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INTRODUCCION GENERAL

L a creciente preocupacion por evaluar 1os posibles impactos de una determinada actividad humana
en e medio y € hombre, ha potenciado el desarrollo de diferentes metodologias que permitan
determinar el posible riesgo asociado a una préctica cualquiera. La esfera nuclear, en su conjunto,
no ha estado alejada de esta preocupacion y su insercion en la vida diaria, asociado a un
determinado riesgo percibido por e publico, a obligado a implementar un grupo de herramientas
gue permiten estimar dentro de determinados rangos, los posibles impactos de una determinada
préctica

El resultado que se muestra, ha sido obtenido mediante el desarrollo de un Proyecto de
Investigecion-Desarrollo del Programa Ramal Nuclear, el cud fue financiado por la Agencia de
Energia Nuclear y Tecnologias de Avanzada (AENTA). Este proyecto tuvo unaduracion de 3 afios
y fue desarrollado en €l periodo comprendido entre los afios 2002-2004.

El Proyecto desarrollado “Caracterizacion del acuifero céarsico de la Cuenca de Vento utilizando
técnicas nucleares. Propuesta de medidas para su mejor explotacion”, siguiendo los 2 primeros
objetivos generales de este Programa Nuclear, (Contribuir a la dinamizacién del desarrollo
econdmico y socia del Pais a partir de las aplicaciones concretas de las tecnologias nucleares y
Estimular laintegracion de las tecnologias nucleares con otras para el impacto econémico y social
de su aplicacion), se enmarca en particular, en el tema del Medio Ambiente fisico, con el
desarrollo e implantacién de métodos analiticos y de evauacidon gplicables a los estudios de
impacto ambiental para la instauracion de paquetes tecnoldgicos, mediante el uso de técnicas
nucleares parala evaluacion hidrograficadel Pais.

El objetivo fundamental de este trabgjo, fue el de optimizar la gestion mas segura y sostenible de
los recursos hidricos de la Cuenca Almendares-V ento, aportandole al principal Gestor (Empresa de
Aprovechamiento Hidréulico de Ciudad de la Habana), tomar las necesarias medidas para
minimizar la contaminacion ya existente, evitar la sobreexplotacion, € consumo excesivo y el
agotamiento de las fuentes de abasto. La caracterizacion de este importante reservorio de agua
subterranea, fue posible mediante el uso de las técnicas nucleares (determinaciones de las
concentraciones de *H, ?H y *®0 en aguas subterraneas y superficiales) y la determinacion de
macro-componentes y pardmetros fisico-quimicos del agua. Se tienen en cuenta, durante la
caracterizacion e interpretacion de los resultados, todos los vaores obtenidos, las caracteristicas
fisicas del lugar en que se ubica el punto de muestreo, los sucesos ocurridos en el momento de la
tomade muestray las caracteristicas del medio geol dgico presente en laregion de estudio.

L as evauaciones redizadas, tomaron en cuenta los sucesos y/o eventos mas cercanos a la realidad
fisicaambienta de una zona hidrolégica de mucha importancia para el pais, dada la funcion social
de abastecer y suministrar el mayor volumen de agua (8,8 m/s), para todos |0s usos, que consume
y utiliza la capita (ciudad de la habana); nos referimos a la cuenca Almendares-Vento, en la cual
proEonemos el estudio por tratarse de un acuifero carsico, extendido sobre una superficie de 370
km?y cuyos recursos hidréulicos subterraneos (estimados en 278 hm®/afio) exhiben una elevada
vulnerabilidad a la contaminacion de todo tipo, viéndose manifiesta, en la actualidad, en el
deterioro sistematico de la calidad de sus aguas.



RESUMEN

El trabsjo muestra la caracterizacion de los recursos hidricos de la Cuenca Almendares- Vento,
evaludndose, tanto las caracteristicas fisico-quimica del agua subterranea como la estimacion de
los tiempos de transito de estas en el acuifero, mediante la aplicacion de técnicas nucleares.

Para el logro de los objetivos propuestos, fueron realizados distintos trabaos investigativos, los
cuales por si mismos, constituyen resultados cientificos, dado el alcance y nivel de importancia de
los mismos para la gestion sostenible de los recursos hidricos de la capital del pais. Entre otros
resultados, el trabajo muestraen detalle el desarrollo de |os siguientes:

- Reaultado 1: Definicion y optimizacion de la red de monitoreo. Estudio geo-matemético y
estadistico que permitié obtener el Disefio optimo de la Red de monitoreo de las aguas,
realizandose este durante un afio y de formamensual en 11 puntos de muestreo.

- Resultado 2: Identificacion y seleccion de los modelos de computo paralainterpretacion de
los datos isotopicos y la estimacion de los balances de masa isotdpicos de las
concentraciones de ®H en la Cuenca estudiada .

- Reaultado 3: Caracterizacion fisico-quimica del agua en el acuifero. EI monitoreo de los
pardmetros que aportaron nuevos datos a la caracterizacion de las aguas en su cdidad y
posibles fendmenos que acontecen, como son los macro componentes quimicos (HCO3', CI°
, SO, Ca&*, Mg*, Na', K*) en meg/l y mg/l, pardmetros fisico quimicos (conductividad
eléctrica, pH, SST).

- Reaultado 4: Aplicacion de las técnicas nucleares para la caracterizacion de la dindmica,
zonas de recarga, tiempo de residencia los flujos subterrdneos del acuifero en estudio, asi
como la definicién de la vulneranbilidad a la contaminacién y la zona de proteccion
sanitaria de la Cuenca. Determinacion de las concentraciones de Tritio (isotopo radiactivo
del agua) mediante la técnica del centelleo liquido, previamente enriquecido mediante el
método de enriquecimiento electrolitico y concentraciones de *H y 2O (is6topos estables
del agua) mediante las mediciones de relaciones isotopicas a través de |la espectrometria de
masas con triple colector y sistema de introduccion multiple. Las concentraciones fueron
determinadas tanto en las muestras tomadas en los puntos representativos, previamente
seleccionados, como en el aguade lluvia caidaen laregion de estudio.

L os resultados fisico-quimicos mostraron que las aguas subterraneas de la Cuenca clasifican como
bicarbonatadas calcicas. Se observd, en d lado Oeste de la Cuenca, la presencia de contaminacion,
ya sea por intrusién salinao por accion antropica. Los valores andmalos obtenidos en el Embalse
“Ejército Rebelde’, demuestran que este es una importante fuente de aimentacion de aguas
contaminadas ala Cuenca

Para la interpretacion de los datos del Tritio, luego de un estudio de los posibles modelos de
computo a utilizar, fue seleccionado el “Modelo de desintegracion radioactiva con input
conocido”, para el cual fueron definidos sus funciones de entrada y salida. Los resultados de la
técnica nuclear empleada, permitieron identificar, en tan importante Cuenca, las mezclas de agua,
zonas de recarga del acuifero, &reas de vulnerabilidad a la contaminacion, zonas susceptibles a la
explotacion del recurso, lograndose ademas definir incertidumbres hidrogeoldgicas referentesala
funcion de la Presa Ejercito Rebelde. Se logré ademés corroborar |os resultados obtenidos a partir
el tritio, con los obtenidos mediante la interpretacion de los isbtopos estables. Se demuestra la
efectividad del empleo de las técnicas nucleares para la evaluacion de la sostenibilidad de la
gestion de los Recursos hidricos.



DESARROLLO

DISENO DE LA RED DE MONITOREO DE TRITIO EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS
DE LA CUENCA DE VENTO

Objetivos

Satisfacer el primer resultado del Proyecto destinado al Disefio de la Red de Monitoreo de Tritio en
lacuenca Paraello, se completaron las etapas siguientes [58]:

- Busgueda bibliogréfica de lainformacion existente sobre las caracteristicas geolOgicas, quimicas,
ingeniero-geol 6gicas e hidrogeol 6gicas de los acuiferos carsicos de la Cuencay su asentamiento. -
- Completamiento de lainformacion genera y detdladanecesariay no existente.

- Caracterizacion de | as variables meteorol 6gi cas importantes parael andlisis.

- Seleccion de puntos primarios de muestreo para andlisis de laboratorio en aguay roca.

Fig. 1. Mapade laprovincia de La Habana mostrando las cuencas Vento (HAV-1).
Geologia, geomor fologia e hidr ogeologia

La Cuenca Almendares-Vento (Ver Figural), [29,81,90,101], esta conformada por sedimentos
carbonatados, carbonatados terrigenos y terrigenos del Mioceno Inferior (representado por las
formaciones Guifies, Husillo, Cojimar y Jaruco) y compuesto sedimentos areno-arcilloso, arcillas y
depdsitos lacustres del Cuaternario. Desde el punto de vista estructural constituye una cuenca de
base Paleogénica rellena por potentes series de sedimentos Neogénicos, en la que s ha
desarrollado unallanura denudativade edad N ».3 Q.

Lageomorfologia (Ver Figura 2) de lacuencala caracteriza como unaregion de llanura estructuro-
fluvia, carsificada, cuya dtitud disminuye desde los bordes hacia €l interior; por ejemplo, desde
cotade +90 a+100 m a SW, en el area de Santiago de las Vegas, 0 desde cota de +120 a+130 m
cercade Tapaste, hasta una cota de +60 a+70m, o menos, haciael centro en Boyeros. En laregion
predominan las pendientes planas (hasta 1°) y de llanuras onduladas (3°).



Esquema del Relieve de la Cuenca vvento

Bloque Isometrico del Relieve de la Cuenca Vvento
Fig. 2. Esquemadel relieve de la Cuencade Vento

Esta regada por el sistema fluvial del Rio Almendares, que le da nombres, y sus afluentes Limon,
Lechuga, San Francisco, Chico, Pancho Simén y otros. En las inmediaciones de los poblados de
Managuay Cuatro Caminos se encuentran dolinas y otras depresiones carsicas — sufosivas, que se
inundan en épocas de Iluvias, por lo que congtituyen dolinas lacustres (Ver Figura 3).

b IL
A

Formas Carsicas Superficiales

|I|Caver:nas Dialina colmatadas

[ = ] Daolina sufusivas U valas
Fig. 3. Campos de dolinas de |a parte central de la Cuencade Vento

Lacuencaesun polje[78,79,81,83,85], en cuya porcion orienta se alzan algunos mogotes aislados
como las Lomas de Somorrostro, Bejucal (+200 m) y la Serrania de Tapaste (+152 m).

En el fondo del polje se encuentran depositos lacustres del Pleistoceno Superior, correspondientes
a la posible extensién de la laguna Ariguanabo pre-actual. De acuerdo con su comportamiento
hidrodinamico la regién constituye un holocarso bien evolucionado [78]. En laregion, E. Flores ha
reconocido hasta 10 niveles de cavernamiento, que se desarrollan entre las cotas de + 125 ma+
110 m; en €l vaso de lapresa se reportaron cavernas entre lascotas0y  + 50 m. La zona de mayor
intensidad de la carsificacion en el embalse latiene el hombro izquierdo (Ver Figura4). LaFigura
5, muestra las direcciones medias de flujo subterraneo.



En superficie, la carsificacion se manifiesta por gran diversidad de formas en la que predominan
las dolinas sufosivas (por hundimiento de cavernas), dolinas colmatadas (rellenas por sedimentos
no consolidados), y dolinas lacustres (inundadas por |as aguas subterraneas).

L os més importantes parametros hidrogeol 6gicos, se ofrecen a continuacion:

Transmisividad entre 1000-5000 m? /d
Permeabilidad entre 15-200 m/d

Espesor de lazonano saturadaentre0- 25 m
Espesor de lazona saturada 80 — 200 m

Nivel Estético el 90% menor a25m

Potencia entre 300- 400 m

MINVELES DE LAS CUERCAS
ARIGUAMRABO-WERTO

HIVELES DE CAVYERNAMIENTO

rRIVELES ER
L~ FRESA s0

20 —
o PERFIL POR EL EJE DE LA PRESA o

z a 6
FRECUENCIA =t

2 ES 5} a2
FRECUENCIA

Fig. 4. Niveles de cavernamiento en la cuenca de Vento (segiin Flores, s/f)
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Direccidn del fhijo de
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Fig. 5. Direcciones promedio de flujo subterraneo en laCuencade Vento

En el &reade lapresalos valores se comportan de la forma siguiente (la transmisividad entre 1000-
5000 m? /d; la permeabilidad entre 15-200 m/d; el espesor de la zona no saturada entre 0-25 m, el
espesor de la zona saturada 80-200 m; el nivel estatico el 90% menor a 25m; la potencia entre 100-
200 m.



L os caudales especificos en toda la cuenca oscilan entre 10 — 50 a 100 I/s x m de abatimiento, y
las relacionados con |os compl gjos carbonatados-terrigenos (margas) del orden delos 5 1/sx m de
abatimiento. La oscilacion anud de los niveles de las aguas subterraneas es del orden de los 2- 4
m hasta 5 m. La amplitud méxima registrada es de 8 — 9 m para muchos afios. Las Figuras6y 7
muestran, como ejemplo los espesores dela Zona no saturaday las hidroisohipsas del periodo seco
de 1984.

Mapa de |la potencia de la zona no saturada
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Fig. 6. PotenciadelaZona No Saturadadel acuifero (1984)

Hidroisohipsas de periodo seco (abril 84)
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Fig. 7. Hidroisohipsas delperiodo seco de 1984.
Hidrologia

Para el desarrollo de este capitulo se realiza un estudio del escenario hidrologico de la cuenca del
rio Almendares, hasta el cierre de la presa Ejército Rebelde. En la Tabla 1, se presentan los
pardmetros principales del embalse. En las inmediaciones de la presa Ejército Rebelde se locadiza
un tramo de la cdle 100, la cual se encuentra en la cota 61.00 m del embalse, por debgo del nivel
de operacion en cota 66.00 m. Por esta razén, esta calle se hainundado en aquellas ocasiones que
el nivel del embalse ha superado lacota de 61.00 m [82]. Para un andlisis del cierre del embalse se
calculan los vaores de escurrimiento maximo de las avenidas de disefio, teniendo en cuenta que
estamos en presenciade unaobra de Categorial, segiin legislaciones vigentes (Tabla 2).
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Tabla 1. Pardmetro del Conjunto Hidraulico Ejército Rebelde, cierre hidrométrico seleccionado
para este estudio

Parametros Valores

CotaNM (m) 53,05

Cotadel Nivel de Operacion (m) 66,00

CotaNAM para 1l % de probabilidad (m) 71,45

CotaNAM para0,1 % de probabilidad (m) 72,90
Cotacimacio aiviadero (m) 70,50

V olumen muerto (Hm°) 1.0

Volumen Gtil (Hm°) 51.0

V olumen en la cotadel nivel de operacion (H) 52.0

Volumen en d NAM para 0.1 % de probabilidad (HmM®) 131.0

V olumen en la cotade lacrestadd vertedor (Hm®) 974

Reserva entre la cota del nivel de operacion (66.00 m) a la cota del 3
cimacio ddl ahviadero (1050 ). ( : 4.5 m convolumen de 45.8 Hm

Tabla2. Pardmetros del escurrimiento méximo.

Escurrimiento maximo de avenidas Par ametrosde disefio dela obra
Qmax. Volumen Prob. Cota Cargaaliv. Qtrang
0,
Prob. o) | (mg (Hm?) (%) (m) (m) (m’rs)
1 1100.0 576 1 71.45 0.95 268.0
0.1 2260.0 78.8 0.1 72.90 2.40 1136.0
0.01 4350.0 140.0

Hidr ografos de avenidasy su transformacion en el embalse

Los hidrégrafos de avenidas y su transformacion en el embalse, representan la variacion de los
caudales 0 volumenes de las avenidas en el tiempo para las probabilidades del 0.1, el 1y & 10 %.
La determinacion de los pardmetros que se presentan son imprescindibles para dimensionar
sistemas que permitan € control de inundaciones en zonas aedafias a la presa, como es el caso del
vertedor del aliviadero, el cua fue disefiado para una probabilidad del 1%.

Precipitaciones

Para el andlisis del comportamiento del régimen pluviométrico de la cuenca del rio Almendares
hasta el cierre del embalse Ejército Rebelde, se ha tomado como patron la serie de 63 afios del
pluvidmetro Hb-26 (periodo 1937-1999), ubicado en las coordenadas Norte - 350.4 y Este - 376.4.
Este pluviometro es considerado uno de los mas representativos de la cuenca ya que esta
localizado en la cabecera del embalse y tener la mayor longitud de serie entre los pluviémetros
evaluados (Hb-26, Hb-303, Hb-126).

Andlisisdetendenciay regularidad de las precipitaciones

En el andlisis de series de cualquier indole existen criterios por los que se hace necesario regirse,
los fundamentales en hidrologia son: la tendenciay la regularidad. La tendencia de una serie de
precipitaciones depende del periodo de tiempo que se esté analizando y esta puede manifestarse
como un incremento o una disminucién de valores. La regularidad consiste en la frecuencia con
gue se presentan los afios himedos y |os afios secos consecutivos. En la Figura 8, se muestran las
desviaciones de la lluvia anua respecto a vador promedio P, de 1588 mm para la serie
pluviométrica escogida. Sobresalen dos periodos representativos de 30 a 31 afos, donde se
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alternan afios hiumedos y afios secos. El primero de ellos se extiende desde 1937 hasta 1968, con
tendencia aascender, y & segundo, de 1968 hasta 1999, con tendencia a descender.

Curva integral de las desviaciones

S (k-1) / Cv
15

10 Po = 1588 mm
Cv =
5 -
0 ~ =

-5

Cuenca Almendares hasta Paso Seco pluviometro, HB-26

1930 1940 1950 1960 1970 1980 199 200
Afios n n

Fig. 8. Desviaciones de |l as precipitaciones

LaFigura9, muestralas desviaciones transformadas alaminas (mm). La regularidad observada muestra
que de 1937 a 1962, |a frecuencia de afios consecutivos himedoses 2 — 3y secosde 1—2. A partir de
1963 el comportamiento del régimen se modifica, con unatendenciano sblo  a aumento del nimero de
anos consecutivos por debgo dd vaor promedio de la cuenca, sino d aumento de la magnitud de las
l&minas (periodo seco).

D esviaciones de la lluvia anual, respecto al promedio
hiperanual periodo (1937 —-19909)
D esviacién
1000

502 oo ol |]|] il ” n uﬂ””l] . il 1 |] u[l 1 n. 0 |
| E | — T 7 O] Il ”uu“uuuum

-500 | 1

mm

-1000
37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Afios

Fig. 9. Laminade |as desviaciones

L os déficit que se representan en la Figura 9, como regla, no son superados por las [aminas de los
anos subsiguientes. Por gemplo, el comportamiento desde el afio 1973 hasta el afio 1975 presenta
un déficit acumulado ascendente de -1190 mm, valor que no es superado por el acumulado de los 4
anos posteriores que fue de sdlo 834 mm por encima de lamedia. El periodo de 1984 a 1987 (afios
secos) muestra un déficit sumario de -1546 mm, aproximadamente la misma lamina de lluvia que
como promedio debe precipitar en la cuenca en un afio (1588 mm). Los dos afios siguientes (1988
y 1989) fueron himedos, pero el acumulado de las laminas por encimadel vaor promedio 0 norma
de lacuenca, fue solo de 111 mm; este valor no suple el déficit de los afios secos que |e anteceden.

La Figura 10, muestra la tendencia descendente de las desviaciones de la lluvia anual respecto ala
[luviamediaen €l periodo de 33 afios, comprendido entre 1967 y 1999.
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Tendencia de las desviaciones de la lluvia anual.
Cuenca Almendares hasta Paso Seco

S(k-1)/Cv periodo (1967 —1999)

15

Po =1588 mm

10 N Cv=1019
5

1960 1970 1980 1990 2000

Afios

Fig. 10. Tendenciade |as desviacionesdelalluvia

EnlaFigurall, se goreciaque el comportamiento anual de lluvia, apartir del 1988, se regularizay
latendencia promedio se caracteriza por laalternancia de afios hiimedos y secos consecutivos.

Desviaciones de la lluvia anual.
Cuenca Almendares hasta Paso Seco

Desviaciormm) periodo (1967 -190909)
600
400 n
200 ~ i 0
0 A = ‘
Lol T 8 i 1
200 i I8 i
-600 L]
-800

67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99

Afios

Fig. 11. Desviaciones delalluviaanua

Andlisis de lluvias maximas asociadas a fendmenos extremos y su influencia en los volumenes
del embalse

La Tabla 3, muestra las |aminas de lluvia (pluviometro HB — 26) para los afios correspondientes a
los eventos extremos, la fecha en que ocurren, asi como las cotas iniciaes y finales de cada uno
(registro de niveles del embalse). Todos los volimenes que se presentan en esta Tabla, fueron
determinados mediante la curva del embalse, y la variacion de estos volumenes durante la avenida,
dieron como resultado el gasto promedio.

Tabla 3. Eventos pluviométricos extraordinarios

L amina ;Yreg*tn% Respuesta de embalse en 24 horas

Afio ?;L:T?)l Fecha Cotas(m) Volimenes (Hm?) Qurom Avenida
Dia/mes inicial Final inicial final Dif. (m’s)

1969 2048 1-2/10 63.93 64.14 37.166 38.552 1.386 16.0

1972 1827 17 —18/06 58.10 61.05 10.70 21.225 10.525 1220

1979 1946 9-10/09 58.60 67.22 12.20 62.034 49834 576.0

1980 1171 30/04 - 1/05 57.92 61.72 10.174 24.150 13.976 162.0

19082 1784 18-19/06

La avenida provocada por el huracan Frederick en Septiembre de 1979, produjo en 8 dias un
incremento de volumen en el embalse de 66.94 Hm?, de lo cua se infiere un gasto promedio, en
ese |apso de tiempo, de 96.8 m¥s. En d afio 1982 se produjeron dos fenémenos extraordinarios en
11 dias, el ciclén Alberto y una onda tropical, los cuales afectaron la cuenca y ocasionaron
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incrementos notables en los volumenes del embase. Sin embargo, no se cuenta con datos que
posibiliten la determinacién de esos incrementos asi como los correspondientes gastos de las
avenidas asociadas.

Anadlisis de cotas deinundacion y sus posibles afectaciones

En el andlisis del problema de las posibles afectaciones por inundaciones, hay que tener en cuenta
que apartir de la construccion del embalse se ha producido la expansion de objetivos econémicos,
sociales, y preferentemente habitacionales, los que de forma anarquica han llegado a ocupar &reas
de potencia peligro que se encuentran dentro de los niveles de inundacion tanto aguas arriba como
aguas ago de la presa. La Tabla 4, muestra los niveles maximos mas significativos registrados
entre los afios 1969 -1996 y se comentan los casos extremos para las probabilidadesdel 10,el 1y
el 0.1 %.

Tabla4. Niveles significativos de la Presa Ejército Rebelde

Afio Nive (m) Volumen (HmMS)
1969 64.14 38.55
1972 62.98 31.28
1976 61.54 2343
1979 68.90 79.14
1982 66.96 57.58
1983 62.30 27.27

Tomando como base a los pardmetros de disefio referidos en la Tabla 1, s muestran a
continuacion |os casos extremos siguientes:

Caso 1: Si el embalse recibe una avenida del 1 % de probabilidad (57.6 Hm®) estando en la cota
66.00 m (nivel de operacion), alcanza una cota 71.45 m y un volumen de 109.6 Hm>. Esta avenida
produce vertimientos con un gasto méximo de 268.0 m*/s, como se puede apreciar en la curva de
capacidad de servicio del vertedor (Ver plano de Curva de Capacidad de Servicio)

Cas 2: S estando € embase en esa misma cota 66.00 m |a avenida fuera del 0.1 % de probabilidad
(78.8 HM?), entonces alcanzalacota 72.90 my un volumen acumulado de 130.8 Hm®. Paraeste caso €
gasto méximo de vertimiento es de 1136.0 m’/s.

De acuerdo con la Tabla 4, la frecuencia promedio de ocurrencia de eventos extremos que han
afectado ala cuenca Almendares, es de 1 cada 5 afios, trayendo como consecuencia la afluenciade
notables volumenes al embal se.

L as cotas maximeas referidas en los casos citados, producen inundaciones considerables, producto del
incremento de los niveles y por ende del érea de espgjo en € embalse ubicado en Paso Seco. Eda
situacion implica que los volimenes de vertimiento sean superiores a la capacidad de evacuacion de las
obras de fabricay de algunos tramos del rio Almendares aguas abgjo de la presa, ademés de reportar un
peligro potencia para variados objetivos econdmicos, socides y residencides que se encuentran
ubicados en una cotamenor.

Aguas arriba: El area de inundacion del embalse esta habitada (parte del Reparto Eléctrico) y cubre

ademas un tramo de cale 100, asi como dgunos objetivos econdmicos (Ver mapa de cotas de
inundacion).
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Aguas abajo: Se afecta e area comprendida por € Parque Lenin, el poblado de Caabazar y agunas
zonas criticas, donde €l rio Almendares provoca inundaciones, como es el caso del puente de Coppelia,
locdizado en la avenidade Boyeros.

