el parametro que puede ser retenido para
estudio futuros. En resumen, la red de control de la in-
trusién puede mantenerse con un Unico pardmetro a
determinar: la conductividad. En cuanto a la red
hidroguimica general se puede alternar en las determi-
naciones aquellos parametros que tienen con otros co-
eficientes de correlacion superiores a 0.9; de esta forma
se puede reducir las determinaciones y, por tanto, los
costos en cada muestreo.

METODOLOGIA EMPLEADA

El método citado (estudio variogréfico, Krigeage)
se ha aplicado al estudio del contenido en cloruros como
parametro mas representativo de la calidad del agua del
acuifero. De entre los muestreos disponibles se ha se-
leccionado el correspondiente a una serie de anos, de
1968 hasta abril de1998, por ser la que ofrece mayor
fiabilidad y el que tiene mayor nimero de determinacio-
nes de CI".

En sintesis se ha empleado el siguiente método:

1. Verificacion estadistica inicial de los datos de conteni-
do en cloruro disponibles, con el fin de conocer los
estadisticos principales.

2. Estudio variografico, estableciendo variogramas ted-
ricos con la finalidad de interpretar los rasgos
direccionales del fenédmeno (aumento de la variabili-
dad, o disminucién de la correlacién), en el contenido
en cloruros, conductividad, sodio, bicarbonatos, cuan-
do crece la distancia entre los puntos.

- RESULTADOS OBTENIDOS

Tratamiento tedrico: Los resultados obtenidos de
la aplicaciéon de la metodologia geoestadistica descrita
se refieren a cada punto empleado en el muestreo.

Analisis estructural: Se han calculado los
variogramas experimentales del contenido en cloruros,
sodio, bicarbonato, conductividad para diversas direc-
ciones. Los célculos se han desarrollado para un perio-
do de 30 anos (1968-1998) para lo que se han dispues-
to los valores hidrogeoquimicos medios anuales.
Inicialmente le mostraremos el mapa de distribucion de
la red de muestreo: mapa base.

Los variogramas calculados en las distintas direc-
ciones pueden ser observados en la Figura 3. Las aguas
cloruradas- célcicas y sodico-cdlcicas y conductividad
eléctrica mostraron una anisotropia zonal en direccion
75-165°. No fueron ajustados los variograma experimen-
tales a modelos tedricos con el objetivo de seguir estu-
diando el comportamiento de las variables. El compor-
tamiento de los variogramas en el origen es no continuo,
y caracterizan a las variables cloruros, conductividad y
sodio, lo que significa que las variables bajo estudio
pueden presentar una aleatoriedad alta o que la red de
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muestreo no es lo suficientemente densa como para des-
cribir la microvariabilidad de cada una de ellas. Todo ello
parece caracterizar a un fenémeno como el de intrusion
salina (Hernandez, 1997), con gran variabilidad del con-
tenido salino en la zona de mezcla. Esta discontinuidad
puede deberse, ademas, a errores de medicion, o a la
aleatoriedad del proceso. Como el variograma es fun-
cion de la distancia h y de la direccién g, con la finalidad
de detectar anisotropia (direcciones particulares de va-
riabilidad) se procedid a calcular variogramas en diferen-
tes direcciones del espacio con una tolerancia angular
de 22.5°, por lo que se abarca todas las direcciones po-
sibles

Con ello se pretende interpretar los rasgos
direccionales principales del fenémeno y revelar la es-
tructura del mismo. La mayor variabilidad aparece para
las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste; estas coinciden
normalmente con las direcciones de mayor permeabili-
dad en el acuifero y a favor de ellas se suele producir la
intrusion.

La anisotropia que caracteriza el area de estudio
es zonal y puede observarse en la Figura 3.

CE Semivariogramas en las direcciones 75"y 165°
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FIGURA 3. Semivariogramas

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Si la estadistica proporciona métodos para la
optimizacién de los parametros de muestreo, la
geoestadistica aporta un conjunto de métodos y técni-

cas propias, de gran interés en el estudio ya que ha per-
mitido estimar parametros y optimizar red de adquisi-
cién de datos, con lo que se reduce el costo de muestreo
y de los andlisis de laboratorio sin pérdida significativa
de informacion. La dificuitad del método radica en que
necesita un nimero importante de datos de partida con
la finalidad de validar la robustez del estimador del mis-
mo.

CONCLUSIONES

e La variabilidad de los pardmetros cloruro, bicarbona-
to, conductividad y sodio mostré que las zonas mas
afectadas estan localizadas en los puntos que apare-
cen pozos utilizados para el abasto.

e Se evidencio que las zonas altamente salinizadas co-
inciden con areas donde tiene el carso su mejor ma-
nifestacion. '

e La Geoestadistica aplicada es una herramienta impor-
tante en el estudio de los procesos de salinizacion de
acuiferos.

e Los variogramas de las aguas cloruradas calcicas y
sodico-célcicas y de la conductividad eléctrica mos-
traron una anisotropia zonal en direccion 75-165°.
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RESUMEN: En el trabajo se realiza un
estudio sobre la lixiviacion de la serpentinita
niquelifera del yacimiento Punta Gorda,
empleando para ello los siguientes éacidos
orgénicos: acético, oxalico, citrico, tartari-

co, tanico y salicilico. El acido sulfirico fue

el reactivo de control.