La ausencia de informacién sobre la presa Paso Sequito y fundamental mente de su vertedor, hace
temer que tales caudales puedan producir inundaciones considerables en el area del Parque Lenin
(entre Paso Seco y Paso Sequito). El vertedor de ésta tiene una longitud de 130.0 m y una
diferenciaentre e NAN (cota49.94 m) y el NAM parael 1 % de probabilidad (cota 50.77 m), de
aproximadamente 0.83 m. Estas dimensiones no aseguran que el vertedor evacue un vertimiento de
la presa Ejército Rebelde, para una avenida del 1 %, pero tampoco descarta la posibilidad de que
esto ocurra.

El gasto de vertido del aiviadero de la presa antes mencionada, para una probabilidad del 1 %, es
de 268 m?/s, valor que supera a gasto de vertido del aliviadero de Paso Sequito para la misma
probabilidad (158.12 m¥s). A priori, esto significa que el aiviadero de Paso Sequito no es capaz
de evacuar el vertimiento de la presa Ejército Rebelde. Sin embargo, en Abril del afio 2000 se
entregd por la obra de toma de la presa Ejército Rebelde un volumen de gproximadamente 4.0
Hm?, de los cuales solamente llegaron a Paso Sequito 0.25 Hm®, segn version oral de técnicos de
la Empresa de Aprovechamiento Hidréulico de Ciudad de laHabana.

Este hecho evidencia la capacidad de infiltracion de la zona comprendida entre ambos embalses,
que pudiera no hacer tan critico lo aseverado en el parrafo anterior. Por las afectaciones que se
producirian, tanto aguas arriba como aguas abajo de la presa, se recomienda el no vertimiento de la
misma, por lo que se hace necesario regular a partir de una cota determinada el embalse. En la
Figura 12, se presentan los niveles maximos alcanzados por €l embalse en €l periodo comprendido
entre (1969 - 2000).

Niveles maximos alcanzados por el embalse de la presa

Cotas (m) Ejército Rebelde, periodo (1969 - 2000)

75
70
65

55

50
45

N
a d N - Va

Do oot e

69 71 73 75 77 79 81 83" B5 87 89 91 93 95 97 99

Afios

Fig. 12. Niveles méximos reportados en el Conjunto Hidraulico Ejército Rebelde.

La Tabla 5, muestra la frecuencia en que ocurren los niveles més atos en el embalse, para un
periodo gproximado de 30 afios.

Tabla5. Frecuenciade niveles dtos en el Conjunto Hidraulico Ejército Rebelde.

Cotas(m) Ocurrencia Frecuencia
> 64.00 4 2/ 15 ahos
> 63.00 6 1/5 afios
> 62.00 10 1/ 3 afios
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Para el caso de la cota 64.00 m, el embalse alcanza un volumen de 57.6 Hm® y a recibir una
avenida del 1%, el mismo acumularia un volumen de 95.2 Hm?® acanzando la cota 70.30 m, lo que
garantiza que no se produzcan vertimientos. Para el caso que reciba una avenida del 0.1% el
volumen seria de 116.4 Hm® para una cota de 71.89 my por tanto un vertimiento seriainevitable.

Si @ embalse estuviera en cota 63.00 m el mismo tendria un volumen de 32 Hm® y al recibir una
avenidadel 1% (V = 57.6 Hm?), alcanzariaun volumen de 89.6 Hm? lo que representa una cota de
69.85 m, la cua garantiza €l no vertimiento; aunque s se produce una avenida del 0.1% el
volumen acumulado seriade 110.8 Hm? para unacota de 71.50 m.

En la cota 62.00 m se alcanza un volumen de 25 Hm®. Si el embalse recibiera una avenida del 1%
se acumularia un volumen de 82.6 Hm® acanzando una cota de 69.25 m por o que no se produce
vertimiento. Dado el caso en que se produzca una avenida del 0.1% el volumen ascenderia a 103.8
Hm® para una cota de 71.05 m. Para todos los casos, si se producen avenidas del 0.1% traen
consigo un vertimiento por el aliviadero.

Volumenes deinfiltracion por el vaso del embalse

La base de los calculos corresponden a los célculos preliminares del proyecto reportados en el
informe realizado por Talikov y Luege, que lo estiman en 7.345 Hm*mes, como vaor de la
recarga promedio del embase a la cuenca Vento. Este resultado fue obtenido del célculo del
ba ance hidrico asumiendo vaores de las componentes para un afio hidrolégico medio, para una
amplitud de los niveles entre las cotas 61.00 m y 66.00 m. La magnitud de la recarga reportada por
Bruno corresponde a balance realizado para el intervalo de tiempo comprendido entre el 2y el 23
de octubre de 1969. Como gasto promedio de infiltracién para ese periodo €l autor reporta 3.09
m’/s, valor que representa un volumen de 5.873 Hm*/mes.

Por su parte, los resultados de Llanusay Moussa se avalan por e empleo del modelo AQUIMPE,
con e que se resuelve la ecuacion de flujo del agua subterrénea para régimen impermanente
bidimensiona utilizando el método de Elementos Finitos. El periodo de simulacion empleado
abarca desde Noviembre de 1983 hasta Abril de 1985 (2 afios y medio). El vaor del promedio de
recarga obtenido para dicho periodo es de 3.68 Hm/mes para una amplitud de cotas en entre
55.86 m y 61.35 m; este valor se a€a del calculo preliminar de proyecto Taikov y Luege en
3.665 Hm*/mes,

Llanusay Moussa citaen su estudio aBatistay Pin, dando como referenciaun valor de 5 Hm*mes
como volumen de infiltracién calculado a inicio de la construccion de la presa; este vaor 1o
contrasta con la recarga calculada en su trabajo (3.68 Hm*mes), de lo que se concluye que los
volumenes de infiltracion del embalse han disminuido. En la Tabla 6, se resumen los valores de
recarga reportados en las referencias citadas.

Tabla6. Valores de recarga determinados por diferentes autores.

Amplitud de Carga Infiltracion Plirefene
: : ; . respecto a
Referencia niveles Promedio promedio :
(m) (m) (Hmmes) ey
L uege)
Tdikov y Luege (1968) 61.0 - 66.0 5.0 7.345 -
Bruno, L. (1969) 62.74 - 64.17 143 5.873 -1.472
Batistay Pin (1996) - - 5.0 -2.345
Llanusa y Moussa (1997) 55.86 - 61.35 5.49 3.68 -3.665
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Para una aproximacion preliminar en cuanto a la aparente disminucion de los volumenes de
recarga del embalse, tomando como base los resultados comparados en la Tabla anterior, hay que
tener en cuentalas siguientes consideraciones:

La diferencia de —1.472 Hm*mes entre el balance de Bruno y el de Taikov es comprensible
debido a que el vaor obtenido por Bruno corresponde a 22 dias, con una amplitud de niveles de
1.43m entre los vaores minimo y maximo. Las diferencias entre las amplitudes de los niveles de
uno y otro balance son, en vaores absolutos, de 1.74 m para el minimo y de 1.86 m para el
maximo, por |o que también hay que tener en cuenta el &reade espejo que esto representa.

Parala diferencia de —3.665 Hm*/mes, los valores de |la carga promedio en los balances de Llanusa
— Moussay de Talikov son semejantes; sin embargo, entre las amplitudes de los niveles extremos
de uno y otro, las diferencias en vaores absolutos son de 5.14 m para el minimo y de 4.65 m para
el méximo, lo cual le adicionaa factor area de espejo de agua, un mayor peso en €l andlisis.

Se afirma que los volumenes de infiltracion por el vaso del embase han disminuido desde su
construccién hasta la fecha, lo cual puede 0 no asegurarse. Hasta tanto no se disponga de datos
confiables de balance hidrico, de conjunto con el andlisis espacial del cavernamiento asociado alas
amplitudes de los niveles del embalse, no se podra evaluar con exactitud la colmatacion de éste'y
por lo tanto, tampoco los volimenes de recarga. Esto se justifica porque en 1968, afio en el cual
Talikov y Luege redizan el Informe Hidrogeologico preliminar sobre la presa Ejército Rebelde,
[lueve poco més de 200 mm por encima del valor medio anua en 63 afios (1588 mm). Sin
embargo, en el periodo analizado por Llanusay Moussa (Noviembre de 1983 — Abril de 1985), se
registra un déficit de lluvia con respecto a valor medio de aproximadamente 800 mm. Por tanto,
Talikov y Luege analizaron la recarga en un afio himedo, mientras que Llanusa y Moussa lo
hicieron para un periodo seco.

Talikov y Luege determinaron la cagpacidad de recarga con una amplitud de niveles entre 61.00 m
y 66.00 m, resultando una carga promedio de 63.50 m. Por otra parte, Llanusay Moussa trabaaron
con una amplitud de niveles entre 55.86 m y 61.35 m, resultando una cota promedio de 58.61 m
que significa una carga hidraulicamenor ala citada anteriormente.

Disefio dela red de monitoreo detritio
Lared informativa (mensual) actual consta de doce pozos que son:

HV-19; HV-28; HV-29; HV-39; HV-431, HV-645; HV-648; AL-3; AL-4; AL-5; AL-6;
AL-7.

De un primer andlisis con la serie completa de los datos se decidio no incluir en el estudio los
pozos HV-39 y HV-648, ya que presentaban una serie de datos muy corta e incompleta que
provocaba datos faltantes e imprecisiones en el andlisis de la serie temporal. Con un total de 10
pozos se conformd una serie congruente, con la méxima informacién posible, que data de enero
1982 hasta diciembre del 1994.

El limnigrama de la Figura 13, muestra el comportamiento de los niveles para los 10 pozos de la
red en el periodo escogido y fue una de las vias para la validacion de las series, identificando
vaores y comparandolos con los comportamientos de otros pozos en la fecha deseada. Una vez
obtenida una base de datos congruente y vaidada, de 13 afios de longitud, se andizd su

16



comportamiento y se identificaron las caracteristicas y propiedades de la misma a través de
diferentes técnicas estadisticas [96,98].

Andlisis correlatorio y espectral

En el trabgjo con bases de datos de comportamientos similares, uno de los primeros pasos a seguir
es el andlisis correlatorio para obtener las relaciones de las series de niveles en cada punto de
observacion. Mediante el analisis correlatorio es posible estudiar cuantitativamente la existencia de
componentes periodicas o0 estacionales en la serie con el objeto de retener la componente
estacionariade lamisma[86, 87].

Lamatriz de los coeficientes de correlacion lineal ha sido interpretada siguiendo €l criterio de
buenas relaciones, es decir significativas cuando menos a 95% y con valores mayores de + 0.6
del coeficiente de correlacion lineal, y eslaque se muestraen laTabla 7.
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Fig. 13. Variacion de los niveles de agua subterrdnea de los pozos de lared actual de monitoreo

Tabla7. Matriz de los coeficientes de correlacion lineal
HV-19 HV-28 HV-29 HV-431 HV-645 AL-3 AL-4 AL-5 AL-6 AL-7

HV-19 1 0.78 0.12 0.95 0.94 0.66 0.64 0.52 0.39 0.19
HV-28 1 024 0.82 0.74 0.71 0.68 0.56 054 0.46
HV-29 1 031 0.19 0.65 0.71 0.75 0.59 0.50
HV-431 1 0.92 0.80 0.78 0.69 0.55 0.38
HV-645 1 0.66 0.66 0.54 041 0.18
AL-3 1 0.98 0.92 0.81 0.56
AL-4 1 0.94 0.80 0.57
AL-5 1 0.88 0.67
AL-6 1 0.80
AL-7 1

Como se observa, la correlaciones mas bgjas estén entre los pozos AL-5, AL-6 y AL-7 con los
restantes; es decir, se presentan comportamientos distintos con €l resto de la serie. La Tabla 8,
muestra  diferentes estadigrafos para cada pozo durante el periodo de estudio. El
autocorrelograma es otra de las técnicas estadisticas utilizadas para |a caracterizacion de la serie,
ya que brinda informacion relacionada con la modulacion de la respuesta del sisema a los
estimulos, es decir, el tiempo que dura lainfluencia de estimulos externos sobre el sistema (efecto
de memoria), asi como la ciclicidad de la serie, entre otras [96,98]. El sistema céarsico, por
definicidn, puede asimilarse a un filtro que modula y permite pasar, en mayor o menor medida, la
informacion de entrada, toda vez que los caudales y niveles piezométricos pueden definirse como
realizaciones de una variable aleatoria pero cuya evolucion en el tiempo no es més que una
secuencia cronoldgica de una sucesion tempora ordenada de un pardmetro que presenta,

17



simultdneamente, un aspecto o componente estructural, que explica la dependencia entre los
sucesos y una componente aleator ia, que reflgjalaindependenciaentre ellos.

Tabla8. Estadigrafos de la serie tempord de niveles

HV-19 HV-28 HV-29 HV-431 HV-645 AL-3 AL-4 AL-5 AL-6 AL-7
Longitud de 145 145 140 130 124 148 148 148 147 148
laserie
Promedio 47.89 47 44 38.27 4897 47.85 413 4699 8154 1034 7842
Mediana 46.89 47.09 4183 47.77 47.36 40.86 46.18 8089 1032 78.13
Varianza 11.21 4.46 67.20 10.80 744 6.01 1413 589 5.62 497
Desviacion  3.35 211 8.20 3.28 2.73 245 376 243 2.37 2.23

Estandar
Vdor 41.45 43.85 274 43.73 41.47 3775 42.02 7812 9922 7434
minimo
Vdor 55.87 53.78 48.97 56.77 54.07 46.26 5541 87 08.16 84.24
maximo

El correlograma simple elaborado a partir de los datos de niveles traduce la dependencia entre los
sucesos para intervalos de tiempo cada vez mayores. Cuando el correlograma tiende rdpidamente
hacia cero, caracteriza una sucesion de eventos independientes y el fenébmeno analizado puede
considerarse como un proceso cuasi-aleatorio. Por otro lado, cuando el correlograma decrece
lentamente, indica un fendmeno con una estructura muy marcada y una importante dependencia
memoria de los sucesos. En el caso en que los vaores del coeficiente de autocorrelacion
experimentan un decrecimiento gradual y Unicamente acanzan vaores sgnificativos para
interval os de tiempo pequeiios, el proceso esautorregresivo o de tipo markoviano.

En particular, como se trata de los casos aqui estudiados, en que la serie alcanza varios ciclos
hidrolégicos, el correlograma adquiere una forma sinusoidal que identifica una marcada
periodicidad en la serie debida, en lo fundamental a variaciones estacionales.

En la autocorrelacion, los pozos muestran, en general, un alto efecto de memoria, siendo los
valores extremos el del pozo HV-29 (Ver Figura 14) con un total de 28 meses, y el AL-7 con un
efecto de memoria de solo 15 meses (Ver Figura 15), tiempos méximo y minimo en que el acuifero
mantiene informacion del estimulo. Esto muestra el tiempo que se ha vigto influenciado el sistema
por un estimulo externo asi como sus reservas, caracteristicas que estan relacionadas entre si, ya
gue un mayor efecto de memoria conlleva altas capacidades del acuifero para captar las grandes
avenidasy por consiguiente un mayor tiempo para regular toda la masa de agua que el encierra.

AUTOCORRELOGRAMA HV-29
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Fig. 14. Autocorrelograma de la estacion HV-29
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AUTOCORRELOGRAMA AL-7

o 210 v =0 o

Fig. 15. Autocorrel dgrama delaestacion AL-7
L os restantes gréficos de autocorrelacion pueden verse en el Anexo #1.

Latécnicadel espectro de varianza permite obtener la ciclicidad que ha influido en €l sistema
durante los trece afios de datos. Por este andlisis se puede redefinir la frecuencia de muestreo de los
pozos en lacuenca, através del Ultimo ciclo que influye sobre el sistema. El espectro de densidad
de varianza permite obtener una descomposicion de la varianza total de la serie para diferentes
frecuenciasy, por ello, pone de manifiesto la componente aeatoriaen relacion a periodo y a paso
de tiempo considerado y que es asimilable a un ruido de fondo; la varianza que corresponde a
fendmenos estacionaes o periddicosy, finamente, la varianza debida ala componente secular.

Las Figuras 16 y 17, muestran dos gjemplos de espectro de varianza y los restantes se incluyen en

el anexo 2.
ESPECTRO DE VARIANZA HV-19

o 0.1 0.z 0.3 0.4 o.s
Ciclas

Fig. 16. Espectro de varianza de la estecion HV-19

Como se observa en este gréafico la serie de datos del pozo HV-19 logra estabilizarse a partir del
vaor de abcisas de 0.085, calculandole €l inverso a este valor nos da que este ultimo ciclo que ha
influido en el sistemalo hace con unafrecuenciade 11 mesesy es por esto que proponemos que
el pozo pase de frecuencia mensua a semestral ya que no hay eventos que influyan en el con
menor frecuenciay no se corre el riesgo de perder informacion.

En este caso el pozo AL-7, su serie de datos no se estabiliza hasta el valor de abcisade 0.36 que

corresponde a 2.7 meses de frecuencia del ciclo, por lo que proponemos que mantenga su
frecuenciamensual.
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ESPECTRO DE VARIANZA AL-7
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Fig. 17. Espectro de varianza de laestacion AL-7

A continuacion se muestran las frecuencias obtenidas para cada pozo, siguiendo los criterios antes
mencionados:

HV-28 mensual; HV-19 semestral; AL-3 semestral; AL-4 semestral; AL-5 semestral; AL-6
cada dos meses; AL-7 cada dos meses. Se debe sefialar que a los tres pozos faltantes, no les fue
posible obtener el espectro de varianza por falta de datos en su serie.

Andlisis multivariado (componentes principalesy analisis de cluster)

El andlisis multivariado, incluye métodos estadisticos muy desarrollados, como o son la
taxonomia numérica (Andlisis Cluster) y componentes principales. Ademés brinda la posibilidad
de confeccionar la matriz de correlacion de los elementos o variables que se utilizan para la
aplicacion de estos métodos.

Este tipo de andlisis pretende definir informatividad o relaciones entre variables y cudles son los
factores que consideran los geosistemas en estudio, a través de técnicas potentes de reconocimiento
de patrones. Los pasos del andlisis son los siguientes:

Conformacién de lamatriz observacional o de evidencias
Estandarizacion y/o normalizacion de lamatriz

Solucion de lamatriz en términos de valores y vectores propios
Seleccion del criterio de valor propio minimo permisible
Definicion del limite aceptable de varianza explicada

Célculo de las comunalidades

Seleccidn del método de extraccion de factores

Seleccidn del método de rotaciéon de lamatriz

El Andlisis de Cluster es un método de clasificacion numérica que se basa en una medida de las
distancias entre las variables objetivos. En nuestro caso se utilizé como el marco de agrupamiento
el del vecino mas cercano, que no es méas que establecer cua o cuéles son los elementos patrones
mas similares a objeto, que estamos clasificando; esto ofrece la posibilidad de extrapolar las
cualidades de sus vecinos mas cercanos.

Para este tipo de andlisis existen varias funciones de semejanza, entre ellas la distancia matricial y
la distancia euclidiana, ambas entre puntos. Para definir relaciones de asociatividad entre los
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diferentes puntos de muestreo se aplican las técnicas de Andlisis de Cluster. La distancia
euclideana no es més que la longitud o valor absoluto de una variable, medida desde el origen del
gje cartesano. Matemati camente se expresa como la raiz cuadrada de la variable a cuadrado o la
expresion més generalizada, su valor absoluto o la raiz cuadrada de este, siempre buscando
semejanza en un espacio afin que se toma como referencia. La distancia matricial, a grandes
rasgos, es la distancia referida a coeficiente de correlacion. La mayor semejanza entre objetos
viene dada por el mayor coeficiente de correlacion.

El Andlisis de Componentes Principales se realizd con las siguientes variables que caracterizan
al sistema

1. Distanciaalatazade Vento (DT)

2. Rumbo alataza (RT)

3. Profundidad total del pozo (PT)

4. Espesor del acuifero cortado (EAC)

5. Espesor de lazonano saturada (EZNYS)

6. Cotade superficie (CS)

7. Cotade fondo (CF)

8. Cotapiezométrica media (CPM)

9. Rango de fluctuacion (RF)

10. Distanciad acueducto mas proximo (DAP)
11. Rumbo a acueducto més proximo (RAP)
12. Distanciaaladivisoriamés proxima (DDP)

Trabgando con lamatriz en modo (R) se obtuvo que las variables de mayor peso son:
Primera componente | Segunda componente | Tercera componente
EAC CS EZN
RT RF DDP
PT
CF
DT

Con ellas se explica el 86,48 % de la varianza de |la serie quedando solo un 13,52 % sin explicar,
debido aotros factores, o variables que no han sido incluidas en €l andlisis.

Con € peso informativo de estas variables podemos establecer en dependencia de su rango de
fluctuacidn en la serie los parametros de disefio atener en cuentaen el sistema para |os pozos de
observacion.

1/ RT (Rumbo ala taza)
Tiene un rango de variabilidad entre 5y 297°, y este rango resultael apropiado parala ubicacion
de los pozos de lared.

2/ PT (Profundidad total)
Debe variar entre 26 y 120 m. El rango Optimo es:
Prof. min = x.Cv ; Prof. max = Xmax

3/ DT (Distancia a la taza)
L os pozos estén entre 3 y 23 km por lo que ladistancia promedio sera 13 km. Paraobtener el rango
maximo se suma el valor medio y mas/menos el valor maximo, criterio que no se puede seguir
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porgue sae fuera de los limites de la cuenca. El rango minimo es el valor medio mas/menos el
valor minimo, por lo que el rango de distanciaalataza debe fluctuar entre 10y 16 km.

4/ CS (Cota de superficie)

La cota de superficie se fija para tener una idea aproximada. La cota de fondo y el espesor de
acuifero cortado son variables mas dificiles de prefijar. La cota de superficie debe oscilar entre los
54y 113 m como valores generaesy el valor promedio es de 83 m.

5/ DDP (Distancia a la divisoria proxima)
El rango devaloresesde 1,1 a 6,2 km dando unadistancia promedio del orden de los 3,5 km.

Para el agrupamiento de los pozos se utilizé la matriz en modo Q en el andlisis de cluster,
obteniéndose € siguiente agrupamiento:

Primer grupo Segundo grupo Tercer grupo
HV-28 AL-5 AL-3
HV-29 AL-6 AL-4
HV-431 AL-7
HV-645

El pozo HV-19 no sale agrupado por no disponerse del dato la profundidad actual y a tener este
dato faltante no es posible rotar la matriz. Pero, por su ubicacion y caracteristicas, debe asociarse
all primer grupo; quedando muy bien definidas tres zonas hidrogeol dgicas en el acuifero.

Validacién geomorfol égica de los resultados

Aplicacién de cuatro modelos de reconocimiento de patrones en la regionalizacion del
Caracter Morfoestructural Especifico del relieve.

Utilizando métodos geomatematicos para la exploracion de variables geomorfol dgicas, se pudieron
correlacionar estas caracteristicas con lahidrodinamica de la cuenca.

Se reconocieron tres aparatos car sicos 0 zonas hidr ogeoldgicas que son, la zona norte, la centro
este y la centro oeste, cada una con comportamientos hidrodinamicos y morfoestructurales bien
definidas. En este sentido, la superficie carsica denudativa se corresponde con la zona de méxima
circulacion de las aguas subterréness, €l relieve de articulacion con el maximo gradiente hidradlico
y €l glacis carsico con lazonade descarga hacialataza de Vento.

En el andlisis de los componentes principales de las 11 variables que arrastran los mayores
pesos informativos, cuatro se corresponden con caracteristicas geomorfol gicas de la cuenca.

Carécter Morfoestructural Especifico del relieve Peso informativo
Superficie carsica denudativa 15
Glacis cérsico cubierto inactivo de borde de superficie 13
Relieve de articulacion, superficie fluvial acumulativa 11

Lacuencade Vento, a estar desarrollada en el piso morfoestructural dela cobertura neoautoctonay
en la unidad morfotectonica Oligo-Mioceno, presenta caracteristicas propias que permiten definir
su caracter morfoestructural especifico y su informacion complementaria.
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La cuenca de Vento es un sistema carsico del tipo polje estructural bien definido. Con € fin de
establecer los patrones geomorfoldgicos que expresan algunas propiedades hidrodindmicas del
acuifero se reconocié una muestra discreta de 72 longitudes y azimut de los aineamientos
geomorfologicos y se definieron los patrones que determinan el carécter morfoestructural
especifico del relieve y laimportanciainformativa de 10 formas complejas genéticas del relieve en
lacuenca

Los atributos con mayor peso informacional resultaron ser los sectores lineales de los valles
carsicos fluviales, que arrastran el 82% de lainformatividad obtenida, los azimut entre los 10, 70 y
120° definieron dos grupos de cluster que representan lamayor informatividad del &rea.

La aplicacion del criterio de convergencia sobre ocho nodos en la red fluvial, permitio definir un
modelo fluvial del tipo convergente dependiente desarrollado sobre tres tipos complejos del
relieve. Estas formas del relieve alcanzan el 39% de la importancia informacional, en orden
decreciente de informatividad estan la red fluvial estaciona y la superficie carsica denudativa en
una primera clase. El modelo fluvia convergente, los paleovalles superficidlesy el glacis calcareo
se agrupan en una segunda clase y por ultimo € relieve de articulacion y la superficie fluvial
denudativa en un tercer grupo .

Para la determinacion de la importancia informativa de las superficies del relieve y por tanto del
mapa de |os componentes principales, se procedio arealizar €l calculo de una Tablade verdad, que
no es més que una matriz booleana de asociacion entre variables u objetos por las filas y las
columnas de lamatriz

Losatributos cualitativos obtenidos para la confeccion de lamatriz son:

Relieve de articulacion o pie de monte; Estructuras del relieve no cérsico; Superficie carsica de
tipo inselbrg; Red fluvial estacional; Modelo fluviad radia convergente; Superficie cérsica
denudativa; Superficie carsica corrosiva; Superficie fluvial acumulativa; Paleovalles superficides;
Glacis carsico cubierto inactivo de borde de superficie.

Con la matriz iniciad de datos se obtuvo la matriz de semeganza que indica mediante el peso
informativo de cada atributo, el orden morfogenético de cada uno en laformacion del relieve de la
cuenca.

En la Figura 18, se muestran las componentes principales de las superficies geomorfolbgicas se
observan | as tres regiones geomorfol égicas en que se divide la cuenca.

Rregivmnlizeion prwnasfolopion
Ao v £ eeranrar B Vendn, (indad de : T

Fig. 18. Mapa de |os componentes principales de las superficies del relieve
23



Para realizar esta regionalizacion se tuvo en cuenta € carécter morfoestructural especifico del
relieve, que en € orden jerarquico de la clasificacion morfoestructural de Cuba, es € que
determina la estructura propia de las unidades de menor orden en el relieve y su informacion
complementaria. Estos dos aspectos son los de mayor importancia para reconocer en €l relieve, la
imagen de las propiedades del campo fisico de |os acuiferos.

El caracter morfoestructura especifico del relieve esta definido como la estructura propia de las
unidades de menor orden en el relieve. Asi en este orden jerérquico se distinguen la altitud
asociada a la estructura geolégica como resultado de la evolucién del sistema geomorfico en la
etapa del desarrollo cuasi plataformico de Cuba, por lo que refleja la actividad neotectonica de los
escal ones morfoestructural es primarios sobre la litologia que subyace a relieve. Seincluye en este
orden se incluye la informacion complementaria donde se consideran las morfoestructuras de
orden loca, que incluye tanto las formas lineales como las areales del relieve, formas
neotectdnicasy estructuras enterradas.

El andlisis de las longitudes se baso en una muestra de 29 individuos para la que se obtuvieron los
siguientes valores de su estadistica sumaria.

Estadistica sumaria de las longitudes de los alineamientos

NUmero 72
Minimo 0,80
Maximo 8,60
Moda 15
Media 2,36
Mediana 2,50
Rango 7,80
Varianza 1,47
Desviacion estandar 14,92
Coeficientedevariacion 0,51
Error delamedia 6,43
Esperanza matemética 2,10

Laaplicacion del Algoritmo Votacional de Andlisis Discriminante permitié obtener la matriz de
control de las longitudes asi como su peso informacional.

Matriz de control delaslongitudes de los alineamientos geomor foldgicos

L ongitudes (km) Peso Votacional
2,00 1,95
1,70 1,30
1,80 1,24
3,00 1,12
8,60 1,00
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Esto significa que solo cinco longitudes controlan el desarrollo lineal de las formas del relieve. En
laFigura 19, se muestraladistribucion de las longitudes de | os alineamientos.

Histogram of LONVENTO (VENTO.STA 10v*72c)
70 * 1 * normal (x, 2.362857, 1.214903)

40

35 [

30 [

L

200

No of obs

150

10 o/

Jii

0

(2]

% / e e

4 5 6 7 8 9 10
LONVENTO

Fig. 19. Distribucion de las longitudes de los alineamientos
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El andliss de los azimut de los alineamientos se basd en la misma muestra tomada para la
medicion de las longitudes, |os resultados obtenidos se observan en lasiguiente Tabla.

Las mayores frecuencias se encuentran en los valores de 10 y 120, correspondiente a los dos
primeros cuadrantes con direccion NNE, ESE.

Importanciainformativade |os azimut de |os alineamientos

Patr6n inicial Patron final  Peso informativo

10 120 11
70 8
100 150,160, 180 7
30,60 110, 140 6
90 140 4
20 3
50,80 17 2

Morfol6gicamente esto indica que las directrices tectonicas (Ver Figura 20) que han condicionado
la implantacion del carécter morfoestructura especifico en la cuenca se corresponde con la fase
final de la Orogenia Cubana, la que ha actuado sobre las formas lineales de la cuenca y determino
lamorfologiade la cuenca.

En el gréfico siguiente se muestrala distribucion de los azimut de | os alineamientos.
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Fig. 20. Distribucion de los azimut de | os alineamientos
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L a estadistica sumaria de los azimut de los alineamientos es la siguiente: NUmero 72; Media 98,5;
Mediana 110; Minimo 10; Mé&ximo 180; Cuartil inferior 60; Cuartil superior 140; Rango 170;
Varianza 2858; Desviacion 53; Error 6,43.

Finalmente se compararon las dos variables andizadas y se le readizd un andlisis de regresion, el
resultado se observaen laFigura 21.
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AZVENTO vs. LONVENTO (Casewise MD deletion)

LONVENTO =2.2091 +.00164 * AZVENTO
Correlation: r = .07186
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Fig. 21. Andlisisde regresion entre el azimut y lalongitud de los alineamientos

En este gréfico se nota como no existe ninguna relacién entre las longitudes de los alineamientos y
sus longitudes. Esto solamente ocurre para valores aislados que quedan en el interior del intervalo
de restriccion o confianzade la curva de regresion.

Estos valores son: para azimut de 30, 150, 160, 170 y 180° se correlacionan longitudes del orden
de los 2 Km, Para azimut de 60 coinciden valores de 3 Km., lo que significa que no pueden ser
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tomados estos indicadores geomorfol 6gicos en conjuntos como patrones geol dgicos. Solamente asi
pueden usarse los valores anteriores d intervalo de restriccion..

Como puede observarse los resultados geomorfol 6gicos concuerdan con las zonas en que se ha
dividido la cuenca a partir de la optimizacion y del modelo matematico; asi mismo, las cotas mas
propicias para la ubicacion de los posos concuerdan con los limites de las superficies delimitadas
en el mapa de los componentes principales y que constituyen los limites entre las llanuras bajas y
las llanuras dtas, tanto en la cuenca como paratodo el pais.

En la secuencia de mapas que se presentan a continuacion se nota la correlacion existente entre los
tres métodos utilizados, la optimizacion, la validacion el modelo matemético y e mapa
geomorfolégico. La gplicacion de todo este conjunto de técnicas geomateméticas condujo a la
excelente concordancia que se observa entre los mapas de hidroisohipsas que resultan de la
calibracion del modelo matematico AQUIMPE en la cuenca de Vento (Ver Figura 22), €l que
resulta de la red optimizada (Ver Figura 23), el elaborado con la red no optimizada de la cuenca
elaborado por la Direccion provincial de acueductos y alcantarillados de Ciudad de La Habana
(Ver Figura24) y lazonacién geomorfoldgica

Isalineas del Modelo  (Mowiembre de 1933)
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Fig. 22. Mapa obtenido de la calibracion del modelo matematico de la cuenca de Vento.

HIDROISOHIPSAS RED OPTIMIZADA
360.00

355.001
> # ) j
> @ S 400
4

350.00

= \70/
345.00| w5 S

340.00

. 340.00 350.00 360._00 370.00 389.00 _390._00
Fig. 23. Mapade la cuencade Vento obtenido con lared de monitoreo optimizada

HIDROISOHIPSASDE LA RED DE MONITOREO ACTUAL
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Fig. 24. Mapade lacuencade Vento con lared de monitoreo actual del régimen de las aguas
subterraness.
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Conclusiones del Resultado 1

Teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos hasta el momento, la propuesta de la nueva red
de monitoreo de niveles se ofrece a continuacion:.

1.

Mantener el pozo HV-29, ya que este pozo se mantiene un periodo muy largo de su serie
completamente seco, pero presenta una base de datos extensa, ademas de tener buena
correlacion con los restantes pozos.

Del primer grupo los pozos HV-28, HV-19, HV-645 tienen una ata correlacion entre ellos,
por lo que sus comportamientos son similares, de ahi que queden agrupados en un mismo
cluster. En consecuencia se propone mantener los pozos HV-28, HV-19, HV-645 por el
alto efecto de memoria e intereses de la provincia de seguirlos muestreando.

Mantener el AL-5, AL-6y AL-7, aungque estan agrupados y tengan una buena correlacién
entre ellos, estan ubicados geogréaficamente separados uno del otro y no es recomendable
dejar de observar alguna zona, se propone seguirlos controlando mensua mente.

Mantener el AL-3y el AL-4 por que monitoredndolos se logra obtener toda la informacién
de esta zona hidrogeoldgica, ta es asi que tienen el mismo efecto de memoria y ademéas
hay una alta correlacion entre ellos.

Debido a gran peso que tiene en el estudio la distancia de los pozos a la Taza de Vento
debe incluirse un limnigrafo en sus arededores que registre su comportamiento
hidrodinamico.

Por el andlisis de los espectro de varianzas se llega a la conclusién de que la frecuencia de
muestreo de los pozos en la cuenca no debe mantenerse como hasta ahora sino variar en la
forma:

HV-28 mensud; HV-19 mensud; AL-5 mensud; AL-6 mensud; AL-7 mensud;
AL-3 mensua; AL-4 semestral; HV-19 Mensual; HV-645 Mensual; Limnigrafo de la
Taza diario

De acuerdo con estos resultados hay que buscar la combinacion éptima de transporte, recorrido,
etc. paraminimizar el costo del monitoreo.

7.

Se pueden definir tres zonas hidrogeol 6gicamente diferentes en el acuifero. Ello implica
gue un solo gréfico de control de balance (GCBAS) no caracteriza € regimen
hidrodinamico de todo el sistema acuifero, al no cumplirse el principio de superposicion
entre los elementos de cada zona. De este modo, cada zona identificada deberd ser
caracterizada con un GCBAS independiente.

L os pozos que se mantienen de lared actua son el HV-645, HV-28, HV-19, HV-29, AL-3,
Al-4, AL-5, AL-6ye AL-7.

El estudio geomatematico y estadistico realizado se compar6 con los resultados del modelo
matematico AQUIMPE que se encuentra actualmente en calibracion en la Delegacion
Ciudad Habana, llegandose a precisiones con respecto a los pozos necesarios para €l
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trazado de hidroisohipsas. En tal sentido, se observala necesidad de incluir pozos al norte y
al sur de la cuencay, ya gque en estos momentos no brindan toda la informacién necesaria,
por lo que se sugiere incluir los pozos HV-290, HV-88A, HV-11A y HV-7a en lared de
monitoreo con frecuencia semestral.

LaRed de Monitoreo de Tritio tendra |a siguiente estructura.

Tipo Estacion Frecuencia Contenido
Aguas delluvia Pluviémetro HB-26 Mensua | Tritio
Caudales, niveles, pH,
Aguas de descarga del Tazade Vento M Conductividad Eléctrica
. . ensua o
sistema acuifero Especifica,
macrocongtituyentesyy tritio
HV-28
HV-19
AL-5
AL-6 Niveles, pH, Conductividad
Aguas subterraneas AL-7 Mensual | Eléctrica Especifica,
AL-3 macrocongtituyentesyy tritio
AL-4
HV-19
HV-645
Caudales, niveles, pH,
Pozo de abasto (a Conductividad Eléctrica
definir) del acueducto Mensua Ecpecifi
de Paso Seco specitica, -
macrocongtituyentesyy tritio
Aguas superficiales Niveles, pH, Conductividad
Aguas superficidles | enlaPresaEjército Mensual | Eléctrica Especifica,
Rebelde macrocongtituyentesyy tritio
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MODELOS DE COMPUTO PARA LA INTERPRETACION DE LOS DATOS
ISOTOPICOSY LA ESTIMACION DE LOSBALANCESDE MASA ISOTOPICOS

Objetivo especifico de la salida planificada

Descripcion de los distintos modelos de agua subterranea identificados para utilizar en etgpas
posteriores durante la interpretacidon de los datos isotopicos y la estimacion de los balances de
masa i sotdpi cos.

Resumen

De manera muy gpropiada, la gestion y proteccion del agua subterranea, etipula una utilizacion
planificada del acuifero, atendiendo a factores socides y econdmicos, sin causar dafios a la calidad y
cantidad de agua. En el caso particular de este Proyecto, |as investigaciones estan dirigidas a obtener las
caracteristicas necesarias del acuifero carsico de la Cuencade Vento, con € uso, entre otros, de técnicas
nucleares, con €l objeto de proponer su mejor explotacion.

Luego de una valoracion técnica integral de las caracteristicas geoldgicas, hidrologicas e
hidrogeoldgicas de la Cuenca analizada, de un estudio bibliogréfico y atendiendo a los objetivos
planteados en € Proyecto y a cronograma previsto, se presenta el informe técnico que muestra los
modelos de computo identificados como los mas representativos para redizar los calculos
posteriores (la interpretacion de los datos isotdpicos integrales, la estimacion del balance de masa,
etc.). Se exponen las ecuaciones mateméticas que simulan los modelos conceptuales que,
preliminarmente, se gustan a las condiciones reaes que rigen la simulacién en cada caso y las
consideraciones generales y necesarias a tener en cuenta durante el proceso de modelacién. El
trabgjo conforma la base tedrica de las herramientas necesarias a utilizar en la modelacion
computarizada de los eventos existentes en el objeto de estudio, ya que muestra una amplia
recopilacion bibliogréfica, la cual abarcatoda laliteratura necesariay utilizeda tanto para la actual
etapa de identificacion y/o seleccidén de modelos de computo como para futuras etapas de calculo e
interpretacion para la obtencion de los resultados finales. Los modelos identificados, permitiran
simular el comportamiento dinamico del acuifero y seleccionar de estos modelos aguel que mejor
represente larealidad fisico-quimica de la Cuencaen cuestion.

Una vez cumplido & necesario ciclo anud del muestreo de agua en los distintos puntos de la red
hidrogréfica seleccionada, y culminados los trabgjos de recopilacion de los datos de |aboratorio, tanto
de los macro congtituyentes (pH, HCO?®, CI, SOs% NOs, C&', Mg® Na', K") como de las
concentraciones de ®H como trazador en agua subterrdnea (pozo), agua superficial (embalse) y en las
precipitaciones (pluvidmetro y red representetiva), se comenzara laetgpade verificacion delos modelos
mateméticos y/o sus codigos de computos seleccionados, cdibracion y validacion del modelo, pasando
alainterpretacion de los resultados, lo cud permitird dar cumplimiento a los resultados programados,
proponiendo las medidas necesarias para mejorar la explotacion de laprincipa cuenca de laCiudad de
laHabanay unade las principalesdel pais.
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Introduccién

Ladisponibilidad de agua potable es uno de los grandes problemas que enfrentan la humanidad en
laactuaidad, de alguna manera, es uno de los problemas mas grandes, porque esta asociado con la
afeccion de las vidas de millones de personas. El acelerado crecimiento de la poblacion mundial,
provoca que aumenten los requisitos del agua tanto en cantidad como calidad para el desarrollo
agricola e industrial. Segun laFAO, cada 20 afios se duplica lademanda mundial de agua dulce. Y
en la medida en que las aguas de superficie estan cada vez mas amenazadas por la contaminacion
industrial, agricolay doméstica, las aguas subterraneas se convierten en un recurso cada vez méas
precioso.

En la actualidad, los recursos renovables de agua son la mitad de lo que eran en 1960. Segun
célculos del Banco Mundial, esa cantidad se volverd areducir alamitad para el afio 2025. Resulta
obvio que s no se administran mejor los recursos hidricos podria verse obstaculizedo el
crecimiento econdmico, ademas de surgir peligros potenciales paralasalud y el medio ambiente de
la humanidad. A fin de hacer frente a este urgente problema, la ciencia nuclear ha elaborado un
conjunto de herramientas especificas de andlisis —las técnicas isotdpicas— que pueden, si se
combinan con técnicas no nucleares, mejorar el desarrollo y la gestion de los recursos hidricos que
se descubran.

La técnica nuclear a utilizar en este Proyecto para obtener los resultados esperados, es la
determinacion de las concentraciones de tritio en el agua subterranea, la cua junto a otros datos
isotopicos [1,4]y geoquimicos permitira evaluar la Cuenca en estudio. Esta técnica es muy
empleada en la actualidad por los beneficios y escasos ri esgos gue reporta comparada con las
técnicas nucleares que utilizan trazadores artificides (gf: *™Tc), las cuaes presentan riesgos
propios del manejo con sustancias radiactivas y la introduccion de estas en sistemas acuaticos
provocando peligros potenciales a los ecosistemas tratados. Para un mejor entendimiento del
radioisotopo utilizado en esta técnica, sefidlamos en sintesis sus caracteristicas y aplicaciones
fundamentales.

Tritio (*H). Generalidades

Peguefias actividades de tritio, son producidas de forma natura en la ata atmésfera a partir de
determinadas reacciones nucleares inducidas por los neutrones liberados en la misma por la
radiacion césmica de origen extraterrestre. Este tritio naturad se incorpora a agua de las
precipitaciones en forma de aguatritiada (THO), produciendo concentraciones muy pequefias, pero
que son medibles perfectamente con las técnicas disponibles en la actualidad. Sin embargo,
durante los Ultimos 45 afos, las precipitaciones de todo el globo y, principamente, las del
Hemisferio Norte, han contenido concentraciones de tritio muy superiores a las producidas de
forma natural, debido a los ensayos nucleares redizados en la atmdésfera, principalmente, durante
las décadas de los afios 50 y 60 (ensayos termonucleares). Este tritio ha producido el marcado
natural de todas las aguas metedricas del globo y, por tanto, también de los acuiferos donde se
produce unarenovacion rapida del agua.

Debido a origen reciente del tritio termonuclear y al corto periodo de semidesintegracion de este
isdtopo (12,34 afios), el tritio se utiliza en Hidrologia para identificar aguas modernas, es decir,
aguas infiltradas en el subsuelo a partir del afio 1952, fecha en que se iniciaron los ensayos
termonucleares. Las aguas de precipitaciones anteriores a este afio tendrian en la actualidad
concentraciones dificilmente detectables.
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El tritio (3H) es un isdtopo radiactivo del hidrégeno y como tal, forma parte integra de la molécula
del agua, constituyendo otro trazador ideal del agua ya que también es conservativo en la mayoria
de las condiciones. Ademas de permitir estudiar el origen de los diferentes cuerpos de agua, su
desintegracion radiactiva permite afiadir una dimension temporal, constituyendo, junto al carbono-
14 una de las herramientas basicas de la hidrologia isotdpica. Puesto que no existen interacciones
geoquimicas con los materiales del acuifero, su presencia (y en que cuantia) es un indicador de
aguas recientes. La similitud de contenidos de tritio entre el embase y la filtracion suele indicar
gue estamos tratando con las mismas aguas.

Las concentraciones de tritio en hidrologia se expresan como Unidades de tritio (UT); una UT
equivale a un &tomo de tritio por cada 10" &omos de *H, valor que equivale a0,118 Bgx L™ Su
periodo de semidesintegracion es de 12,43 afios. Existe un equilibrio de forma natural entre el tritio
gue se produce en la ata atmésferay su desintegracion en lahidrosfera. Si se considera su periodo
de semidesintegracion, el tritio natural solo puede detectarse en aguas que han estado aisladas de la
atmésfera por un periodo méximo de 100 afios. En ciertos casos, la presencia de tritio en aguas
antiguas ha sido utilizada como indicador de mezcla con aguas de recarga reciente.
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Fig. 1. Concentracion de tritio en las aguas de lluvia tipica para ambos hemisferios desde el
ano1953 alaactualidad.

Lautilidad del tritio en hidrologia durante las Ultimas décadas ha estado potenciada por el aumento
de varios ordenes de magnitud de la concentracion de este isbtopo en la precipitacion. El elevado
numero y potencia de los ensayos con bombas termonucleares en la aimosfera durante el periodo
1952-1963 origind una importante lluvia radiactiva incluyendo una cantidad de tritio varios
ordenes de magnitud superior ala gue se produce de formanatural en la ataatmaosfera. A partir de
1963, afo en que se firmo un tratado de prohibicidn parcia de ese tipo de ensayos, la cantidad de
tritio emitida a la atmosfera por estas fuentes ha sido muy pequefia (Ver Figura 1). A partir de
dicho afio, en & que se observé un méaximo en la concentracion de tritio en el agua de lluvia, los
valores medidos en ambos hemisferios han mostrado un descenso hasta valores muy proximos a
los que habiaen el periodo anterior alas explosiones.

En la actualidad, existen otras fuentes adicionales de tritio (industria de sefides luminiscentes,
procesamiento de combustible nuclear, industria relojera, etc.), pero adiferencia del tritio derivado
de las explosiones nucleares, € tritio presente en dichas precipitaciones tiene un caracter muy
local, 1o que puede complicar en algunos casos la datacidn con precision de las aguas subterraneas
recientes.
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Como una primera aproximacion semi-cuantitativa ala interpretacion de los contenidos de tritio en
las aguas subterraneas se ha sugerido la siguiente relacion:

8§ Aguassintritio (0 UT). Se trata de aguas que carecen de una componente de recarga reciente, y
por tanto con una edad superior a los cien afios. La ausencia de tritio se observa en acuiferos
profundos confinados, con edades del agua subterrdnea de varios miles de afios y
perfectamente aislados de acuiferos someros y de fuentes de contaminacion.

§ Aguas con valores de tritio entre 0-5UT. Ya que las aguas de Iluvia de los ultimos 40 afios han
presentado contenidos de tritio superiores a 5 UT (aun corrigiendo por desintegracion
radiactiva), se desprende que estas aguas son relativamente recientes, pero con una edad
superior a 50 afios, o bien se trata de una mezcla entre aguas mas 0 menos recientes y aguas
con contenido muy bgjo o nulo de tritio. Estos valores se observan en sistemas donde se extrae
agua de varios horizontes geoldgicos, cuyas aguas pueden tener tiempos de residencia muy
variables.

§ Aguas con valores de tritio entre 5y 7 UT. Corresponden, en la mayoria de |os casos, a aguas
subterrdneas muy recientes 3-5 afios. Vaores de esta magnitud deben encontrase en embalses
cuyas aguas procedan de lluvias recientes. Sin embargo se han encontrado pequefios embalses
gue recogen, en su mayor parte, descargas de aguas subterrdneas cuyo contenido de tritio es
inferior a delaslluvias actuales.

8 Aguas con valores de tritio entre 7 y 20 UT. Los contenidos de tritio superiores a los de las
[luvias actuaes corresponden de forma inegquivoca a las precipitaciones de las Ultimas cuatro
décadas. Una interpretacion més precisa de la edad de las aguas exige evaluar el tipo de flujo
gue domina en el sistema a ser estudiado. El valor méximo que se puede encontrar hoy en dia
depende del modelo empleado; valores del orden de 15-20 UT se obtienen con e modelo
exponencial, y algo mayores en el caso del modelo tipo piston.

§ Aguas con vaores de tritio superiores a 20 UT. Corresponde atritio artificial derivado de algin
tipo de contaminacion donde hubo lixiviado de aguin residuo con ato contenido de tritio. Estos
valores tan sdlo se observan en las proximidades de basureros o zonas de residuos industriales.

Para satisfacer las exigencias actuales, se han desarrollado los modelos conceptuales para las
interpretaciones cuantitativas de datos de hidrogeologia isotopica, siendo prioridad en las
investigaciones durante la Ultima década, la valoraciéon de sus limitaciones y comprobaciones de
campo. Las técnicas isotopicas brindan valiosa informacién sobre las fuentes, e movimiento y la
contaminacion de las aguas subterraneas en diversos medio ambientes, entre ellos los rios, lagos 'y
cuencas. Tales técnicas resultan especiad mente eficaces cuando se trata de estudiar y utilizar de
manera racional las reservas hidricas localizadas bagjo la superficie terrestre, o sea, las aguas
subterraness.