Para la investigacion se utilizé una muestra
de mena serpentinitica previamente
seleccionada, homogeneizada y cuartea-
da, posteriormente dicha muestra se’
sometié a un proceso de molienda y
clasificacién. Se seleccionaron para las
pruebas experimentales las particulas
menores de 0.300 mm.

En el trabajo se analiza la influencia de la
concentracion inicial de diferentes 4cidos
orgénicos en disolucién(0.05 - 0.5 m), la
densidad de la pulpa(2 — 20 %) y la
granulometria(-0.3 +0.25 a - 0.045 + 0.0 mm)
sobre la recuperacion de niquel y cobalto.
De los 4cidos analizados, el que mejores
resultados ofrece para la recuperacién de
niquel y cobalto a partir de la serpentinita
niquelifera es el acido citrico.

Se demuestra que los factores estudiados
influyen significativamente sobre la extrac-
cién de estos metales. Se observé que el
incremento de la concentracion inicial del
4cido favorece la recuperacion del niquel y

el cobalto, alcanzandose mas de un 80% de .

recuperacién de niquel cuando la concen-
tracion inicial del 4cido citrico es de 0.5 m.
El incremento en el tamano de las particulas
favorece la recuperacion de los metales en
estudio, en el intervalo de -0.045 + 0.0 mm
hasta -0.25 + 0.2mm. Por encima de esta
ultima clase de tamaro no se aprecia una
influencia significativa en la extraccion de
niquel y su valor méaximo alcanza el 90%. El
incremento en la densidad de la pulpa, a
diferencia de los parametros anteriores, no
favorece la recuperacion de niquel y
cobalto. Las mejores extracciones se
alcanzaron con las pulpas mas diluidas.

Palabras claves: Lixiviacion, serpentinita
niquelifera, cidos organicos, niquel, cobalto.

ABSTRACT: In the work is accomplished a
study on the leaching of the nickeliferous
serpentinite of the Punta Gorda deposit,
employing the following organic acids:
acetic, oxalic, citric, tartaric, tanic and
salicilic. The sulfuric acid was the reactive of
control. :

For the investigation was used an
serpentinite ore sample previously
selected, homogenized and quartered,
afterwards such sample was submitted to a
grinding and classification process.
Selecting for the experimental tests the
particles of less than 0.300 mm. ’

In the work was analyzed the influence of
the initial concentration of different organic
acids in dissolution(0.05 - 0.5 m), the
density of the pulp(2 - 20%) and the grain(-
0.3 +0.25 to - 0.045 + 0.0 mm) on the
nickel and cobalt recovery.

From the analyzed acids, the citric acid
was the one that offers better results for the
nickel and cobalt recovery based on the
nickeliferous serpentinite. '

It is demonstrated that the studied factors
influence significantly on the extraction of
these metals. it was observed that the
increase of the initial concentration of the
acid favors the nickel and cobalt recovery,
reached more than a 80% of nickel
recovery when the initial concentration of
the citric acid is 0.5 m. The increase in the
size of particles favors the recovery of the
metals in study, in an interval from - 0.045 +
0.0 mm to - 0.25 + 0.2mm. Over this last
class of size there is not appreciated a
meaningful influence in the nickel extraction
and its maximum value reaches 90%. The
increase of the pulp density, on the
contrary to previous parameters, does not
favor the nickel and cobalt recovery. The
best extractions were reached with the
most diluted pulp.

Key Words: Leaching, Nickeliferous
Serpentinite, Organic Acids, Nickel, Cobalt.
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INTRODUCCION

os minerales lateriticos presentan

en su perfil una marcada hetero-
geneidad mineralogica y quimica,
debido a las transformaciones que
sufren estos minerales durante los
procesos de intemperizacion. Ade-
mas, las formas de migracion
geoquimica de los diferentes ele-
mentos, los procesos de disolucion
del niquel de las capas superficiales
y su precipitacion en los horizontes
inferioresn (zona de serpentinita
lixiviada o roca muy alterada), ayu-
dan a entender el comportamiento
y los cambios de fases que ocurren
en los procesos industriales donde
se tratan estos minerales (Rojas
Purén 1996).

En trabajos experimentales
sobre lateritas Capote, Rojas Pur6n
y Bassas, 1993 plantean que sola-
mente de un 1-3% del niquel se en-
cuentra en forma facilmente soluble,
por lo que practicamente el 97% del
niquel esta asociado a una forma
mineral determinada; siendo esta una
de las razones que no permiten el
aprovechamiento integral de estos
minerales por las tecnologias existen-
tes.

En la actualidad, la hidro-
metalurgia ha dirigido sus esfuerzos
hacia la busqueda de nuevas alter-
nativas de tratamiento de las lateritas
niqueliferas a nivel mundial, toman-
do un significativo auge el uso de la
biolixiviacion.
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