Durante las Ultimas cuatro décadas el uso de is6topos, aquellos de ocurrencia naturd (isétopos
ambientales) o intencionalmente inyectados (isotopos artificiales), ha demostrado su valor en
estudios relacionados con la evauacion, gestion y desarrollo de los recursos hidricos. Las
aplicaciones en una amplia variedad de problemas hidrolégicos son basados en un concepto
genera de trazado. El término Hidrologia Isotdpica se comprende ahora como una disciplina
cientifica que provee metodologias aplicadas a un variado espectro de problemas hidroldgicos
como una parte integral de las investigaciones de los recursos hidricos y relacionados a estudios
medioambientales.
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La contribucion y el papel potencial de los métodos isotopicos, en el sector de los recursos

hidricos, pueden agruparse en |as categorias general es siguientes:

1) Determinacion de parametros fisicos relacionados con los flujos, la dinamica de transporte y la
estructuradel sistema hidrologico.

2) Proceso que traza la delineacion de los procesos involucrados en la circulacion del agua y
transporte de masa de componentes disueltos.

3) Identificacion del origen (génesis) del agua.

4) Componente que traza la determinacion de viasy relacion del mezclado de los flujos.

5) Determinacion de la escala de tiempo de los eventos hidrol égicos.

A través de la aplicacion de las técnicas isotopicas en sistemas hidrol6gicos, pueden ser obtenidos
dos tipos de informaciones, cudlitativas y cuantitativas.

1) Informacion cuditativa, correspondiente a los limites del sistema, las discontinuidades
hidraulicas y estratificaciones, las interconexiones hidraulicas, la presencia de recargas, origen
del agua, las fuentes de contaminacion (incluso la salinisacion del agua), y las relaciones de
causa-efecto de diferentes procesos durante el flujo y circulacion del agua en sistemas
hidroldgicos.

2) Informacién cuantitativa acerca de los flujos de agua (proporcion de recarga directa del agua
subterrénea, etc.), tiempos de transito del aguaen el sistemahidroldgico y las caracteristicas de
los pardmetros dinamicos rel acionados alos procesos de trangporte de masa.

Las evaluaciones cuantitativas hechas mediante isdtopos ambientales requieren de los modelos
mateméticos conceptuales, las formulaciones del modelado mas usualmente usadas pueden ser
clasificadas en tres amplias categorias, |as cuales son:

1) Modelos de cgja negra: modelos de pardmetros gjustados, basados en aproximaciones de
sistemas lineales (tipo de la funcién de model ado) para un trazador.

2) Modelos de compartimento: modelos de simulacion por compartimentos o grupos de celdas de
mezclado instanténeo a través del cual los trazadores son transportados.

3) Modelos deterministicos: modelos que involucran formulaciones mateméticas de transporte
advectivo con dispersion y sus soluciones numéricas analiticas y/o aproximadas.

En la mayoria de los casos, la entrada del disefio y la saida observada (los datos isotpicos
colectados y/o variaciones espacides temporaes) son la interpretacion disponible, y la
interpretacion cuantitativa, en términos matematicos, es un problema inverso. Es evidente que el
primer requisito en la aplicacion de isotopos naturales es la determinacion del disefio de entrada en
el sistema bgjo investigacion, el cual es la composicidn isotépica del flujo. Para la mayoria de los
isotopos ambientales, los procesos naturales que rigen su ocurrencia resultan variaciones
dependientes en tiempo y espacio. Las entradas de la variante tiempo para un sistemadado y la
proporcion de decaimiento conocida (en el caso de isbtopos radiactivos) habilitan estimaciones
cuantitativas (basadas en las variaciones isotOpicas observadas dentro del sistema o en las
concentraciones observadas ala salida del sistema) através del uso de los modelos matematicos de
aproximacion antes sefialados.

L os datos basi cos sobre el volumen de isdtopos naturaes contenidos en la precipitacion, como una
entrada a los sistemas hidrolégicos, han sido reunidos por e Organo Internaciona de Energia
Atomica (OIEA) de una Red Global de Isétopos en Precipitacion (GNIP) desde el afio 1960. Las
medidas realizadas de O, H? y 3H, son vollimenes mensuales de precipitacion reunidos de esta

34



red globa regularmente (los datos de redes nacionales en algunos paises complementan esta red
global); los datos globales son publicados regularmente por el OIEA, ademas estan disponibles en
lapaginaweb siguiente: http://www.iaea.org/programs/ri/gnip/gnipmain.htm.

Como consecuencia del uso no frecuente de definiciones adecuadas, aparecen grandes
incertidumbres para comprender algunas definiciones, especialmente cuando son consideradas las
edades de los radioisdtopos y del agua, o cuando los modelos mateméticos equivalentes al
comportamiento de un depdsito bien mezclado son usados para sistemas de agua subterranea en los
cuales nunca ocurre una buena mezcla. Para una mejor interpretacion de las simulaciones con el
uso de los metodos de traza, se dan a continuacion algunos conceptos.

- EI método de traza es una técnica parala obtencion de informacién sobre un sistemao parte de el
observando el comportamiento de una substancia especifica, el trazador que se ha agregado
(inyectado) a sistema Los trazadores ambientales son agregados por procesos naturales
considerando que su produccién o es natural o es resultado de la actividad global del hombre.

- Un modelo conceptual es una descripcion cualitativa de un sistema y su representacion (la
descripcion de la geometria, pardmetros inicides y condiciones limites) pertinente a uso
intencional del modelo.

- Un modelo matemético es una representacion matematica de un modelo conceptual para un
sistema fisico, quimico, y/o biolégico por expresiones disefiadas para ayudar al entendimiento y/o
prediccion del comportamiento del sistemabajo las condiciones especificadas.

- Verificacion de un modelo matematico, o su codigo de computo, se obtiene cuando se muestra
gue €l modelo se comporta como o esperado, es decir, que es una representacion matematica
apropiada del modelo conceptua y que las ecuaciones se resuelven correctamente.

- Lacalibracion del modelo es un proceso en € cual las suposiciones del modelo matematico (tipo
de modelo, etc.) y los parametros, se varian para gustar el modelo a las observaciones. En el
programa de FLOWPC es incluida una opcién (cuando no existe ninguna observacion), la cual
sirve para los célculos directos. La prueba de hipétesis es realizada por comparaciéon de las
predicciones del modelo con los datos experimental es.

- La validacion es un proceso de obtener la conviccion real de que un modelo es una
representacion correcta del proceso o sistema paralos que fue creado. Idealmente, la validacion se
obtiene s las predicciones derivadas de un modelo calibrado concuerdan con las nuevas
observaciones, preferentemente para otras condiciones gque las usadas para la calibracion (gj:
distancias mayores y tiempos mas largos). Contrariamente a la calibracion, el proceso de
validacion es cudlitativo y basado en el juicio del modelador. A pesar de contradicciones
expresadas por algunos autores [19], la diferencia entre validacion y confirmacion es bastante
verba, y principa mente depende de las definiciones usadas y su comprension (a gunos autores por
ladefinicién del funcionamiento de validacion entienden el proceso de calibracién).

- La validacion parcial puede definirse como la validacién realizada con respecto a algunas
propiedades de un modelo. Por ejemplo, en e modelado de la prueba de trazador artificia o
transporte del contaminante, la ecuacion de dispersion norma mente rinde velocidades apropiadas
(es decir, puede validarse en ese aspecto), pero raramente describe el proceso de dispersion
adecuadamente en predicciones a distancias muy grandes.
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En la actuadidad para redizar una simulacion integral de un acuifero se emplean tres modelos
fundamentales y sus posibles combinaciones han sido incluidas en modelos mateméticos que
determinan parametros hidraulicos del sistema (tiempo de residencia, coeficientes de dispersion,
velocidad del flujo, balance de mas, etc.). Los tres tipos de flujos son: piston, exponencial o de
mezcla completay dispersivo.

En el presente informe técnico, luego de evaluar las condiciones hidrodinamicas e ingeniero-
geologicas del emplazamiento de la Cuenca en estudio, se selecciona y muestran los modelos
(conceptuales y de computo) que mas representan las condiciones especificas del sistema
estudiado. La seleccion del modelo mas adecuado y representativo del sistema, permitira que en
una etapa posterior del proyecto se puedan interpretar los datos obtenidos de |as determinaciones
del contenido de tritio y macroconstituyentes. Los modelos identificados, son los que permiten
estimar con adecuada precision, exactitud y con un minimo de incertidumbres los balances de
masa isotépicos y otros pardmetros que caracterizaran el acuifero cérsico de la Cuenca de Vento,
logrando asi la propuesta de medidas concretas que propicien un mejoramiento de la gestion de las
aguas de Ciudad de laHabana

Caracteristicas generales del objeto de estudio (Cuenca Vento)

L a Cuenca subterranea de Vento es una de las tres que abastecen la Ciudad de la Habanay la que
suministra el mayor volumen de agua (8,8 m®s), para todos los usos, que consume y tiliza la
ciudad. Por tratarse de un acuifero carsico no confinado, extendido sobre una superficie de 370
km?, sus recursos hidraulicos subterraneos, estimados en 278 Hmafio, exhiben una elevada
vulnerabilidad a la contaminacion de todo tipo, que de hecho, se ha manifestado en el deterioro
sistematico de la calidad de sus aguas.

Geologia general

En general, la estructura geoldgica es simple. El sistema acuifero esta constituido por sedimentos
carbonatados del Nedgeno, principamente del Mioceno inferior-medio, muy carsificados que
yacen de modo casi horizontal. En los bordes se reconocen dislocaciones con saltos de falla del
orden delos 200 m. En latabla 1, se muestran las formaciones més importantes que conforman la
geologia de la Cuenca.

Tabla 1. Formaciones geoldgicas y posicidn estructural y estratigréfica.

Edad Piso Estructural | Formaciones Litologia
Cobertura . . . .
Plioceno Plataformica Canimar Calcarenitas, biocalcarenitas, cdizasy
) margas
Neoautoctona
Mioceno Cobertura Cdlcilutitas, calizas arcillosas micriticas
Inferior - Medio Plataformica Caobas poco fosiliferas, bien estratificadas, con
Neoautéctona ocasionales lentes de arcilla
Mioceno Pl%?;%?#;ia Giiines Calizas bidgenas, detriticas,
Inferior - Medio Neoautéctona dolomitizadas
Mioceno Cobertura . . . .
Inferior - Medio Plataformica Cojimar Margas, calizas arcillosas y calizas
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Neoautdctona

Eoceno Arco Volcanico

Medio - Superior Paledgeno Nazareno Calizas arcillosas, margas, aeurolitas

Arco Volcanico

Eoceno Medio Paledgeno

Pefion Brechas, conglomeradosy calizas

Cretécico Cuencas
Superior Superpuestas sobre
(Campaniano - | €l Arco Volcanico

Aleurolitas y argilitas, areniscas,
ViaBlanca | margas, conglomerados; horizontes de

Mastrichtiano) Cretacico olistos-tromas

Cretécico Rocasdela

Superior asociacion ofiolitica Serpentinitas, harzburgitas, Iherzolitas,
(Campaniano - Mesozoica | wherlitas, dunitas serpentinizadas

Maastrichtiano) | Corteza Oceanica

El limite impermeable inferior del primer acuifero, el cud es el que se explota y monitorea, 1o
constituyen depdsitos terrigenos de la misma edad, que afloran localmente. El borde impermegble,
en superficie lo constituyen los sedimentos terrigenos del Paledgeno y Mioceno inferior que
afloran en los bordes del polje. Los limites occidental y oriental estan menos claros. Se reconoce
una interaccion hidraulica con la cuenca Ariguanabo, a Oeste y con la cuenca Mampostén al
sureste. En la Cobertura Neoautoctona se desarrolla un relieve carsico expresado en llanuras
marinas abrasivas-denudativas. En ellas se desarrollan amplios campos de | apies libres desnudos
y semilibres parciamente cubiertos, asi como de depresiones asociadas a formas de conduccion
directamente comunicadas con el acuifero.

La mayor parte del territorio esta constituido por rocas de la cobertura plataférmica y se
distribuye en tres secuencias, a veces no muy bien definidas:

Complejo formacional terrigeno - cléstico: representado por las rocas de las formaciones
Canimar y Caobas, que se extienden paralelas a litora y conforman unafranjaestrecha.
Complejo formacional carbonatado - terrigeno: compuesto por las formacion Cojimar.
Complejo formacional carbonatado: representado por la formacion Glines.

El sistema regional de flujo se integra por un grupo, aln indeterminado, de sistemas intermedios y
locales de flujo. Convenciona mente, para la gestion de los recursos hidricos se acepta la division
por tramos. El rio Almendares es la arteria principal de drengje. Morfoldgicamente se expresa
como un polje, de unos 300 km? de superficie. Morfoestructuralmente se trata de una llanura con
predominio de asensos neotecténicos débiles diferenciada en sistemas de blogues en estratos
subhorizontales, monoclinales y centroclinales. Los procesos exdgenos predominantes son de tipo
carsico, lo que le imprime un rasgo peculiar a la morfologia de la cuencay define los factores de
control del régimen y lacalidad de |as aguas subterraneas.

Por razon de la naturaleza carsica del territorio, la zona de alimentacion del acuifero regional se
extiende por toda su superficiey tiene lugar por dos vias:

concentrada, recibiendo los caudales organizados episodicamente de varios arroyos al norte
u organizandose en las inmediaciones de los campos de dolinas activas, entre las  que
predominan las de tipo sufosivo y de hundimiento en los dos tercios inferiores del acuifero y
de los sistemas de cuevas, y

37



difusa, como escorrentia de superficie (overland flow) a través de la cgpa de suelo y los
camposde lapiés libresy semilibresy de dolinas.

La descarga, por lo general, se produce concentrada a través de los Manantiadles de Vento, sin
embargo, existen importantes puntos de descarga de flujo, a través de manantiales. El patron
general de carsificacion es mixto, de tipo de agrietamiento y estratificacion, y se reconoce en
todas las cuevas activas exploradas. La descarga, cuando es concentrada, sigue los patrones
fundamentales del tectoalineamiento post-laramico, fundamentalmente apidico, de manera que
se reconocen dos direcciones fundamentales: una 230-150° y otra 45-225° Predomina esta
tltima que coincide (ella 0 sus componentes) con la orientacion de los gjes de desarrollo del
cavernamiento pretérito y actua. Por lo comun, taes descargas subterrdneas o submarinas
actuales, siguen las orientaciones de paleocauces hipogeos enterrados. Por tad razon, las
hidroisohipsas del acuifero solo reflejan de manera muy general las direcciones del flujo
subterréneo. Las conclusiones que suelen derivarse de su interpretacion, como la direccion de
flujo, gradiente hidraulico y posicion de las fronteras tienen, por tanto, un limitado valor de uso,
sobre todo, cuando se emplean para disefiar sistemas de explotacion de las aguas subterraneas, en
particular, campos de pozos.

Los pardmetros hidrogeolégicos principales son: transmisividad (1000-5000 m%d);
permeabilidad (15-200 m/d); espesor de la zona no saturada (0-25 m); espesor de la zona saturada
(80-200 m); nivel Estatico (90 % menor 25 m); potencia (300-400 m).

Teniendo en cuenta la informacion mostrada en sintesis, la cual caracteriza de forma integra la
Cuencaen estudio, fueron identificados los model os més representativos del acuifero, mediante los
cuales serén interpretados | os datos obtenidos de lamodel acién futura.

Descripcion de los modelos seleccionados para la interpretaciéon de los datos isotdpicos en la
caracterizacion del agua subterrénea

Generalidades de los modelos y la modelacion

Un modelo es quizas mejor definido como la representacion de un sistema o proceso rea. Un
modelo conceptual es una hipotesis de como un sistema o proceso funciona, y esta hipétesis puede
expresarse cuantitativamente como un modelo matematico [26]. Los modelos matematicos son
abstracciones que representan los procesos como ecuaciones, las propiedades fisicas como
constantes o coeficientes en las ecuaciones, y las medidas del estado en € sistema como variables.

La mayoria de los model os de agua subterrdnea usados en la actualidad son modelos matematicos
deterministicos. Los modelos deterministicos son basados en la conservacion de la masa, la
cantidad de movimiento y energia y describen relaciones de causa y efecto. La suposicion
fundamenta es que agportan un alto grado de conocimiento de los procesos por los cuales las
tensiones en un sistema producen respuestas subsecuentes en ese sistema, la respuesta del sistema
a cuaquier juego de tensiones puede predeterminarse, ain cuando la magnitud de las nuevas
tensiones estan fuera del rango de tensiones historicamente observadas.

Los modelos deterministicos de agua subterrdnea generamente requieren la solucion de
ecuaciones diferenciales parciades. Pueden obtenerse a menudo, analiticamente, las soluciones
exactas, pero los modelos analiticos requieren que los parametros y limites sean muy idealizados.
Algunos modelos deterministicos tratan las propiedades de los medios porosos como pardmetros
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recolectados (esencialmente, como una cga negra), pero esto evita la representacion de las
propiedades hidraulicas heterogéneas en el modelo. La heterogeneidad en las propiedades
acuiferas, es caracteristico de todo sistema geoldgico y esta reconocido como que juega un papel
importante influyendo en el flujo de agua subterrdnea y en e transporte. Asi, es a menudo
preferible aplicar el modelo de parametro distribuidos, los cuales permiten la representacion de
distribuciones mas redistas de las propiedades del sistema. Los métodos numeéricos rinden las
soluciones gproximadas a la ecuacion o ecuaciones regentes a través de la discretisacion del
espacio y e tiempo. Los modelos deterministicos, numéricos y de parametro distribuido, pueden
relgar las condiciones rigidas idealizadas de los modelos analiticos 0 modelos de caga negra,
pudiendo ser mas redistas y flexibles para simular |as condiciones de campo.

Cuando un agoritmo numérico se lleva a cabo en un cddigo de computacion para resolver una o
mas ecuaciones diferenciaes parciales, el codigo de computacion resultante puede ser considerado
un modelo genérico. Cuando las dimensiones de la red, las condiciones limites y otros parametros
(conductividad hidraulica, etc.), son especificados en una aplicacion de un modelo genérico para
representar una area geografica particular, el programa de computacion resultante es un modelo
local especifico. Lacapacidad de los modelos genéricos para resolver las ecuaciones con precision
se demuestra tipicamente por sus gplicaciones a problemas simplificados, lo cual no garantiza un
nivel similar de exactitud cuando el modelo se aplica a un problema de campo complejo. Si el
usuario de un modelo es desprevenido o ignora los detalles del método numérico, pueden
introducirse errores significativos sin ser detectados. La inexactitud de la solucion puede o no
reflejarse en el error del balance de masa.

Disefio, desarrollo y aplicacién de modelos

El primer paso en el modelaje y su aplicacion es definir la naturaleza del problemay evaluar el
proposito del modelo. Este paso esta estrechamente vinculado con la formulacion de un modelo
conceptua, e cua es requerido para el desarrollo de la simulacion. Formulando un modelo
conceptua, el analista debe evaluar qué procesos son significantes en e sistema que esta
investigandose. La eficacia y exactitud en el modelado de un sistema probablemente este més
afectada por la formulacion de un modelo conceptual apropiado que por la eeccion de un método
numérico o codigo particular.

Una vez tomada la decision para desarrollar un modelo, un cédigo (o el modelo genérico) debe ser
seleccionado (0 modificado o construido). Luego, el codigo genérico debe ser adaptado al lugar
especifico que es smulado. El desarrollo de un modelo numérico deterministico, de simulacién, de
pardmetro distribuido, involucra la seleccion o disefio espacial de redes e incrementos de tiempo
gue rendiran una solucion exacta para el sistema y problema dado. El analista debe especificar
entonces las propiedades del sistema (y sus distribuciones), tensiones en el sistema (recarga e
indices de bombeando), las condiciones limites e iniciaes (paralos problemas transitorios).

En el desarrollo de un modelo deterministico de aguas subterraneas para un area y proposito
especifico, debemos seleccionar un nivel gpropiado de complejidad. Se debe tener también en
cuanta que aunque los datos apropiados estén disponibles, un modelo numérico tridimensional
discretisado puede ser demasiado grande para correr en las computadoras disponibles, sobre todo si
los procesos de transporte son incluidos.
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Consideraciones sobre el modelado

La evolucién de la composicion isotopica dentro de un sistema geohidraulico puede ser modelado
usando las ecuaciones para el movimiento de solutos, siempre que las condiciones limites e
iniciales y otros parametros apropiados sean conocidos. Esto es [lamado modelado hacia delante.

El proceso opuesto de interpretecion de datos de campo para estimar parametros se llama
modelado inverso. El objetivo de los métodos isotopicos es invertir los datos de campo para
estimar indices de recarga, edades del agua, velocidades del trazador o los tiempos de residencia.
Al invertir los datos de campo, es necesario considerar dos tipos de errores. El primero es el error
de la medida, el cual esta asociado con el muestreo y la variabilidad espacia de los datos, los
errores involucrados en los andlisis quimicos e isotdpicos, aquellos de |a estimacion de la funcion
de entrada y otros parametros. La mayoria de estos errores son cuantificables. El segundo tipo de
error es asociado con las suposiciones del modelo. Generalmente, este segundo tipo de error es
mas dificil de cuantificar y solo puede evaluarse por los experimentos bajo condiciones
controladas o comparando estimaciones obtenidas por varios métodos.

Si el modelado inverso se hace, el error de estimar |os indices de recarga dependera en parte de los
dos tipos de errores, pero también en la sensibilidad del modelo. Si @ perfil fina de un trazador es
muy poco dependiente de los flujos de agua, lainversion del perfil del trazador serd muy sensible a
la medida y errores del modelo (en estos casos, la inversion indica que esta mal planteada). El
objetivo de todos |os métodos isotopicos es un disefio de modelos los cuales sean afectivos para
obtener indices de recarga, edades de agua e informacion geohidraulica.

Principales modelos seleccionados

Para cuaquier evaluacion hidrologica cuantitativa de los resultados de un estudio de trazador
(isdtopos ambientaes, etc.) e flujo de agua subterrdnea en el sistema geohidraulico debe ser
idedlizado tomando en cuenta las propiedades fisicas del isotopo empleado (desintegracion
radioactiva, etc.) y las caracteristicas del flujo trangportador (agua subterrdned). Para el uso de
datos hidroldgicos de isotopos, han sido desarrollados modelos conceptuales y modelos de cgja
negra[71,72,113].

Teniendo en cuenta las caracterigticas particulares de la region de estudio, ha sido seleccionada la
variedad de modelos necesarios para caracterizar el comportamiento de la dinamica de flujos,
permitiendo interpretar los datos isotopicos generados y estimar |os balances de masa para cumplir
los objetivos propuestos en € Proyecto que se desarrolla. Estos modelos son los que més
representan larealidad en cada uno de los casos a evaluar dentro de la Cuenca hidrogréfica que se
evalla

Entre laamplia gama de modelos posibles a utilizar, fueron seleccionados los siguientes:

Modelos de Caja negra

L os modelos de cgja negra son parti cularmente Utiles para interpretar datos del trazador, cuando no
es posible, ni justificado, usar el modelo de pardmetros distribuidos, ya que este Ultimo requiere de
conocimientos més detallados del sistema investigado, 1o que es frecuentemente imposible [72].
Para comprender bien e método de las trazas y la interpretacion de sus datos, varias definiciones
son dadas en la Introduccion de este informe. [39,63,64,93].
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Tedricamente el modelo del flujo-piston, el modelo de dispersion y el modelo exponencial se
describen por el modelo de caja negra o modelos de recopilacion de parametros [72,113]. Estos
modelos usan la funcion del tiempo de residencia f (t, P) con tcomo tiempo de residencia
(tiempo de produccién) de un volumen de agua subterranea y P como  pardmetro
hidrogeologicamente relevante que describe €l trazador (is6topo), la concentracion (actividad
especifica) Cin(t) es la actividad especifica de los componentes mezclados de diferentes tiempos de
trénsito. La actividad especifica de lamuestra mixta Coy (t) se dapor laintegra de circunvolucion:

Qumzé%a-nw@mnﬂ*m (1)

donde t es el tiempo de muestreo; | = In2/Ty, es la congtante de decaimiento del isdtopo
medioambiental (para los isotopos estables| = 0); t” es €l intervalo de tiempo entre la entrada del
istopo ambiental desde la atmésfera dentro de la zonano saturaday su llegada de la zona saturada
[11]. Lafuncién de entrada Cin(t - t7) representa la concentracion o actividad en la cua € isdtopo
ambienta pertinente llega a estar involucrado en larecarga del agua subterrdnea. No se consideran
los procesos de Geoquimicos.

L os diferentes model os de caja negra son caracterizados por su funcion de distribucion de tiempos
deresidenciaf (t , P) [72,113]. Parael modelo del flujo-piston (PFM).

El resultado final de la ecuacion 1 parauna constante Cipit
Cout (t) = Cinit >€-I i (2)

Larespuestade lafuncién del tiempo de residencia f((t, P) del modelo exponencia (EM) se da por:
¢

uﬁm:ie 3)

Cuando Ci,; no variacon el tiempo y t es el tiempo de infiltracion del agua desde la superficie del
agua subterrdnea a cuaquier punto del acuifero, el modelo exponencial para un isétopo con
constante de decaimiento [ lexpresa:

C.. )e-)»i
C t) = init 4
w0 @
Lafuncionf (t°, P) del modelo de dispersion (DM) sera:
e ", 0
¢ (- 2)2 +
f(t,P) = expS— L7 (5)

1 :

D ¢ 4D t'*

t' |4n tf c —+
Vipae X2 T eV X t g

donde z esladistanciadel transporte.

Modelo de flujo de pistdn

En el método del modelo de flujo de piston (MFP) se asume que las lineas de flujo tienen el mismo
tiempo de transito, y la dispersion hidrodindmicay la difusion son despreciables. Por consiguiente,
los trazadores se mueven desde el area de larecarga como si estuvieran en un cubo. Lafuncién de
respuesta se obtiene atraves de la funcién delta de Dirac, g(t') = d(t’ —t;),
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C(t) =Gy, (t- t)exp(- 1 t,) (6)

La ecuacion 6 significa para el MFP que la concentracion de salida aun tiempo dado esigual ala
concentracion al tiempo t; inicia, y solo es modificado por el decaimiento radiactivo durante el
lapso de tiempo t;. El tiempo de transito del trazador (t;) es el Unico parametro del modelo, y la
forma de la funcion de concentracion de entrada es copiada por la concentracion de sadida. Se
mostrara mas adelante que el MFP s0lo es aplicable a los sistemas con entrada constante de los
trazadores. Los tres modelos considerados en las secciones siguientes son los mas cominmente
empleados.

Lasituacion hidrogeol6gica mas simple se representa por el modelo de flujo-piston. En este caso el
flujo de agua subterranea en el acuifero es similar a que fluye através de un tubo y se describe por
la ley de Darcy. Las composiciones quimicas disueltas y el isbtopo estable no cambian. La
actividad del los isdtopos medioambiental es radiactivos decrece con € tiempo o con ladistanciade
flujo segiin laley de desintegracion radioactiva. La cantidad de agua subterranea en |os restos del
sistema como larecargay descarga es balanceado.

En sistemas naturales de agua subterrdnea, que tienen méas de un acuifero o estén sujeto a las
interacciones con el agua superficia, el mezclado del agua subterranea de diferentes edades y
origenes es comun. Los casos mas simples se describen por dos y tres componente de modelos de
mezcla. En latrama de dos pardmetros de dos miembros finales |as lineas rectas permiten leer las
proporciones de los estos dos. En el caso de mezclas de tres componentes se obtiene un triangulo
bordeado por tres lineas mezcladas de 2 componentes.

Dos miembros finales | y Il con las propiedades X, y X;; son mezclados con las proporciones x; y
X1 Laecuacion de balance de masaes:
X, XX, + X, xXX, =Y con X +x, =1 (7)

La proporcion x; del miembro final | es calculada de las propiedades de los miembros finales | y 11
y asi de lamuestra Xspl por:

Xspl - XI
X| =y (8)

X - x|

La precision de las proporciones determinadas de dos componentes mezclados es mejor que €l +
10% para el mar y de agua dulce como los miembros finaes, pero peor que el + 25% para el agua
dulce y mineralizada isétopo usando datos del hidroguimicos e isotopicos. Si un sistema es
monitoreado sobre periodos largos o dentro de intervalos de tiempo muy cortos, algunos
componentes del agua subterraneay superficial pueden ser separados uno del otro.

Una modificacion del modelo del flujo-piston también considera la dispersion. Este proceso

describe el mezclando de componentes de agua subterrdnea vigja moviéndose sobre cortas

distancias con diferente velocidad dentro del acuifero. La sefid del isdtopo llega a ser suavizada.

Este proceso es importante para la interpretacion de la composicion del isdtopo, si el agua

subterrénea tiene una velocidad alta como en los sistemas de agua karstica pero esto es usualmente

94espreciable para movimientos lentos del agua subterranea la cua puede ser datada por € método
C.
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L a mezcla de muchos componentes del agua subterrdnea vieja es supuesta para el agua subterrdnea
poco profunda bombeado y particularmente para el agua de manantia de los acuiferos fisurados
(por giemplo fuentes de aguas karsticas). La digtribucién de la edad puede aproximarse por la
funcion exponencial (modelo exponencial). El modelo exponencial correspondiente es basado en la
suposicion de mezcla de un nimero tedricamente infinito de diferentes componentes vigjos de los
cuaes las proporciones disminuyen exponencialmente con el aumento de la edad. Cada
componente tiene su composicion especifica del isdtopo segun la funcidn de entrada.

Para los acuiferos fredticos extendidos con una tasa de recarga difusa Qre, € promedio de la edad
del agua fue calculada por el modelo exponencia, asumiendo una porosidad constante y espesor
del acuifero d:

- ntot >d (9)
Urec

Para un acuifero de roca dura con el espesor constante y una porosidad exponencialmente
decreciente obtenemos:

t

avg

— ntot (O) >dchar (10)

Urec
donde n(0) es la porosidad total a profundidad cero y el dua €S la profundidad caracteristica
donde la porosidad ha disminuido por un factor de 2.72 (= €).

avg

Modelo exponencial

En e método del modelo exponencid (ME), se asume que las lineas de flujo tienen una
distribucion exponencial de los tiempos de transito, por ejemplo, lalinea més cortatiene el tiempo
de transito igua a cero, lamas larga tiene € tiempo de transito igua a infinito. Se asume que no
hay intercambio de trazadores entre las lineas de flujo y entonces se obtiene la siguiente funcién
de respuesta:

o(t) = t;"exp(- t'/t,) (1)

Esta relacion es mateméticamente equivalente a la funcion de la respuesta de un deposito bien
mezclado. Algunos investigadores rechazan €l ME porgque en principio ningin buen mezclado
puede ocurrir en acuiferos, mientras que otros exigen la gplicabilidad del ME por ser indicador de
condiciones de buenas mezcla en un sistema de agua subterranea. Ambas opiniones estén
equivocadas porgque, como se menciond, e modelo esta basado en una suposicion de que no hay
ningun intercambio (mezcla) de trazadores entre las lineas de flujos de particulas [37,65,69,113].
Si los trazadores se intercambian entre las lineas de flujo con una distribucion exponencia de
tiempos de transporte, su distribucion tenderd a ser descrita por el modelo de dispersion (mostrado
mas adelante). Los efectos esperados son similares a los efectos mostrados por las distribuciones
de trazadores en un flujo laminar en un capilar [72]. La comprensién de todos los efectos que
pueden llevar alas diferencias entre la funcion de respuesta de los trazadores y la distribucion de
lineas de flujo es muy Util para unainterpretacion apropiada de datos i sotopi cos.

Para la aproximacion del modelo exponencid, el mezclado ocurre sdlo en el lugar de muestreo
(manantial, pozo, corriente o rio). En general, |os sistemas de agua subterrdnea nunca se mezclan
bien y ellos pueden contener aguas mezcladas solo si dos, 0 mas, flujos de agua se encuentran, o en
zonas de transicion donde ladispersion hidrodindmicay la difusion juegaun papel importante.
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Similarmente para el MFP, el tiempo medio de transito (edad) del trazador es el Unico parametro
del ME que inequivocamente define la distribucion completa del tiempo de transito. Por
consiguiente, cuando se reporte laedad del trazador, el modelo empleado o la funcién de respuesta
también debe darse. La funcién de respuesta del ME muestra que € modelo es inaplicable a los
sistemas en los cuaes infinitesimalmente las lineas de flujo cortas no existen. En otras palabras, €l
EM no es gplicable cuando se toman muestras bien por debajo de la superficie de tierra, €j. pozos
protegidos a profundidades grandes, minas, y flujos artesianos. La experiencia muestra que muy a
menudo, debido a un registro demasiado corto del datos del trazador, el modelo exponencial
produce un buen gjuste aunque su uso no esta justificado. En tales casos, debe recordarse que el
resultado obtenido es una aproximacion grosera, y la situacion real puede ser descrita mas
adecuadamente por uno de los modelos mostrados més adelante.

El ME y otros modelos con un amplia distribucion de edades, describen situaciones en las cuales
solo las lineas de fuerzas mas cortas, suministra a sitio de muestreo un trazador con decai miento
(ejemplo, *H) o un trazador sin decaimiento, con la funcién de entrada comenzando en cero. En
consecuencia, el conocimiento sobre todo el sistema se deriva de la informacion disponible para
esta fraccion con pequefias edades (tiempos de transito cortos). En otras pdabras, la parte
remanente del sistema, el cud no suministra trazadores a lugar de muestreo, puede tener una
distribucion de lineas de flujo bastante diferente alos asumidos en el modelo.

Modelo combinado de flujo Pistén-Exponencial

En la aproximacion del MPE, el acuifero se asume que consiste de 2 partes en linea, una con la
distribucion exponencia de tiempos de transitos y otra con la distribucion aproximada por el flujo
de piston. Lafuncion de respuesta de el MPE es:

gt = (h/t;) exp(- ht/ti+ h - 1) para t'3 t;(1- h-1) (12

g(t)=0 paa t'<t(l- h-1)
Donde h es la relacion del volumen total entre el volumen con la distribucion exponencia de
tiempos de trénsitos, por ejemplo, h=1 significa el modelo de flujo exponencia. La funcion de
respuesta es independiente de la secuencia en lacudl € ME y el MPE son combinados. El MPE
tiene 2 parametros de ajustes (buscados), t;: y h. Para bgjos valores de h este modelo es cercano al
ME, mientras que para grandes valores de h es dgo mas smilar a modelo de dispersién con un
vaor pequefio del parametro de dispersion gparente. Este modelo es algo més redista que el
modelo exponencia porgque permite la existenciade un retraso de las lineas de flujo més cortas.

Modelo de dispersiéon

En e modelo de dispersion (MD), la siguiente solucion unidimensional de la ecuacion de
dispersion paraun medio semi-infinito es empleada como lafuncion de respuesta [62].

g(t') = (4nPyt'/t,) Y2t Texp[- (- t'/t,)2 /(4P /1,)] (13)

donde Py es el parametro de dispersion aparente (reciproco del nimero de Peclet), el cud no se
relaciona con la dispersividad comin de los sistemas de aguas subterraneas y fundamentalmente
depende de ladistribucién de los tiempos de transito [65,69,113,114]. Algunos autores en vez de la
ecuacion 13, aplican la solucion de la ecuacion de dispersion para un medio infinito, lo cudl es
inadecuado, especialmente en casos de atos valores del parametro de dispersion [62,65,113]. Los
modelos Conceptual es son individualmente desarrollados para  sistemas geo-hidraulicamente mas
complicados (€. acuiferos permeables).
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Aplicacion de los modelos
Aplicaciones del modelo para casos de entrada constante de trazadores.

La aproximacion del parametro gjustado es aplicable para cualquier trazador con entrada variable;
esto también es gplicable para radioisotopos con una entrada de concentracion constante. Sin
embargo, en el tltimo caso una Unica interpretacion es posible solo para modelos con un parametro
simple (buscado), porque 2 valores desconocidos no pueden ser hallados desde una smple
ecuacion. Las soluciones més tipicas alaecuacion 2.4 para unaentrada constante (C,) son:

C=Coexp(-1t) para MFP 14

C=CJ/(1+1t) paaME (15)

C=Coexp{(2Po)™ [1—- (1 + 4l Pot)¥?]} paraMD  (16)

Los investigadores quienes han aplicado la ecuacién 14 para datacion y comprenden sus
limitaciones a menudo usan el término de edad aparente del trazador parala edad de la trazador del
MFP. Las ecuaciones 14, 15 y 16 demuestran que la edad del radioisdtopo es una correcta
representacion de laedad mediadel trazador (t;) solo parael MFP, el cudl esigua alaedad media
del agua (t,) bajo condiciones favorables. Para una presentacion grafica de los vaores de C/Co
producidos por modelos (Ver Figura 4) [61]. Cuando es imposible obtener una Unica solucion de
dos 0 més pardmetros buscados, la edad no puede encontrarse de C/Co. Por consiguiente, si
ninguna otra informacion esta disponible, por lo menos deben darse los valores limites de edad
dadospor el MFPy el ME.

En general, cuando el patron de flujo es desconocido, la interpretacion debe redizarse por
modelos diferentes, y |as edades obtenidas pueden considerarse como limites de |os valores reales.
Ese problema s6lo es serio para edades rel ativamente grandes. Puede demostrarse facilmente que si
la edad del trazador es menor que la vida media del radioisdtopo (ta <T12 = 0.693/1 ), todos los
modelos producen valores cercanos de edades independientemente del modelo de flujo supuesto
[65,72,113].

En el caso de entrada constante del trazador, la edad puede encontrarse con una Unicamedicion. La
Unica manera de vaidar, o confirmar, un modelo es comparar sus resultados con otros datos
independientes, s estdn disponibles. Sin embargo, los trazadores medioambientales son
particularmente Utiles en investigaciones de sistemas conocidos pequefios, donde ningln otro dato
esta disponible para comparaciones. Por consiguiente, se juzga la validez general de modelos
particulares en base alavastaliteratura del tema.

Aplicacion de los modelos para caso de entrada variable de trazadores

M étodo de Tritio

L as concentraciones altas de °H en la precipitacion de principios de los afios 60, ofrecen una tnica
oportunidad para datar sistemas de agua subterréneas jovenes en una gama rel ativamente amplia de
edades. En € caso de flujo del piston, o sistemas con dispersividad muy bajo, el método del tritio
(*H) produce edades de aguas recargadas después del afio 1952 porque para aguas més viejas las
concentraciones presentes estan cerca del cero. Sin embargo, para sistemas aproximados por el
modelo exponencial, pueden determinarse incluso las edades del orden de 1000 afios. Para los
sistemas dispersivos tipicos, se observan a menudo las edades de 100-200 afios. Por consiguiente,
el ®°H medioambiental todavia es el trazador més (til para datar aguas jovenes, sobre todo en el
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hemisferio norte. Desafortunadamente, en los trépicos el pico del ®H atmosférico fue mucho més
bgo, y en el hemisferio meridional (sur) este fue incluso més tardio, lo que hace la datacion més
dificil oimposible.

L as variaciones estacionales de |a concentracion de °H en la precipitacion asi como las variaciones
en la precipitacion y la tasa de infiltracion, causan dificultades en la estimacion de la funcion de
entrada, esdecir, Cin(t). Para cada afio calendario, el valor de entrada puede expresarse como:

12 12 12 12
Ch,=4&¢Cl,/al,=aCa;R/&a;PR (17)
i=1 i=1 =1 i=1

donde Ci, Pi y li son la concentracion de ®H en |a precipitacion, tasa de la precipitacion, y tasa de
lainfiltracion para el mesi-th, respectivamente. El coeficiente de infiltracion (ai = 1i/Pi) representa
la fraccion de precipitacion, la cual entra en el sistema de agua subterranea en el mes i-th. El
registro de vaores Cin, calculado para cada afio previo ala ultima fecha de muestreo, representala
funcion de la entrada. Para la interpretacion de datos viejos de *H, el registro de Cin debe incluir
los valores de Cin constantes observados antes del comienzo del levantamiento de los valores en
1954 causados por las prueba de bomba de hidrogeno en la atmdsfera, en otros casos pueden
empezarse |os calculos de lafuncion de entrada desde 1954.

En general, estos coeficientes usua mente permanecen desconocidos, y las aproximaciones tienen
gue ser aplicadas. Si es asumido que el coeficiente de infiltracidn parar |0s meses de verano (as) de
cada afio es la misma fraccion del coeficiente de infiltracion en e mesde invierno (aw), es decir, a
= adaw, entonces:

Cp =[(@&CR),+(& CP), I/ &R)s+(AR).] (18)
i=4 i=10 i=4 i=10

En el hemisferio norte los meses de verano son de abril a septiembre (del cuarto a noveno mes), y
los meses del invierno son de octubre a marzo (del décimo a tercer mes del préximo afio
calendario). Deben tomarse, de la estacién meteorol 6gica més cercana, cantidades mensua mente
de la precipitacion, y los datos de *H deben tomarse de la estacion més cercanade lared del OIEA.
Cuando no se disponen de registros completos, el registro de una estacion dada tiene que ser
completado por correlacion, extrapolando con otra estacion donde existe un registro completo. La
experiencia muestra que en una aproximacion grosera, la funcion de entrada de las estaciones
distantes, con condiciones climaticas similares a aquéllas del area investigada, puede usarse, sobre
todo para edades mayores alos 20 afios gproximadamente. El carécter del pulso y los vaores bajos
dieron razones para opinar que Método del *H seria de muy poco uso en el futuro cercano. Sin
embargo, parece que este método del *H método seguira siendo el mejor método para datar aguas
jovenes por lo menos durante dos décadas. También es evidente que para valores grandes no se
observan cambios drasticos en la funcion de laentrada

Es bien conocido que bajo condiciones climaticas moderadas, |a recargatoma lugar principal mente
en los meses de invierno. Por consiguiente, en agunas salidas tempranas € coeficiente esta
asumido con valores igual a0 6 0.05. Sin embargo, la composicion isotopica del agua subterranea
poco profunda, es normalmente igual, o goroximada, ala composi cion isotdpica de la precipitacion
ponderada en el afio, incluso en &reas donde prevaece la evgpotranspiracion potencia por encima
de la precipitecion en meses de verano. Esto significa que en los meses de verano la
evapotranspiracion, en cierto modo, elimina agua amacenada en la zona no saturada para los
meses de verano y meses de invierno [11]. En consecuencia, € agua restante que alcanza el nivel
freético, representa la precipitacion del invierno y del verano. Cuando existen datos de la
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precipitacion local y datos de isotdpicos, o si ellos estan disponibles de una estacion cercana, €l
valor del un coeficiente puede estimarse:

3 3 9 9
o =[(_§0Pi5i)w - 5(_§OR)W]/[5(§4R)S - (8 Ro;)] (19)

En esta ecuacion, s, w son las composiciones del isotopo estable de la precipitacion en los meses
de verano y de invierno respectivamente; y d es la composicion isotopica del agua subterranea
loca (d'°0O o d’H) [2,41,42,60,103]. Esta ecuacion es Util si estdn disponibles, por tiempo
suficientemente largos (unos afios) los datos de la composicion isotopica y las tasas de la
precipitacion. Sin embargo, para los climas tropicales moderados y himedos, e coeficiente
norma mente esta dentro del rango de 0.4-0.8, y la experiencia muestra que dentro de este rango la
exactitud de modelado depende sdlo ligeramente del valor supuesto, si las edades son mayores de
10-20 afios. Mientras mayor sea el nimero de pardmetros buscados, menor serd la fiabilidad del
modelado, por consiguiente, el niUmero de parametros buscados debe mantenerse tan bajo como
sea posible. Es un error comin asumir a=0 en base a observaciones hidrolégicas convencionales
gue indican la falta de recarga en agunas areas durante los meses de verano, porgue esto no
significalacarenciade *H en el aguarecargadaen el verano.

Modelo de Compartimento para la simulacion del agua subterranea

Otro método para interpretar 1os resultados de isotopos hidrolégicos son los sistemas especificos
de modelos compartimentales o0 modelos de celdas multiples. En este enfoque el sistema de agua
subterrédnea es dividido en cajas geo-hidraulicamente creibles con un supuesto (fuente de agua
mezclada) la concentracion del trazador y los pardmetros geo-hidréulicos bien definidos. Los
volUimenes, los parametros, etc., son adaptados hasta que las curvas de entrada y salida se adaptan
mejor con |os datos obtenidos. Este método se perfecciond por un procedimiento de optimizacion
cuadrética para determinar pardmetros geo-hidraulicos que requieren de datos hidroguimicos e
isotopicos [10]. Estos métodos son muy valiosos si el conocimiento geo-hidréulico del sistema de
agua subterranea estudiado es escaso.

Es esencial emplear las series de tiempo de los datos de is6topos ambientales diferenciando las
vidas medias e intentar interpretar los datos por varios modelos. Aparentemente, edades o tiempo
de residencia contradictorios pueden ser obtenidos. Las desviaciones, sin embargo, permitiran
descifrar el sistema de agua subterranea investigado. En cuaquier caso, el consenso entre los
resultados del modelado y los empirico no significan autométicamente que el modelo aplicado
describe larealidad natural [71,94].

Se han usado modelos de Compartimiento para resolver el problema inverso (estimando las
propiedades acuiferas y las condiciones del limite de larecarga) [5,6,7,8,9]. Otras aplicaciones han
buscado determinar las edades de las aguas subterrdneas y los tiempos de residencia
[21,22,2324,60] o andizar los datos del trazador y delinear la dindmica del agua subterrénea
[108,109,110]. Otros investigadores los han usado como modelos de transporte [97,104].

Modelo simple
Se utiliza un modelo numérico de compartimento o de celdas mezcladas [21,102] para simular el

flujo en sistemas subterraneos. El codigo ha sido aplicado a una gran variedad de sistemas de
flujos subterraneos [21,22,23,24,25,60]. El modelo de compartimento representa el sistema de
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aguas subterraneas como una red de celdas interconectadas o0 compartimentos a través de los
cuales se transporta el aguay |os componentes disueltos (trazadores).

Cada celda en el modelo describe una region del sistema hidrogeoldgico, las regiones estén
diferenciadas basadas en su uniformidad hidrogeol 6gica, la disponibilidad de los datos y el grado
de resolucion deseado. Las celdas pueden ser de cualquier tamafio y ordenadas en una
configuracién uni, bi o tridimensional. EI modelo puede ser empleado Unicamente o en
combinacion con modelos de flujo. Los modelos de compartimento permiten al usuario especificar
el flujo que pasa entre las celdas y la descarga del sistema. La descarga puede ser caculada
utilizando lateoria del depdsito lineal. Esto, requiere de unaestimacion inicial del sistemade flujo,
por tanto debe establecerse un grupo inicial de especificaciones. Durante el proceso de calibracion,
estos parametros son gustados por e modelador, para obtener un convenio entre las
concentraciones del trazador simulado y observado (como trazadores se utilizan los isotopos
ambientales).

Balance de maza del trazador

L a ecuacion basica aplicada a cada celdao compartimento es[102]:
S(N) = S(N-1)+[BRV(N)" BRC(N)] - [BDV(N)" BDC(N)] (20)

donde, S(N)= estado de la celda aun nimero de iteraciones N (la masa del trazador dentro de la
celda); BRV(N)= volumen limite de recarga (el volumen de entrada de agua en un nimero de
iteraciones N); BRC(N)= concentracion limite de recarga (concentracion de entrada del trazador);
BDV (N)=volumen limite de recarga (volumen de salida del agua que abandona el compartimento
o lacelda); y BDC(N)= concentracion limite de descarga (concentracion de salidadel trazador).

La concentracion del trazador y el volumen de agua que sobrepasan los limites del modelo y la
entrada/salida a una celda en los limites del modelo, son dados por €l prefijo “SYSTEM” 0 “S’,
por tanto la recarga que entra a una celda fuera de los limites del modelo, tiene una concentracion
caracteristica del trazador SBRC (Concentracion de Recarga Limite del Sistema) y volumen SBRC
(Volumen de Recarga Limite del Sistema). La ecuacion de balance de masa 20 es aplicada
consecutivamente para cada celda durante una iteracion dada, la descarga (BDV y BDC) de una
celda “aguas arriba’ se convierte a recarga (BRV y BRC) de una celda “aguas abgjo”. El Unico
término desconocido en & miembro derecho de la ecuacion 3.1 es BDC(N) y € mismo puede ser
determinado a partir de unade las dos reglas del mezclado; la celda de mezclado smple (SMC), la
cual simula la mezcla perfecta 6 la celda de mezclado modificado (MMC), la cual simula un
régimen entre lamezclaperfectay el flujo pistén. Parael SMC:

BDC(N) = [S(N-1) + BRV(N)*BRC(N)]/[VOL + BRV(N)] (21)
Parael MMC:
BDC(N) = S(N-1)/VOL (22

donde: VOL = volumen de agua en la celda, igua al tiempo correspondiente a volumen total de la
celda, su contenido volumétrico de humedad (para flujos no saturados) o su porosidad efectiva
(para flujos saturados). Noétese que el MMC simula el flujo pistén puro como BRV® VOL vy la
mezcla perfecta como BRV® 0. Aunque el flujo piston puro dentro de una celda es posible, para el
arreglo completo de celdas no lo es porque puede ocurrir algun grado de mezclado entre las celdas
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[22]. La misma regla de mezclado debe ser utilizada para cada celda durante la corrida de un
modelo dado. En el modelo descrito se utilizé lareglaMMC.

Flujo transiente

Las ecuaciones anteriores no pueden emplearse para cambios en el amacenamiento dentro del
sistema de agua subterrdnea. Los modelos de compartimento anteriormente existentes han tratado
la transitoriedad [110]. Refiriendo a algunos autores previos [21,110] se puede smular el flujo
transiente asumiendo que € flujo de salida de un depdsito de agua subterranea es proporciona al
almacenamiento en el depdsito [33,34].

S=KQ (23)

donde: S= almacenamiento umbral, por debgo del cual € flujo de sdlida es 0; K= tiempo que
demora el almacenamiento en el compartimento; y Q= cauda del flujo de salida del elemento. La
Ec. 3.4 describe un elemento conceptua conocido como un depdsito lineal. En el contexto del
model o de compartimentos, la ecuacion 23 paraun compartimento simple es:

VOL(N) = K*BDV(N) (24)
esta ecuacion no tiene en cuenta la presencia de un umbral en @ compartimento, pero puede ser
adaptada para a gunos casos reescribiendo laecuacién 24:

VOL(N) —PHI = K*BDV(N) (25)

donde: PHI= volumen umbral del compartimento, por debgo del cual la descarga del
compartimento es definidacomo 0. Si VOL (N)£ PHI, entonces BDV(N) es definidacomo 0. Si K
es congtante para todo N, entonces el sistema descrito por las ecuaciones anteriores es linea,
sistema de tiempo no variable; si K es una funcion del tiempo 6 del nimero de iteraciones N, g:
K= K(N), entonces el sistema es lineal, sistema de tiempo variante [75]. Si la ecuacion 24 es
reescrita para un numero de iteraciones N+1 y sustituida en la ecuacion 26, se obtiene una
ecuacion de conservacion del Volumen para un compartimento o celdadados.

VOL(N+1) =VOL(N) + BRV(N+1) - BDV(N+1) (26)
El resultado es:
VOL(N+1) = VOL(N) + BRV(N+1) —[VOL(N+1)/K] (27)

Las cuaessimplifican a
VOL(N+1) = [K/K+1] [VOL(N) + BRV(N+1)] (28)

Para un nimero de iteraciones N+1, todas las cantidades del miembro derecho de la ecuacion 3.9
son conocidas, por tanto el VOL (N+1) puede ser calculado. Una vez calculada esta magnitud,
BDV (N+1) puede ser caculadaapartir de laecuacion 24.

Datacion

Cuando larecarga del modelo de un compartimento no varia con el tiempo, el calculo de laedad o

del tiempo de residencia del agua en un compartimento o celda es relativamente confiable
[21,23,24].
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Para el caso SMC:

AGE = eVOL +BRV DELTU

FBRV *AGEFBRV 29

& BRV H+ a [ (29)

donde: AGE= edad del agua en la celda; DELT= tiempo real entre iteraciones; FBRi= fraccion de
toda el agua que llega a la celda (BRV) la cual proviene de la celda i; AGEFBRVi= edad del
FBRVi; y k= nUmero superior de celdas que contribuyen con aguas directamente ala celda.

Parael caso MMC:

AGE=&YOL . pg U

&BRV Hoi

Ladistribucion de edades y la distribucion cumuletiva de edades de cada celda puede ser simulada
por un método de impulso-respuesta [24]. La edad del agua en cada celda puede ser cal culada por
unainyeccion instantanea del trazedor a través de la entrada SBRV a cada celda (agua de recarga
de edad O, etc.). Laedad es entonces cal culada como:

+a [FBRV * AGEFBRV, (30)

*DELT (31)

donde: C= concentracién del trazador en la celday A= edad del agua en la celda, igua a AGE
(ecuaciones 29 0 30); excepto para errores de truncamientos asociados con C. Ladistribucion de
edades de A puede ser obtenida a partir de C(N) porque laconcentracion del trazador en cada celda
aun numero de iteraciones N después de lainyeccion es una medida de la cantidad fraccionaria de
la edad del agua (N*DELT) en la celda. La distribucion de edades cumulativas puede ser
facilmente determinada a partir de ladistribucion de edades [24].

Hay momentos en que el modelo de compartimentos puede ser operado ba o condiciones de estado
continuo (para un VOL de celda constante) pero la recarga del modelo puede variar, quizés para
simular cambios en € régimen hidrol6gico inducidos por cambios climéticos. Bajo estas
condiciones las ecuaciones anteriores no pueden ser utilizadas para calcular la edad, por tanto
deben ser usadas rel aciones més complicadas [23,24].

Modelo de celdas mezcladas para la simulacion del transporte de i sdtopos ambientales

El método de las celdas mezcladas junto con las técnicas de via del flujo se usa para smular el
flujo de agua subterranea y dinamicas de transporte en sistemas acuiferos carsicos de gran potencia
[3,66,67,68]. El modelo se desarrolla como compatible con la estructura del procesamiento de
datos de los métodos de sistemas de informacion geogréficos (GIS). La configuracion de las
celdas, os sistemas geoldgicos e hidrogeol6gico y 10s eventos de recarga y descarga estén todos
definidos en coordenadas espaciales. Esto ayudard en posteriores asociaciones de los modelos a un
sistemaGIS.

La estructura del modelo es similar a los modelos de flujo de diferencia finita como MODFLOW

[77] por lo que se refiere a disefio de la red y la estructura discreta del flujo y ecuaciones de
transporte. Como en los modelos de transporte y flujos de agua deterministico, el modelo impone
grandes requisitos para los datos y es esenciamente imposible obtener una nica solucién y los
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pardmetros y variables obtenidas por el modelo no son los valores reales y Unicos que representan
el sistema fisico. Ellos son valores aproximados basados en el conocimiento limitado sobre el
sistema. Debido a tamafio y la complejidad del sistema acuifero, el conocimiento de la
distribucion espacial y tempora de los datos de entrada (la recarga, concentracion) puede no ser
satisfactorio. Por consiguiente, la calibracion del modelo necesariamente no produce una
correspondencia exacta de | os datos observados.

El método de las celdas mezcladas es |a solucidén mas simple a la ecuacion de transporte advectivo.
El método esta basado en la discretisacion del dominio de flujo en un nimero finito de celdas (los
compartimentos) (Ver Figura?) en € cua e mezclado perfecto tiene lugar en los intervalos de
tiempo discreto. Bajo las condiciones completas de mezclado en cada celda, |as ecuaciones dadas
para cadatrazador para un interval o de tiempo t puede representarse por:

Masa de la traza (t)= masa de la traza (t-Dt)+ Masa entrante Flux (t)- Masa de la Salida Flux (t).
Esta ecuacion representa la masade la traza a cada paso del tiempo como una funcion del flujo de
masa entrante y saliente. El método se ha usado ampliamente para la simulacion de transporte

isotopico y transporte de reactivo quimico [23,102,104,108].

Fig. 2. Representacion del sistema hidrogeol 6gico paralas celdas volumétricas interconectadas.

La ecuacion diferencial parcial que describe el transporte advectivo (despreciando la dispersion,
difusion, adsorcion, reaccion y el decaimiento) puede expresarse como:

nﬁﬁ: - ?(q Cx) + ﬂ(quY) + ﬂ(qzcz)g (32)

fix iy z 4

donde C es la concentracion del soluto (M/L3), t esel tiempo (T), n es laporosidad efectivay q es
la descarga especifica en la direccidn creciente de x,y,z (L/T). La fuente y sumidero también
pueden ser incluidos en la ecuacion anterior. La solucion de esta ecuacion parcia tridimensional
(3-D) puede lograrse por numerosos modelos numéricos basados en los métodos Eulerianos o
Lagrangianos. En el método Euleriano la ecuacion de transporte se resuelve con lared fija como en
los métodos de diferenciafinita (FD) o elemento finito (FE). Con el objeto de evitar la dispersion
numéricay oscilaciones, se requieren pequefios tamafios de red e intervalos de tiempo.

En el método de Lagrangiano la ecuacion es resuelta deformando la red o la coordenada en una
red fijada a través del seguimiento de laparticula. Este método esta libre de ladispersion numérica
En un dominio de flujo continuo, el agoritmo de la celda mezclada es una aproximacion lenta,
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implicita o explicita, de la diferencia finita del término advectivo en la ecuacion de transporte de
soluto [16]. La ecuacion 1-D de transporte advectivo de soluto puede expresarse como:

TC__a fC (33)
qit n 9x
donde C=C(x,t) eslaconcentraciony (gx/n) es el promedio de lavelocidad del agua subterranea.

El término advectivo de esta ecuacion puede aproximarse por el siguiente esquemade la diferencia
finita

crt =t + qXDt
| | nDX

.- c) (34)

donde (gxDt/nDx) es el nimero de Courant y debe ser menor que 1 para afirmar que la solucion de
la diferencia finita es estable. Este esquema proporciona la misma solucion que la solucién
analitica de la ecuacion de transporte advectivo de soluto [104]. Laecuacion 32 acuaquier celda,
digase (i,j,k) puede gproximarse por los valores de concentracion alas caras de las celdas vecinas
como:

t+Dt t
nCi,j,k - Ci,j,k _ qi,j+l/2,kCi,j+l/2,k - qi,j—llz,kCi,j—llz,k

Dt Dx,
) qi+l/2,j,kCi+l/2,j,k - qi—l/2,j,kCi—l/2,j,k (35)
Dy,
) qi,j,k+l/2Ci,j,k+1/2 - qi,j,k-llzci,j,k—llz
Dz,

donde Dx;, Dyi, Dz« son las dimensiones de la celda y j+1/2, i+1/2, y k+1/2 denotan la interface
norma de la celda hacia las direcciones X, y, z (Ver Figura 3). La concentracion de la interface de
celda entre dos nodos vecinos en una direccion particular es igua a la concentracion en el nodo
aguas arriba alo largo de la misma direccion [111]. Este método se llama el esquema de carga de
aguas arriba'y proporciona soluciones de oscilacion libres:
_‘!Ci,j-l,k if qi,j-]JZ,k >0

Cijvax =1 i -
J-12k ]‘Ci,j,k if Ui j12x <0

ij,k-1

-1k

ij-1,k ij.K

ij+1k

i+1,j.k

i k+1

Fig.3. Laceldaf(i,j,k) eindices paralas celdas adyacentes
L os modelos de flujo de agua subterrdnea generalmente requieren la representacion continua del

dominio de flujo en términos de parametros hidraulicos (K,T,S). En algunos casos, es dificil de
obtener todos los pardmetros requeridos por los modelos numéricos de agua subterranea.
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Adicionamente, en un sistema acuifero carsico, no pueden usarse tales modelos debido a las
discontinuidades en el dominio de flujo. En tales casos los términos de flujo pueden calcularse por
las técnicas de viadel flujo basada en la teoria del depdsito lineal. Latécnicade laviadel flujo usa
la ecuacidon del baance del depodsito de agua. Cada modelo de celda representa los depdsitos
lineales 0 no lineales en que larelacion entre el dmacenamiento (S) y salida (Q) se da por:

S=KQ" (37)
donde K y n representan las constantes para el proceso fisico. El balance de agua o la conservacion
de masa dentro de un interval o de tiempo (t para cada celda puede expresarse como:

Flujo total - Salida Total = Cambio en Almacenamiento

ds
o: R(t)- Q(t) = o (38)
Estarelacion puede reestructurarse para una entrada (R) al deposito lineal (n=1) por la continuidad:
k+9Q - (39)
dt
El flujo entre las celdas se expresa entonces por |o siguiente ecuacion:
-AT € ke AT €k & 2T9 4T
QtzeK Qt_m“?l' —Y-ex :‘:IRt"'? Gl- e X :'eK l;IRt-At (40)
;A H o 8ATE 5

La ecuacion 40 es el formulario discreto de la ecuacion de via del flujo que representa la salida
(Qt) del depdsito a tiempo t como una funcion de la salida anterior (Qt-Dt), el presente (Rt), y el
anterior indice de recarga (Rt-Dt) (Ver Figura 4). El parametro K es la constante del
almacenamiento que tiene la dimension de tiempo. Bgjo la no condicidn de larecarga, la ecuacion
se convierte en la conocida ecuacion de Maillet de | as curvas de recesion hidrogréfica.

Modelo de flujo y transporte dinamico en sistemas acuiferos carsicos

Ha sido desarrollado un modelo conceptua distribuido para andlizar el flujo de agua subterraneay
la dinAmica del transporte en sistemas acuiferos de gran potencia usando el método de las celdas
mezcladas y el poder de andlisisdel terreno. EI modelo se desarrolla para los sistemas acuiferos en
gue el conocimiento sobre las caracteristicas hidraulicas y del transporte son limitados. El sistema
acuifero es discretisado en un nimero finito de las celdas en tres dimensiones, y el proceso de
transporte es simulado por el méodo de las celdas mezcladas mientras que los procesos del flujo
superficia y subterraneo son simulados por la via del flujo.

Las caracteristicas especiales como la distribucién de la recarga, propiedades del flujo y del
almacenamiento del terreno carsico son consideradas en la dinamica del flujo. Los modelos de
flujo de agua subterranea estén generalmente basados en la prediccién de las consecuencias de una
accion propuesta a sistema de flujo. En los casos complejos, pueden usarse |os modelos como una
herramienta explicativa para proporcionar informacion adiciona e interpretacion en el dominio del
flujo, lo cua es especialmente importante en terreno carsicos donde el conocimiento sobre el flujo
y el sistema de transporte es limitado.
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Fig.4. Lacircunvolucién de larecarga aladescargaatravés de los depdsitos interconectados

L os modelos de flujo de agua subterrdnea desarrollados para los acuiferos granulares, basados en
la ley de Darcy, no son aplicables para acuiferos cérsicos, donde el movimiento del agua
subterrdnea generalmente es a través de las canalizaciones, y la velocidad es superior a
movimiento a través de sistemas granulares. La discontinuidad en el dominio de flujo limita la
expresion del sistemade flujo por las ecuaciones diferencial basadas en la continuidad y el método
de volumen elemental representativo.

Modelo hidrolégico

El modelo se disefia para simular el aguade la superficiey lacirculacion del agua subterrdneaen el
terreno cérsico. El terreno se describe por aspectos topogréficos, geoldgicos, y aspectos del
perfilado morfol6gico. El sistema hidroldgico se expresa por la recarga, d macenamiento y eventos
de la descarga. EI modelo considera la precipitacion y evaporacion, lainfiltracion, flujo terrestre,
almacenamiento superficial, difusion, almacenamiento del agua subterréneo, y procesos de flujo.
El balance de agua esta calculado para cada celda en cada intervalo de tiempo considerando la
recarga de la precipitacion, la infiltracion, la difusion, la evapotranspiracion, € flujo terrestre,
almacenamiento superficial y flujo del agua subterranea. El intervalo de tiempo en el modelo es
seleccionado como un dia, pero también es posible la seleccion de intervalos de tiempos méas
frecuentes. Laestructuragenera del modelo de flujo seindicaen laFiguras.

Fig. 5. Estructuradel modelo de agua subterranea del flujo cérsico y procesos de transporte.
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La precipitacion observada en las estaciones de observacion meteoroldgicas es considerada la
fuente de recarga del area modelo. Las estaciones estan definidas por sus coordenadas topogréficas
en el modelo. EI modelo verifica los registros de las estaciones de precipitacion en todos los
intervalos de tiempo durante la simulacion determinando si los picos de agua de lluvia son
grabados para estos interval os de tiempo particulares.

Para cada intervalo de tiempo, si la precipitacion sucede en una 0 més estaciones en e area
modelo, los valores se interpolan para cada celda. La evapotranspiracion potencial también se daal
modelo para los lugares de observacion 'y entonces es extrapolada encima del érea modelada. La
recarga neta es calculada como el sobrante de la precipitacion encima de la evapotranspiracion. En
caso de una evapotranspiracién mayor gque la cantidad de la precipitacion, |a deficiencia es suplida
apartir del almacenamiento de lasuperficie (si hay aguno).

La infiltracion tiene lugar encima de las unidades geoldgicas permeables definidas por valores
positivos "Geocode". Las fuentes de infiltracidn son el sobrante de la precipitacion, la cantidad de
agua que fluye de las celdas agua arriba, etc. La infiltracion es simulada en el modelo como un
concentrado o proceso difuso. S la celda consiste en sumideros, toda el agua de la recarga se
infiltrara a la cima de la capa en ese intervao de tiempo particular como el punto de recarga
concentraday el almacenamiento superficia sera cero.

El flujo terrestre puede ocurrir en las dos celdas geocode positiva y negativamente, donde el
amacenamiento superficial esta disponible. El "Geocode" negativo significa que la unidad
geoldgica no permite infiltrar el agua, asi que todo el agua fluira encima de la superficie. En las
celdas geocode positivas, el flujo por tierra ocurre si hay agua remanente después de lainfiltracion
en ese intervalo de tiempo particular. El agua en la superficie puede ser € exceso de lainfiltracion,
pero puede ser la cantidad que viene de las celdas aguas arriba. El agua puede fluir a una de las
ocho celdas vecinas en ladireccion de laformade lacelda

El volumen del agua en un intervalo de tiempo particular, el cua permanece después de todos los
eventos hidroldgicos es llamado amacenamiento superficial y es calculado por la ecuacion de
balance en cada interval o de tiempo:

Sstor = Sstor(t-Dt) + P(t) + OFlowUp(t) - Et(t) — I(t) - OFlowDown(t) (41)

Donde el flujo por tierra que viene de las celdas aguas arriba (OFlowUp(t)), la precipitacion (P(t))
y el amacenamiento superficial del intervalo de tiempo anterior Sstor(t-Dt) son las ganancias de la
ecuacion de baance, considerando que |a evapotranspiracion (Et(t)), lainfiltracion (1(t)), y el flujo
por tierra a las celdas aguas abagjo (OFlowDown(t)) son las pérdidas en la superficie del terreno. El
flujo entre las celdas, como una funcion de tiempo, es controlado por la constante de
almacenamiento (K), la cual representa el tiempo de produccion para el depésito. Cada celda puede
ser recargada o puede descargarse desde sei's celdas vecinas. La particion del flujo entre las celdas
Vecinas se estima por la pendiente volumétrica entre | as celdas.

El modelo calcula los volimenes actuaes de celdas vecinas y |os compara con el volumen de la
celda actua. Si los volumenes vecinos son mas bajo que el volumen de la celda de interés, el
compartimento del flujo ala celda se estima por € porcentaje de la pendiente total con las celdas
vecinas. El flujo no ocurre ala celda vecina que tenga un volumen superior alaceldade interés. Si
el volumen de cualquier celdavecina esta en su valor maximo, €l flujo no tendra lugar aesacelda.
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La porosidad de la celda es un factor importante para definir la via de circulacion cérsica. Si una
caverna, canaizacion, o € rasgo de porosidad secundario similar existe en la celda, la porosidad
puede ser tan alta como 100%. Cualquier valor conocido para el valor de porosidad secundario
puede aumentar la representatividad del modelo. Los modelos de flujo sacan las descargas
hidrogréficas de las celdas de interés que representan las fuentes de agua. Los pardmetros de
calibracién son la constante de d macenamiento (K) y la constante de infiltracion.

Modelo de transporte

El flujo de agua subterrénea carsica es simulado por una técnica de via de flujo considerando que
el proceso de trangporte es simulado por el método de las celdas mezcladas. EI modelo se disefia
parasimular ladistribucion espacid y temporal hasta cinco trazadores conservativos (no reactivos)
(isotopos, clorofluorocarbonos, la conductividad eléctrica, cloruros, etc.) en el agua subterranea. El
modelo simula solamente el trangporte advectivo y no considera procesos de dispersion y difusion.
El proceso de transporte es smulado considerando la ecuacién 35 en forma explicita:

t
ij+12k = Oij-12xCij- 172k
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La forma explicita de la ecuacion puede resolverse directamente para C(t+Dt) ;. El valor de la
concentracion esta calculado para cada celda en cada intervalo de tiempo y para las celdas
especificadas de larelacion concentracion-tiempo en las salidas del modelo.

El esqguema de la ecuacion de transporte advectivo (ecuacion 42) esta sujeto a la dispersion
numérica introducida por el error de truncamiento de la ecuacion diferencia de transporte parcial
(ecuacion 32). Para minimizar la dispersion numérica se requieren de unared fina e intervalos de
tiempo més pequefios. Los intervalos de tiempo del transporte deben ser:

AE—— (43)
O, 9y, O
AX Ay Az

Los intervalos de tiempo del transporte se estiman por el modelo segin la ecuacion 43.
Dependiendo del tamafio de lared y lavelocidad del agua subterrénea, el nimero de los intervalos
de tiempo del transporte puede aumentar enormemente.

Model os deter ministicos para la simulacion del agua subterranea

En el pasado, la motivacion principa para los estudios hidrogeoldgicos ha sido la necesidad de
evaluar el suministro potencia de agua en los acuiferos. Durante los Ultimos 20 afios, sin embargo,
el énfasis ha cambiado de los problemas del suministro de agua a los problemas de la calidad del
agua. Esto ha incitado una necesidad de predecir el movimiento de contaminantes a través del
entorno subterréaneo. Una consecuencia del cambio en el énfasis ha sido un cambio en las
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prioridades percibidas por la investigacion cientifica y la coleccion del datos. Anteriormente, el
enfoque estaba en los métodos en vias de desarrollo para evaluar y medir las propiedades de
productividad del agua en acuiferos de dta permeabilidad. El enfoque esta ahora grandemente en
los procesos de dispersion y transporte, retraso y degradacion de contaminantes quimicos, los
efectos de heterogeneidad en las vias del flujo y tiempos del vigje, y la capacidad de los materiales
poco permeables para contener el agua subterrdnea contaminada.

En los ultimos 20 afios se han visto grandes descubrimientos tecnoldgicos en lahidrologia del agua
subterrdnea. Una érea de crecimiento tecnoldgico ha estado en el desarrollo y uso de pardmetros
deterministicos, parametros distribuidos distribuido y modelos de simulacién por computadora
para analizar el transporte de flujo y soluto en los sistemas de agua subterranea. Otra érea de
crecimiento tecnoldgica mayor ha estado en la gplicacion de andlisis isotdpicos a la hidrologia del
agua subterrénea, en qué estan usandose |as medidas isotOpicas para ayudar a interpretar y definir,
del agua subterranea, las vias del flujo, edad, areas de la recarga, fugas, y sus interacciones con el
aguasuperficial [30].

Porque los isdtopos se mueven a través de los sistemas del agua subterranea bgo las mismas
fuerzas de conduccion y por los mismos procesos como hacen los productos quimicos disueltos, es
natural que € flujo del agua subterrdnea y los modelos de transporte de soluto aplicados a los
problemas de contaminacion de agua subterranea estén vinculados e integrados con las mediciones
e interpretaciones isotopicas.

Muchas gplicaciones previas de andlisis isotdpicos para sistemas del agua subterranea han existido,
sin embargo, han asumido a las modelos conceptuaes demasiado simplificados para el flujo de
agua subterranea y transporte de quimicos disueltos (con piston como el desplazamiento y ninguna
mezcla) o un depdsito bien mezclado (qué de forma poco realista sobrestima los efectos de
mezclado de la dispersion y difusion). Si las interpretaciones de los andlisis isotOpicos son
acopladas con los modelos conceptuales més redistas de flujo y transporte, entonces se prevé que
el andlisis que coopera llevara a un entendimiento més exacto del sistema hidrogeolgico que esta
siendo estudiado. Una revision de la aplicacion de trazas de isdtopos medioambientales al
modelado en la hidrologia [31] y puede verse un gjemplo de gplicacion semejante en un andlisis
del emplazamiento de un Repositorio de desechos radiactivos de alta actividad en [31,57].

Balance de masa en |os modelos deterministicos

Una medida de la exactitud del modelo es cuan bien este modelo conserva la masa. Esto puede
medirse comparando los flujos netos calculados o puede especificarse en el modelo (afluencias,
sumideros, etc.) con los cambios en el amacenado (acumulacidn o agotamiento). Siempre deben
realizarse los célculos del baance de masa y deben verificarse durante el procedimiento de la
calibracion para ayudar a evaluar la exactitud numérica de |os resultados. Como la parte de estos
célculos, los flujos quimicos e hidraulicos aportados por cada componente hidroldgico distinto del
modelo de transporte y flujo, deben ser detalados separadamente por formas hidrolégicas y
componentes quimicos para € sistema que esta siendo modelado. Los volumenes son una
herramienta de evaluacion muy valiosas porque proporcionan una medida de la importancia
relativa de cada componente a volumen total.

L os métodos de diferenciafinitay métodos de elemento finito son esencialmente conservadores de
la masa, mientras que algunas aplicaciones del méodo pueden no serlo (o sus mismos calculos de
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ba ance de masa son s6lo aproximaciones). También debe recordarse que mientras un error grande
del balance de masa suministra evidencia de una solucion numérica pobre, un balance de masa
perfecto, en si mismo, no puede demostrar que se ha logrado una verdadera o exacta solucién o
gue el modelo globa es valido. Es decir, un balance de masa perfecto puede lograrse s el modelo
incluye compensacion de los errores.

Cddigos de computo (Software) gue incluyen los modelos seleccionados para la interpretacion de
datos isotdpicos y del agua subterrdnea

Basado en una variedad de métodos numéricos y de modelos conceptuales, estd disponible un
nimero grande de model os deterministicos genéricos y de otros tipos, para la evaluacion del agua
subterrédnea. La selecciéon de un método numérico o modelo genérico para un problema de campo
particular depende de varios factores, incluyendo la exactitud, andlisis costo/beneficio y utilidad.

Los primeros dos factores estan principamente relacionados a la naturaleza del problema de
campo, disponibilidad de datos, y dcance o intensidad de la investigacion. La utilidad de un
método puede depender parciadmente del conocimiento matemético del modelador, aunque es
preferible para e usuario del modelo entender la naturdeza de los métodos numeéricos
implementados en un codigo. Puede ser necesario modificar y adaptar el programa a problema
especifico de interés, y esto aveces puede requerir modificaciones a codigo fuente.

Cuando se selecciona un modelo que sea apropiado para una gplicacion particular, es més
importante escoger uno que incorpora el modelo conceptual apropiado; uno debe evitar el gjuste
forzado a un modelo inapropiado de un problema de campo, solamente debido a la conveniencia
del modelo, disponibilidad, o familiaridad para @ usuario. La utilidad también aumenta por la
disponibilidad de programas o caracteristicas que permitan e pre y post-procesado de la
informacion y por ladisponibilidad de documentacion.

Un nimero grande de publico y de organizaciones privadas distribuyen software de dominio
publico y/o propietario para el modelado del agua subterrénea[12,19,20,35,47,48,49,50,51,52] y la
disponibilidad de modelos en e Internet esta creciendo. Algunos sitios de la Red permiten
descargar codigos de computacion sin costo, mientras otros sitios proporcionan catédlogos de
informacion, demostraciones e informacion de precios. El Centro Internacional de Modelado del
Agua Subterranea, en ingles (IGWMC), Dorado, CO (http://www.mines.edu/igwmc/) mantiene un
centro de aclaracion de dudas y de distribucion paramodelos de simulacidn de agua subterrénea.

La pagina web del hidrogedlogo (http://www.thehydrogeologist.com/) es un gjemplo de un sitio
web general orientado hacia el agua subterrénea que proporciona vinculos a un nimero grande de
recursos de software. Muchos cddigos de dominio publico del servicio geoldgico norteamericano
estan disponibles sobre Internet en (http://water.usgs.gov/software/) [15]. Por su disponibilidad y
objetivos que cumplen, hemos recopilado aguellos que utilizamos y/o consultamos para el
desarrollo del trabgjo en el presente proyecto.

Los sistemas de Computadora por los cuales los paguetes de distribucion de software han sido
compilados son mostrados en paréntesis siguiendo el nombre del software, las abreviaciones
usadas son definidas como sigue:

DOS - IBM-compatible PC, 386 6 mayores con procesador matematico; DG - Data General
AVIiiON DG/UX; Linux - Red Hat 6.1 for 1386 ; Mac - Macintosh ; SGI - Silicon Graphics Indigo
Sun - Sun SPARCgtation Solaris ; Win - Microsoft Windows 3.x, 9x, o NT/2000.
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http://www.mines.edu/igwmc/)
http://www.thehydrogeologist.com/)
http://water.usgs.gov/software/

Nota: Donde aparezca "on-line" en paréntesis seguido del nombre de la aplicacion, la aplicacion
puede ser gjecutada directamente desde su correspondiente pagina WEB.

Software (agua subterrdnea)

ANALGWST (DG) - Version: 1.1 dltimaactuaizacion 1996/04/03
A bateria de programas que calculan soluciones analiticas para el transporte de solutos en
sistemas de aguas subterréneas con flujo uniforme en una, dos y tres dimensiones.
AQTESTSS Version 1.0, October 4, 2002
Distintas hojas de célculo parael andlisis de datos en pruebas de acuiferos.
BIOMOC (DOS/DG/SGI/Sun) - Version: 1.0 ultima actualizacion 1999/03/10
Modelos de transporte de solutos multiespecies.
CONTOUR (DG/SGI/sun) - Version: 2.5 dltima actualizacion 1996/01/24
Un programa de trazado de lineas de contorno para datos de lared.
HST3D (DOS/DG/Sun) - Version: 2.0.10 ultima actualizacion 2001/08/01
Modelo de flujo tridimensional y transporte de soluto.
HYDROTHERM (DG/SGI/Sun) - Version: 2.2 ultima actualizacion 1997/06/23
Modelo tridimensiona de diferencia finita para simular multifases del flujo de agua
subterrdneay transporte de calor en rangos de temperaturas de 0 - 1,200 grados centigrados.
HY SEP (DOS/DG) - Version: 2.2 ultima actuaizacion 1997/06/10
Programa de segregacion Hidrografico.
ME2K_GWT, MOC3D, and related programs
2D and 3D flow and transport; 2D, 2-consituent, variable density
MODBRNCH (DOS/DG/Sun) - Version: 3.7 ultima actualizacion 1997/06/05
Ground-Water/Surface-Water Coupled Flow Model using USGS MODFLOW and BRANCH
Models
MODFE (DG/Sun) - Version: 1.2 dltima actualizacion 1995/08/08
Modelo modular de elementos finitos para problemas area y problemas de flujo de agua
subterranea.
MODFL OW, MODFL OW-2000 and related programs
3D flow, transport, particle tracking, water budget, user-interfaces, surface-water interactions,
and parameter estimation
MODFL OWP (DOSDG/Sun) - Version: 3.2 ultimaactuaizacion 1997/10/09
Modelo modular de estimacion de parametros (version reemplazada por e MODFL OW-2000)
SEAWAT (DOS) - Version 2.10 ultima actualizacion 2/7/2002
Programa de para la simulacion tridimensional de la variabilidad de la densidad del flujo de
agua subterranea.
SHARP (DOS/DG/SGI/Sun) - Version: 1.1 dltima actuaizacion 1999/05/10
Un modelo numérico de diferencia finita casi tridimensional para ssmular los flujos del agua
dulce y salada separados por unainterfase definida en sistemas de acuiferos costeros.
SUTRA and related programs
2D, 3D, variable-density, variably-saturated flow, solute or energy transport
UCODE (DOS/UNIX) - Version: 3.04 ultima actualizacion 2003/04/05
Un codigo de computo paramodel gje universal inverso.
VS2DH (SGI/Sun/Win) - Versién: 3.0 Ultima actuaizacion 2000/02/09
Modelo paralasimulacion del flujo de aguay transporte de energiaen medios variables.
VS2DI (SGI/Sun/Win) - Version: 1.1 dltima actualizacion 2000/02/09
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Un paguete de software para la simulacién de flujos y transporte de soluto o transporte de
energia en medios in medios porosos saturados variables.
Windows version actualizada 2001/09/18 para ejecucion en procesadores Pentium 4

VS2DT (SGI/Sun/Win) - Version: 3.0 ultima actuaizacion 2000/02/09

Modelos para simulacion de flujos de aguay transporte de en medios porosos saturados variables.

Software (Calidad del agua)

BIOMOC (DOS/DG/SGI/Sun) - Version: 1.0 ultima actualizacion 1999/03/10
Un modelo de transporte de soluto multiespecies con biodegradacion.
BLTM (DG) - Version: 1.2 tltima actualizacion 1996/11/04
Modelo de transporte bifurcado de Lagrangian.
DOTABLES (on-line) - Version: 1.2 ultima actualizacion 1999/03/16
Tablade saturacion de oxigeno disuelto.
GenScn (Win) - Version: 1.0 dltimaactualizacion 1998/08/14
Modelos de simulacion, andlisis y generacion de escenarios.
HSPEXP (DOS/DG) - Version: 2.3 ultima actualizacion 1996/03/01
Sistema de experto para Calibracion de HSPF.
HSPF (DOS/DG) - Version: 11.0 ultima actualizacion 1996/03/01
Programa de Fortran para simulacion Hidrologica.
OTIS (Multiple platforms avail able)
Trangporte unidimensional con amacenage y afluencia (OTIS): Un modelo de
transporte de soluto por arroyosy rios.

Software (geoquimico)

LIMS for Light Stable Isotopes (Win) -
Version: 7.13 dltimaactuaizacion 2000/11/08
Version: 8.13 dltimaactuaizacion 2000/11/08
Un sistema de gestion de la informacién de laboratorio (LIMS) basado en Microsoft
Access para gestionar muestras, andlisis y otros datos en i 6topos estables.
SPREADBAL-2002 --
Hojade célculo parala Documentacion del balance de mas mineral referenciado en Bowser
and Jones (2002) American Journal of Sciencev. 302 p. 582-662.
NETPATH (DOSDG/Sun) - Version: 2.13 dltimaactudizacion 1996/12/30
Programa interactivo para calcular reacciones geoquimicas en redes y dataciones por
radiocarbon alo largo de larutadel flujo.
PHREEQC (DOS/Linux/Mac/Sun) and PHREEQCI (Win)
PHREEQC es un programa para especiecion, reacciones batch, transporte
unidimensiona y célculos geoquimicos inversos.
PHREEQCI es unainterfase gréficacon el usuario.
PHREEQC para sistema operativo Windows.
WATEQA4F (DOS/DG/Sun) - Version: 2.46 dltimaactuaizacion 2002/10/23
Un programa para célculos de especiacion de gran importancia, trazas y elementos
redox en agua natural.

Software (uso hidrolégico general)

LIBANNE (DOS/Sun) - Version: 4.0 dltima actualizacion 2002/02/25
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Una coleccion de librerias afin para su uso en aplicaciones hidrologicas.
LIBHSP- Version: 11.1

Una coleccion de librerias a fin parala simulacion en programa hidrol 6gico (HSPF).
TDDS (DOS/DG/Sun) - Version: 6.0 dltima actualizacion 1997/03/06

Modelos de simulacién de sistemas de datos dependientes del tiempo.
UCODE (DOS/UNIX) - Versién: 3.04 dltimaactualizacion 2003/04/05

Un cédigo de computo para el modelgje universa inverso.

Conclusiones del Resultado 2

- Se seleccionan los modelos de computo que mas se gjustan a las condiciones reaes que rigen la
simulacion en cada caso particular del objeto de estudio y las consideraciones generaes y
necesarias atener en cuenta durante el proceso de modelacion.

- Se obtiene la base tedrica de las herramientas necesarias a utilizar en la modelacion
computarizada de los eventos existentes en el objeto de estudio, mostrando toda la literatura
necesaria y utilizada tanto para la actual etapa de identificacion y/o seleccion de modelos de
computo como para futuras etapas de célculo e interpretacion para la obtencién de los
resultados finales.
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CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA DE LA
CUENCA VENTO

Introduccién

El agua, una molécula simple y extrafia, puede ser considerada como €l liquido de la vida. Es la
sustancia més abundante en la biosfer a, donde la encontramos en sus tres estados y es ademés el
componente mayoritario de los seres vivos, pues entre el 65 y el 95% del peso de la mayor parte de
las formas vivas es agua. Molécula con un extrafio comportamiento que la convierte en una
sustancia diferente a la mayoria de los liquidos, posee una manifiesta reaccionabilidad y posee
unas extraordinarias propiedades fisicas y quimicas que van a ser responsables de su importancia
biol6gica

Lacaidad del agua esté determinada por la hidrologia, la fisicoquimicay labiologiade la masade
agua a que <e refiera. Las caracterigticas hidroldgicas son importantes ya que indican €l origen,
cantidad del agua y €l tiempo de permanencia, entre otros datos. Estas condiciones tienen
relevancia ya que, segun los tipos de substratos por los que vige el agua, ésta se cargara de unas
sades u otras en funcion de la composicion y la solubilidad de los materiales de dicho substrato.
Asi, las aguas que discurren por zonas calizas (rocas muy solubles) se cargaran facilmente de
carbonatos, entre otras sales. El agua encontrada en estado natural nunca esta en estado puro, sino
gue presenta sustancias disueltas y en suspension. Estas sustancias pueden limitar, de modo
igualmente natural, €l tipo de usosddl agua[13].

Con el objeto de hacer una caracterizacion del acuifero carsico de la Cuenca de Vento y la
posterior propuesta de medidas para su mejor explotacion, se hace entrega de la salida planificada,
mostrando la caracterizacion fisico-quimica del agua subterrdnea de esta Cuenca. Se tienen en
cuenta, durante la caracterizacion e interpretacion de los resultados obtenidos, tanto la cuantia de
los vadores, las caracteristicas fisicas del lugar en que se ubica el punto de muestreo, 1os sucesos
ocurridos en el momento de la toma de muestra y las caracteristicas del medio geolégico presente
en laregioén de estudio.

L os datos mostrados son €l resultado de todo un monitoreo realizado durante un afio, de forma
mensual en 11 puntos de muestreo (9 pozos, 1 embalse y 1 toma de agua) previamente
seleccionados por su representatividad en la Cuenca, ademés de las posibilidades redes que
ofrecen |las caracteristicas técnicas de estos puntos. Debe sefidarse que el punto de muestreo No. 8
se pierde por razones técnicas, a partir del mes de marzo del 2003.

Se presentan las tablas (ver anexo 1) y graficos (ver anexo 2) obtenidos del muestreo mensual
realizado en los pozos, mostrandose los datos quimicos monitoreados en meg/l y mg/l [27]. Los
datos monitoreados son los siguientes (conductividad eléctrica, pH, HCO;s, ClI, SO4, Ca, Mg, Na,
K, SST). Debe sefialarse ademés que fueron monitoreados mensual mente tanto lalluviacaidaen la
zona de la Cuenca como los datos del agua subterrédnea en estos pozos referidos en ambos casos a
sus isbtopos (estables y radiactivo). Estos Ultimos datos sefidlados, seran utilizados para la
interpretacion genera y fina del resultado a entregar en posterior etapa (por ello no se relacionan
en lapresente salida).

Tomando datos de estudios previos reaizados por un colectivo de autores [29], se hace una
descripcion generd de las fuentes contaminantes que vierten sus residuos a la Presa Ejercito
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Rebelde y a principa rio que la atraviesa, o cud permite, luego de una interpretacion de los
resultados fisico-quimicos obtenidos, mostrar las posibles causas de los valores que se muestran.

Caracteristicas generales de la Cuenca Vento

La Cuenca Hidrografica Almendares-Vento tiene para los territorios habaneros una gran
importancia desde e punto de vista econémico, social, de salud, cultural, recreativo y urbanistico
[29]. En ella se asientan los grandes parques cientifico-recreativos como son los Jardines Botanico
y Zoolégico, EXPOCUBA, €l Parque Lenin y el Parque Metropolitano de La Habana; grandes
Centros de Educacion Superior e Investigacion como el ISCAH y CENPALAB. Alrededor del 47
% del agua potable que consume la poblacion de la Ciudad de La Habana proviene de la Cuenca
subterranea Vento; entre 300 y 350 T.M. de peces se extraen como promedio historico de la presa
Ejército Rebelde, la cua ademas es un eficiente 6rgano de recarga a la Cuenca Vento, también
tiene un ato uso agricola sobre todo en la provincia La Habana. De los 402,02 Km.? que tiene el
area de la Cuenca, 212,51 (52,8 %) pertenecen a La Provincia Ciudad de La Habana y 189,51
(47,14 %) alaprovincia de laHabana. En la Cuenca viven mas de medio millon de personas.

Geologia

El territorio considerado se divide en tres zonas, lazona Sur, Central y lafranjalitord Norte. En laparte
Sur yacen rocas del Nedgeno representadas por litologias cacareas donde se destaca un ato grado de
carsficacion que disminuye en las formaciones geoldgicas con compaosicion carbonao-terrigenas. La
zona centra esta representada por rocas del Paledgeno con una litologia predominante terrigena, donde
se observa un aumento del escurrimiento superficia y muy bgas caracteristicas de acuosdad de las
rocas. Ede macizo s encuentra dividido en blogues con una yacencia monoclinal y las fracturas
congtituyen fallas normales con una orientacion predominante de SSW-NNE. La zona litora Norte es
una franja estrecha, formada por depdsitos del Cuaternario y Nedgeno donde predominan las
formaciones geoldgicas carbonatadas y carbonato-terrigenas, representadas por calizas arrecifaes para
las rocas més jovenes y cdizas organdgenas, carsicas para las mas antiguas; las litologias con matriz
arcillosa las representan margas compactas, estratificadas en intercalaciones con cdlizas. Las
condiciones del agrietamiento y la carsificacion son bastantes heterogéneas en dependencia del factor
litol6gico descrito.

Relieve. Descripcidon General

Este territorio se puede dividir en dos grandes regiones, la carsica'y otra no carsica. En € caso de la
region carsica, esta representada por llanuras dtas con cotas entre 50-100 m y enclavada dentro de la
region morfoestructura Almendares - San Juan, donde se destaca un sistema de bloques
subhorizontales, monoclinaes y una edretificacion bien marcada. En lafigura 1, se muestrael mapade
las provincies de La Habana y Ciudad de La Habana se observan edtas caracteristices.

1. Zonas no carsicas, relieves de
[lanuras desmenbradas

2. Rdieve de superficie de depresidon
carsica

3. Rdieveno carsico desmembrado

Fig.1. Mapade Regionalizacion geomorfol gicade la Cuencay su ubicacion en las provincias
Habaneras
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Dentro de las caracteristicas morfoestructurales, los tipos de relieve en la regién son de llanuras
marinas abrasivas y abrasivo- denudativas colinosas altas y |lanuras de depresiones carsicas con
procesos carsicos denudativos recientes. Otro de los tipos de relieve que se destaca en laregion son
las llanuras moderadamente himedas, carsicas, formadas por rocas sedimentarias carbonatadas y
terrigeno-carbonatadas. Las llanuras acumulativas aluvio-marinas, como otra de las formas de
relieve, estan formadas por depositos arcillosos y arenososy carsicas palustres.

Se destacan tres superficies geomorfoldgicas principales representadas por la superficie cérsica
denudativa que se desarrolla en el centro de la Cuenca, la superficie carsica cubierta de borde de
superficie distribuidaen € resto del territorio, y la superficie de articulacion fluvia acumulativaen
el Norte, Sur y a NE delaCuenca

En sentido general, lared fluvia es convergente orientada fundamenta mente de Sur a Norte hacia
el rio Almendares que se desarrolla en la vertiente Norte de la Cuenca. Esta Cuenca tiene una
morfologiaelipticacon su e mas largo orientado de E — W y el més estrecho de N — S.

La region no carsica, por su parte, tiene una estructura de zécalo plegado. Su relieve esta
representado por llanuras fluviales acumulativas y erosivo-acumulativas, ligeramente onduladas y
planas; en general son llanuras bajas con cotas entre 0 y 50 m. Esta parte de la Cuenca tiene una
morfologia aargada, orientadade N — S por su je mayor y de E — W por el eje menor.

Las formas llanas del relieve constituyen mayoria, exceptuando las elevaciones periféricas que
sirven de parte aguas generaes (Sierras de Francisco Javier, El Cheche y Escaleras de Jaruco), asi
como otras elevaciones y grupos de dturas interiores, entre las que se encuentran las lomas de
Nazareno y Camoa

Hidrologia
Principales parametros morfohidrométricos de la Cuenca del rio Almendares
PARAMETROS MAGNITUDES
Area 402.02 Km?
Longitud del rio principal 49.80 Km.
Alturaméximade la Cuenca 309.00 m
Altura de nacimiento 22500 m
Pendiente de Cuenca 47.30 0/00
Alturamediade |laCuenca 11440 m
Pendiente media suavizada del rio 3.30 0/00
Longitud de lared fluvial 254,60 Km.
Densidad de drenaje 0.85 Km./Km?
Ancho de la desembocadura 44000 m

Hidrogeologia

La Cuenca carsica subterrdnea de Vento, esta caracterizada como una Cuenca cerrada y dargada
en direccion longitudinal que drena superficialmente por el rio Almendares. Esta Cuenca forma
parte de la depresion Almendares - San Juan y se enmarca en las coordenadas Norte 343 00 - 359
00 y Este 348 00 - 391 00. El extenso desarrollo carsico presente en esta region influye de manera
notable en el régimen de escurrimiento del rio, de ahi que existan buenas condiciones para €l
desarrollo de una circulacion hipdgeade las aguas. Una gran parte del escurrimiento superficia se
convierte en subterréneo a ser abandonadas las zonas marginales impermeables y alcanzar la
[lanura cérsica que forma la Cuenca hidrogréfica, dando lugar ala Cuenca subterranea Vento, una
de las principales fuentes de abasto de la Capital. Los recursos fundamentales de las aguas
subterraneas se acumulan en laestructura sinclina del Nedgeno, la que yace sobre las formaciones
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plegadas y dislocadas del Paledgeno y Cretéceo. Los depositos del Nedgeno estan representados
por los sedimentos carbonatados y terrigenos carbonatados de las formaciones Gliines y Cojimar.
Segln las investigaciones redizadas €l espesor de las calizas de la formacion Glines alcanza los
500 my al Sur el mismo no excede |os 260 m.

Ladireccion de lacorriente de las aguas subterraness es generd mente de Este a Oeste. Lainfiltracion de
las aguas pluvides es un elemento a considerar para la alimentacion de aguas subterraness. Los recursos
explotables de la Cuenca Vento estdn caculados en 287,0 millones de m¥afio. En la Cuenca
subterrdnea Vento se encuentran ubicados d 83% de los Acueductos que abastecen a la poblacion de
Ciudad de La Habana, 1o que representa el 47% del volumen totd de agua que se entrega a la capitdl.
Entre estos acueductos se destaca el més antiguo del pais; el de Albear que es el Unico que abastece por
gravedad a la poblacion de los Municipios del Cerro, Habana Vigiay Centro Habana reforzado por el
Acueducto de Cuenca Sur que tiene un volumen planificado de 100.00 millonesde m®y se encuentraen
la Provincia de La Habana. El &eatotal de la Cuenca Vento es de 452 Km.2 mientras que €l &rea de
evaluacion de los recursos explotables esde 370 Km.2

Calidad del Agua

Dadalaimportanciaque tiene @ rio Almendares parala Cuencay con € fin de mostrar en formaclaray
precisa, la calidad del aguade esta, s caracteriza edte rio desde su nacimiento hasta la desembocadura
(rio que atraviesala Cuenca), asi como, las modificaciones que sufre en la calidad de sus aguas, por los
distintos gportes de aguas residudes e industrides que recibe, se subdividié |a Cuenca en tres sectores o
tramos: dta, mediay bga

Parte altadel rio Almendares

La pate dta de la Cuenca del rio Almendares s corresponde con el limite este de la Cuenca
hidrogeol6gica de Vento [18,29]. Los afluentes principaes convergen en el rio Almendares, a sur del
reparto Parcelacion Moderna, donde la corriente es regulada por € embase Ejército Rebelde, estos
arroyos on: San Francisco, Limon, Chepaope, Lechuga, Guadiana, ElI Chico, Las Granjas y La
Catdina. Otras corrientes de interés aguas abgjo del cierre Ejército Rebelde son: Pancho Simdn,
Pionero y Jibaro. Lamayor parte del escurrimiento superficial de la Cuencase cortaen lapresa Ejército
Rebelde, laque funciona.como un elemento €ficiente de recarga subterrénea.

El gasto aguas abajo de la presa Ejército Rebelde, se represa en la micropresa Paso Sequito, locdizada
en € Parque Lenin la que e utiliza con fines recregtivos. A eda laguna artificid se incorpora €l
ecurrimiento superficia de los arroyos Pancho Simén y Pionero, los escasos vertimientos de este
sistema al cauce principa en la cercanias del poblado de Calabazar conforman € gasto inicia del rio
Almendares en su tramo medio. Es importante destacar que € emba se corta radicalmente € flujo, lo
que trae problemas de calidad justamente en la regparicion del flujo organizado a la atura del puente de
Calabazar.

La parte alta de la Cuenca presenta afectaciones a la calidad de sus aguas debido a que los cuerpos
receptores superficiales reciben vertimientos variados que deterioran, en zonas bien delimitadas, sus
condiciones sanitarias. Las causas principaes de estas afectaciones vienen dadas por insuficiencias de
dcantarillado y por la ausencia de traamiento para los residuales domésticos, industrides y
agropecuarios. Esta situacion trae como consecuencia el trangporte de materia organica, bacterias y
nutrientes haciael emba se Ejército Rebelde, en € cual se presentan condiciones de eutroficacion dados
los atos contenidos de nitrogeno y fésforo, 1o que trae como consecuencia la presencia de dgas y
vegetacion acuatica superior (Jacinto de Agua), con el inconveniente de que estas aguas son infiltradas
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directamente a acuifero de Vento. En generd se establece que este embase recibe los impactos de agua
residuales generados por mas de 30 fuentes contaminantes

Algunas indudtrias locdes también contribuyen a la contaminacion de los cuerpos receptores
superficides como por gemplo Antillana de Acero, centro metalUrgico ubicado en el Cotorro y que
vierte aguas residuaes a arroyo San Francisco, € cud congtituye un punto de interés especid.

Parte mediadel Rio Almendares

La parte mediade rio Almendares comprende el tramo entre €l puente del ferrocarril del Parque Lenin,
en Cdéabazar, hasta la confluencia entre e Almendares y e arroyo Mordazo (Mordazo-Orengo). Las
subCuencas colectoras en € area on escasas y pequefias, entre las que se destacan los aroyos
siguientes. Jibaro, Paila, Marinero, Santoyo y Mordazo.

Al bgjo caudd del rio Almendares en Calabazar, unos 100 |/s en época de estige, se le van incorporando
los gastos de estos drenes superficides de pobre calidad. Estas aguas se caracterizan por contener
volUmenes importantes de aguas residuales domeésticas crudas, |as que se generan por insuficiencias del
acantarillado (Ssema Mariadel Carmen) y de laPlantade Tratamiento Mariadel Carmen. Los gportes
industriales vertidos al rio, con escaso 0 ningun tratamiento, también contribuyen a empeorar su
Situacion sanitaria.

A su paso por Caabazar el Almendares recibe vertimientos de albafides dd poblado de Cdabazar y Las
Cafias. A continuacion se incorpora e arroyo Jibaro (de caracteristicas intermitentes) con discretos
aportes de aguas residuaes provenientes entre otros de una fébricade acetileno. Diferentes descargas de
origen doméstico van impactado a cuerpo receptor las que crean, aguas abgjo de la Taza de Vento,
condiciones bajas de oxigeno disuelto. Hasta este punto los vaores de DBOs oscilan entre 10-20 mg/l y
el oxigeno disuelto entre 4-6 mg/l, los caudales se encuentran entre los 300-600 |/s en época de estigje.

A ladturade laTazade Vento, d cruce con la carretera de Rancho Boyeros, €l rio recibe los efluentes
pobremente tratados de la Estacion de Depuracion de Aguas Residudes (EDAR) Mariadel Carmen'y
aportes del Centro Turistico Rio Cristal y de laFabricade Helados Coppelia (Cgpdevila). Més adelante
otro punto de interés es la confluenciadel arroyo Cotilla con €l rio Almendares. Este arroyo recibe aguas
residuales de los repartos Capri, Alcazar, Alturas de la Vibora, ViejaLinday Altahabanaentre otros.

Aproximadamente a 1500 m de la confluencia anterior se encuentra la presa El Huslllo, aguas abgjo de
este punto se puede enmarcar e subtramo de El Husillo ala confluenciacon el arroyo Santoyo, donde el
Almendares contintiarecibiendo gportes, puntuaesy difusos, de aguas residuales de origen doméstico.

A unos 2 500 m de El Husillo, la Fébrica de Gomas Benjamin Moreno extrae aguas del rio para uso
industrial que retornan a sistema a través del arroyo Santoyo. Este arroyo posee un buen caudal, entre
300-500 I/s, de aguas relativamente limpias con contenidos de oxigeno disuelto de entre 4-6 mg/l y
DBO:s entre 8-12 mg/l y congtituye un elemento de dilucion y mejoria de la calidad, adiciona mente en
ede tramo son descargadas | as aguas residuales de la Papelera Modermna

La Planta de Gas Manufacturado Mario Fortuny y la Papelera Cubana hacen discretos gportes d rio
Almendares antes de su confluencia.con € arroyo Mordazo.
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Parte bajadel rio Almendares

La parte bgade rio Almendares esta comprendida desde su confluencia con & arroyo Mordazo hasta
su desembocadura e incluye € trénsito de la corriente hacia su condicion de estuario en las cercanias del
puente de El Bosque.

El Mordazo confluye en el Almendares con un notable caudal entre 1.0-1.2 m’/s. Lamentablemente no
Se puede considerar una corriente limpia ya que, en todo su curso, desde las cabeceras de sus afluentes
ubicadas en: La Gliinera, LaFraternidad y El Calvario, reciben aportes significativos de aguas residuaes
domésticas crudss. Las causas son las mismas mencionadas anteriormente y se relacionan con la
insuficienciaen los servicios de a cantarillado.

El Mordazo, cerca de su confluencia con @ Almendares, antes de Puentes Grandes, recibe los
vertimientos industrides de la Cerveceria Miguel Oramas con una dta DBOs (3200-5900 mg/l) y
cauddes muy variables (10-15 I/s). a pesar de las continuas descargas que recibe el rio mantiene
concentraciones de oxigeno disuelto entre 1-2 mg/l y DBOs entre 20-80 mg/l de acuerdo con la
produccion cervecera.

Aguas abgjo de la union del Almendares con € Mordazo, a menos de 100 m, la corriente recibe los
residuales de la Fabrica de Compotas Osito, con un caudd entre 1-3 I/s. A continuacion y, a unos 400
m, se incorporan los vertimientos de |a Fabrica de Cerveza Pedro Marrero, con un gasto de 15-20 I/sy
DBOs 1400-3200 mg/l. Después de este Ultimo impacto € Almendares es practicamente una corriente
anaerdbica a la cud se le contintian incorporando residuales domeésticos crudos, provenientes de las
barriadas colindantes a ambas margenes. En todo este tramo el rio recibe la descarga de alrededor de 60
fuentes contaminantes. Latabla 1, presenta algunos de |os focos contaminantes superficiales asociados a
laCuencadel rio Almendares.

Tabla 1. Focos contaminantes superficiad es asociados ala Cuencadel rio Almendares

Carga
Ne° Cuencario Almendares Organismo (kg Disposicién final
DBO5/d)
1 | Zooldgico Naciona CITMA 180 .
2 | CervecerialaTropica MINAL 3900 Rio Almendares
3 | CervecerialLaPolar MINAL 2019 | Arroyo Mordazo - rio Almendares
4 | Fab. helados Coppelia MINAL 175
5 | Hormigonera Hermanas. Girdt MIMC 3 .
5 T Féb. de tubos Gerardo Abra MIMC 5 | RioAlmendares
7 | Fab. asbesto cemento A.Mestre MIMC 6
8 | Laboratorio Reinaldo Gutiérrez MINSAP 10
9 | Establecimiento 103 Nova MIMC 18 Alc - arroyo Paila - rio Almendares
10 | Fab. cosméticos A.Cobas MINIL s/datos
11 | PapeleraCubana MINBAS 172 | Arroyo Mordazo - rio Almendares
12 | PapeleraModerna MINBAS 756 Rio Almendares (Husillo)
13 | GOLFA MINBAS 28 Rio Almendares
14 | Zooldgico de 26 Comunaes 48 Alcantarillado
15 | Matadero de aves A.Maceo MINAGRI 144 . .
16 | Fab. de conservas C. Cienfuegos MINAL 75 | AArroyo Marinero - rio Almendares
17 | Fab. de compotas Ositos MINAL 434 | Rio Almendares
18 | Fab. degomas B.Moreno MINBAS 13 Arroyo Santoyo- rio Almendares
19 | Adtilleros Chullima MIP 5 Rio Almendares
20 | Fab. degas M.Fortuny MINBAS 2 Arroyo Santoyo - rio Almendares
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21 | CderaMétiresdel Corynthia MIMC 2 Zanja- rio Almendares

22 | Fab. pinturas Vicente Chavez MINBAS 8 Arroyo Orengo - rio Almendares

23 | Termind Parraga MITRANS 3

24 | Fab. mueblesclinicos C. Cienfgos SIME 8 Rio Almendares

25 | Laboratorio Julio Trigo 101 MINSAP 8

26 | Féb. medias Fidel Arredondo MINIL s/datos

27 | Hospital Willian Soler MINSAP 82 . .

28 Hoiital Enrique Cabrera MINSAP | 86 |/ \"oyo Marinero-rio Almendares

29 | Fab. granito Hnos. Ameijeiras MIMC 3

30 | Fab. pinturas Pedro Rodriguez MINBAS 7 Rio Almendares

31 | Laboratorio Julio Trigo 102 MINSAP 8 Rio Almendares

32 | ISPJAE MES 108 Drengje al rio Almendares

33 | Fab. de medias llusién MINIL s/datos | Arroyo Paila- rio Almendares

34 | PapeleraRenéBedia MINBAS 92 Alc. Arroyo Paila- rio Almendares

35 | Féb. depastalaPasiega MINAL 3 Arroyo Palla- rio Almendares

36 | HilanderiaBaancedd Wajay MINIL s/datos | Alcantarill. EDAR Mariadel Carmen
37 | TeneriaLaVaguita MINIL 660 | Coladel Embalse Ejercito Rebelde

38 | Fab. cubanade tgjidos (Facute) MINIL 12 Alcantarillado sistema Cotorro

=8 | Sondlomorado de b Gavin MINE——2> Alcantarillado EDAR Mariadel Carmen
41 | Siderdrgica José Marti SIME 10 Arroyo S.Francisco-rio Almendares

42 | Hospital Siquiatrico de LaHabana MINSAP 100 : .

5 Hj‘;ita] into = VINSAP 54— Alcantarillado EDAR Mariadel Carmen
44 | EIDE Martires de Barbados INDER 22 Arroyo S.Francisco-rio Almendares

45 | Escudlavocecional Lenin MINED 18 . o
46 | Combinado de Radio y TV SIME 18 g&oelyge Catalina-embase  Ejercito
47 | Féb. depilasYara SIME 16

48 | Féb. debddosasE. Berovides MIMC 4 Rio Almendares

49 | Autoconsumo Est. Mayor Boyeros MINFAR 13 Zanja-rio Almendares

50 | Taller N°.2 Gastronomia MINAL 3 Cafada-rio Almendares

En relacion con la Cuenca subterrdnea Vento, resulta significativo el elevado nimero de fuentes
contaminadoras que infiltran a ellas sus residuaes crudos o parciamente tratados, en muchas
ocasiones sin autorizacion oficial paraello. No obstante, la calidad de sus aguas es aceptable segln
los datos sistematicos de las 82 estaciones de la Red de Calidad que monitorean su érea.

En lasiguiente Tabla, se presentan los més importantes contaminantes de la Cuenca Vento, aunque
es necesario recordar también que existen otros contaminantes que descargan a la presa "Ejército
Rebelde" gque posteriormente se infiltran hacia @ acuifero subterrdneo. La tabla 2, muestra los
focos contaminantes mas importantes que infiltran sus residuales hacia la Cuenca subterranea de
Vento.
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Tabla 2. Focos contaminantes més importantes que infiltran sus residudes haciala Cuenca subterraneade Vento

Nombreded Foco Coordenadas | Cuenca Disposicion final delosresiduales
N E afectada liguidos

1- Centro Porcino EMPROV A 3535 [ 3525 Vento Libremente al terreno
2- Sub-base de 6mnibus de Santiago de Las Vegas 349,2 | 357,1 Vento Pozo de absorcion
3- Egtablecimiento C.P José Marti 354,6 | 356,5 Vento Depresion natural (laguna)
4- EXPOCUBA 351,9 [ 362,0 Vento Infiltracién por puntosde terreno y por d fondo de lalaguna de oxidacion.
5- Convertidorade papel Andrés Lujan 353,3 | 358,0 Vento Libremente a terreno y pozo deinfiltracion.
6- Unidad Cunicula Juan Escutia 353,8 | 3558 Vento Libremente a terreno y fosa absorbente
7- Laboratorio Bioldgico Farmacéutico LABIOFAM 351,1 | 357,2 Vento Libremente a terreno y fosas absorbentes
8- TextileraEl Vaguerito 3496 | 356,2 Vento Sumidero naturd (furnia)
9- Fébricade Conservas José Marti 3534 | 357,3 Vento Pozos absorbentes
10- Fébricade Fésforos Jose A. Pérez Vidal 352,9 | 358,1 Vento Pozo de infiltracion
11- Hogpital Gali Carcia 359,2 | 357,7 Vento Fosas absorbentes
12- Hospital Pediatrico Leonor Pérez 353,2 | 358,2 Vento Fosas Maura y pozo absorbente
13- Frigorifico Camilo Cienfuegos 3524 | 356,8 Vento Pozos deinfiltracion
14- Centro Porcino CIMA 3545 | 3735 Vento FosaMaura, fosa absorbente
15- Unid. Docente Tecnol6g. Rubén Martinez Villena | 3525 | 358,8 Vento Depresion natural y cantera abandonada
16- Politécnico Eduardo Garcia Delgado 351,8 | 359,0 Vento Efluente de laguna libremente d terreno
17- Fébricade Antibiéticos 8 de Marzo 356,0 | 3739 Vento Libremente al terreno
18- Centro Porcino Villena Revolucion 351,8 | 363,9 Vento Libremente al terreno
19- Escuedla TécnicaJulio A. Mélla 352,8 | 3578 Vento FosaMauray pozo absorvente
20- Instituto Politécnico de laConstruccion Jose Marti | 352,1 | 357,9 Vento Depresion natural del terreno
21- Indtituto Superior Pedagdgico para la Ensefianza 3584 | 3586 Vento Depresion natural del terreno (solucion de disposicion final vinculada al foco
Técnicay Profesiona (ISPETP) ' ' anterior)
22- Escuda de Becarios Extranjeros Pepito Mendoza 351,9 | 3578 Vento Fosay pozo absorbente y libremente d terreno mediante zanja conductiva
23- Fabricade gases industriales J. Hidalgo 363,8 | 3559 Vento FosaMauray pozo absorbente
24- Centro Porcino Cacahual Vento Infiltracidn desde reservorios no impermeabilizados (almacenan el residual).
25- Aeropuerto Jose Marti 3525 [ 357,1 Vento Fosa, donde han ocurrido infiltraciones accidentales de hidrocarburo.
26- Empresas Militares Industrides Liberacion y Gran 3502 | 3764 Vento Efl uente de laguna de oxidacion y baterias de decantadores (puntos no
Revolucién Socialista de Octubre ' ' localizados)
27- Fébricade muebles clinicos Camilo Cienfuegos 360,2 | 3564 Vento FosaMauray pozo absorbente
28- Zoologico Necional 356,2 | 356,8 Vento FosaMauray filtro de arena
29- Establecimiento 103 Nova 359,7 | 356,7 Vento FosaMauray pozo absorbente
30- Fébricade Cosméticos A. Cabas 358,7 | 3564 Vento FosaMauray pozo absorbente
31- Fundicion Osvado Sanchez 354,9 | 3594 Vento FosaMauray pozo absorbente
32- Matadero Aves Stgo de las Vegas 3484 | 356,1 Vento Dispone libremente a terreno




Caracteristicas principales del embalse“Ejército Rebelde’

Construido en 1969 con € objetivo de proteger contra inundaciones la parte occidentd de la ciudad y
recargar los horizontes acuiferos de la Cuenca subterrdnea de Vento. Tiene un volumen Util de 51
millonesde m® y &reade espejo de 1260 Ha

. N: 355.100

Coordenadas del Cierre E: 362 300
Areade la Cuenca Colectora 285.00 Km.?
Areas ded embase (Espgjo de Agua)
Nive de aguas muertas (N.M.) 0.74Km.?
Nivel de aguas normales (N.A.N.) 12.60 Km.”
Nive de aguas méximas (N.A.M) 1470 Km.?
N !veles de embalse (cota) 33.05m
Nivel de aguas muertas

i 66.00m
Nivel de aguas normales

. . 72.90m
Nivel de aguas maximas
V_olumen&s (capacidad de embase) 115Hm?
Nivel de aguas muertas 3

. 51.90 Hm
Nivel de aguas normales 3

. . 131.00 Hm
Nivel de aguas maximas.
Tipo de presa Detierra
Uso: Regulacion de avenidas y recargas del manto fredtico

Caracterizacion fisico-quimicas de las aguas de la Cuenca Almendar es-Vento

Metodologia empleada.
M étodos y técnicas utilizadas parael muestreo y analisis de agua.

Muestreo de agua

Con €l objeto de obtener los parametros mas representativos, |os cuaes permitieran hacer la mejor
caracterizacion del agua de la Cuenca Vento, previo a muestreo de las aguas, se realizd, un estudio
geomatematico y estadistico que permitio obtener el Disefio de la Red de monitoreo de estas aguas
(Ver Resultado 1, salida contratada por la AENTA y entregada a esta Agenciaen € afio 2002).

Atendiendo a los objetivos planteados en el proyecto, el cua pretende caracterizar €l acuifero de la
Cuenca Vento, se planificd latoma mensual de agua en 11 puntos dentro de la zona de estudio (9
pozos, la Presa Ejercito Rebelde y la taza de Vento) en volumen de 1500 ml; la cantidad de agua
recogida durante 1 afio, permite realizar |as determinaciones de 2 pardmetros fisico-quimicos (CE y
pH), 8 parametros hidroquimicos (SST, cationes. Ca, Mg, Na y aniones HCO3;, SO,4, CL) vy las
concentraciones de Tritio.

El método utilizado para el muestreo de las aguas, consistio en la toma de muestra (mensual) en
cada punto de muestreo seleccionado. Para garantizar la mejor caracterizacion del agua
subterranea, se aseguro la toma de agua, mediante un batometro, el cual siempre fue sumergido a
més de 1.5 m del espejo del nivel del manto acuifero (nivel tomado en cada muestreo por puntos
con ayuda de un medidor de nivel).

70



Andlisis fisico-quimico de las aguas

El andlisis fisico-quimico de las aguas, se realizo en el Centro de Hidrologia y Calidad de las
Aguas (CENHICA) perteneciente a Instituto Naciona de Recursos Hidraulicos (INRH). Los
métodos y ensayos empleados para la determinacion de macrocomponentes quimicos y parametros
fisico-quimicos se describen a continuacion:

Elementos quimicos .
parametros figi co-quim)i/cos Meétodo
Cay Mg Volumétrico
Nay K Fotomeétrico (Fotdmetria de llama)
CO5” y HCOs Volumétrico
Cloruros Volumétrico
Sulfatos Turbidimétrico (espectrofotométrico)
PH Electrométrico
Conductividad Eléctrica Electrométrico
S6lidos Solubles Totales Célculo

Con el objeto de caracterizar las aguas subterréneas de la Cuenca Vento, se le realizd un monitoreo
mensua durante un afo, comenzando |as campafias de muestreo a partir del mes de septiembre del
2003 [95]. Debe sefialarse que los datos registrados en los meses que se sefidan, representan el
comportamiento del mes anterior (Por eemplo los datos de septiembre describen el
comportamiento del mes de Agosto). Los datos mostrados son €l resultado de todo un monitoreo
realizado durante un afio, de forma mensual en 11 puntos de muestreo (9 pozos, 1 embasey 1
toma de agua) previamente seleccionados por su representatividad en la Cuenca, ademas de las
posibilidades reales que ofrecen las caracteristicas técnicas de estos puntos.

Luego de evaluar los objetivos del proyecto para la etapa, se decide investigar sobre aquellos
parametros que aportaran nuevos datos a la caracterizacion de las aguas en su calidad y posibles
fendbmenos que en ellas acontecieran, siendo seleccionados, los siguientes parametros
(conductividad eléctrica, pH, HCOs, Cl, SO4, Ca, Mg, Na, K, SST) [14,27].

Labase de datos obtenida, es muestran en tablas (ver anexo 1), para unamejor interpretacion de los
resultados obtenidos, estos fueron llevados a distintos gréaficos obtenidos con el software Microsoft
Excel y separados en 2 grupos, un primer grupo compuesto por 3 graficos que representan los
macrocomponentes quimicos compuestos por la distribucién de los cationes (Ca, Mg, Nay K), los
aniones (HCO;, Cl, SO,) y los solidos totales disueltos (SST) y un segundo grupo compuesto por
los parametros fisico-quimicos dados por el pH y la conductividad eléctrica (ver anexo 2). Se
muestran ademds, parala clasificacion y evauacion de posibles mezclas de las aguas existentes en
la Cuenca, 2 tipos de gréficos (Stiff y Piper), obtenidos con |as corridas del software de lawaterloo
hydrology, AQUACHEM V-4 [105], (ver anexo 3).

Para una mejor comprension de lo expuesto en las tablas, se presenta a continuacion la referencia

de los puntos de muestreo indicados (Ver figura 2), con el nombre rea de los pozos muestreados
(nombre dado por €l Instituto Naciona de Recursos Hidraulicos) y laleyenda asociada a estas.
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Referencia de los puntos de muestreo: 1: Pozo HV-649; 2: Pozo HV-28; 3: Pozo HV-19; 4: Pozo

HV-29A; 5: Pozo HV-39; 6: Tasa Vento; 7: Pozo AL-3; 8: Pozo P-8. Parque Lenin; 9: Presa
Ejercito Rebelde; 10: Pozo AL-7; 11: Pozo AL-6.

Leyenda: Niv. Estat. : Nivel estético; Prof. : Profundidad de la toma de muestra; Unid. : Unidad de
medida; N.A.N. : Nivel de aguanormal; Ce: Conductividad eléctrica; - : Ausenciade datos.

Fig. 2. Modelo 3D de laCuencacon los puntos de muestreo P1-P11 y €l rio Almendares.

Observaciones hechas durante el monitoreo (aspectos atener en cuenta) [95]:

Mes de Diciembre del 2003: El dia anterior al muestreo, luego de un tiempo de mucha seca, hubo
muchalluvia por més de 24 horas.
Mes de Enero del 2004: En el punto de muestreo No. 7 (AL-3), se observa bastante contenido de
solidos en suspension.
Mes de Marzo del 2004: En el punto de muestreo No. 6 (Tasa de Vento), lugar donde se tomala
muestra a las 12.53 p.m., se comprueba que desde las 2.00 am. del dia del muestreo, Ilevaban
bombeando el acuifero. Se comprueba ademés que durante 3 dias anteriores a muestreo, €l
acuifero ha sido sometido a un bombeo por mas de 12 horas continuas.
Mes de Abril del 2004: Se pierde el punto de muestreo No. 8 ubicado en el parque Lenin (P-8),
se comienza el bombeo de este pozo. Se buscan dternativas de otro pozo representativo y no
aparece ninguno posible. A partir de este mes se realiza el monitoreo solo en 10 puntos.

En el punto de muestreo No. 9 (Presa Ejercito Rebelde), debido a gran presencia de malangueta
en lasuperficie del agua, debe tomarse lamuestraa unos 10 m del lugar definido.
Mes de Mayo del 2004: El dia anterior al muestreo llovio intensamente en la zona (lluvias
torrenciales).
Mes de Junio del 2004: Se observa un gran periodo de seca (tiempo climético anémalo).
Mes de Julio del 2004: El dia anterior ad muestreo llovié intensamente en la zona (lluvias
torrenciales).
Mes de Agosto del 2004: Mes con abundantes lluvias en la zona de muestreo.
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Resultados obtenidos en el monitor eo de agua de la Cuenca Vento
Interpretacion de cada uno de |os parametros estudiados

Macrocomponentes y pardmetros fisico-quimicos

Se hace una interpretacion de los macrocomponentes quimicos (ver anexo 2) y parametros fisico-
quimicos (ver anexo 5) con e objeto de evauar |as caracterigticas del agua que componen la Cuenca
[14,44,46,92,99].

Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es la capacidad del agua para conducir la electricidad y esté relacionada
con el grado de saes disueltas en e agua [100]. Se ha graficado el comportamiento de la
conductividad eléctrica en el periodo completo de monitoreo (12 meses), con el objetivo de
observar las variaciones en |os puntos de muestreo (ver anexo 2).

En los gréficos se observa que existe un patron de la distribucion de la CE el cua se repite en todos
los meses del afio. Este patron de los valores, se corresponde con la direccion de flujo de agua
subterranea de la Cuenca, la cud esté definida por la ubicacion espacid de los puntos de muestreo.
Las aguas se desplazan del Este hacia el Oeste, por lo que se aprecian valores bajos de CE para el
punto de muestreo 11 correspondiente al pozo Al-6 ubicado hacia € Este y valores superiores de
CE en € punto 1, correspondiente al pozo HV-649 ubicado a Oeste. Fueron encontrados valores
de CE por encima de 600 n&/cm en los puntos 1, 2, 4, 5, 6, 8 y 10. Estos vaores pueden estar
asociados a posible contaminacion de las aguas por la actividad antropica del érea debida a la
presenciade gran cantidad de fuentes contaminantes (ver anexo 2).

Tomando como gjemplo representativo el mes de septiembre del afio 2003 se observa que el valor
de laCE en € punto de muestreo 11 es de 314 n5/cm, mientras que el valor de la CE en el punto de
muestreo 1 es de 800 n&/cm corroborando los planteamientos anteriores. ES necesario sefialar
ademés que los vadores elevados de CE del punto 1 en todos los meses pudieran estar asociados
ademés a la cercania de este punto a la costa con respecto al resto de los puntos monitoreados,
demostrando con esto una posible intrusion salinaen el acuifero (ver anexo 2).

Se plotearon ademas las isolineas de CE (ver anexo 2), mostrando su comportamiento espacia en
cada mes del monitoreo con € objetivo de observar y delimitar las zonas que podrian estar
relacionados con intrusion salina. En el grafico se puede apreciar que los valores més altos se
ubican, como es de esperar, en los puntos relativamente cercanos ala costa (punto 1 a9 Km, punto
2 al2 Kmy punto 5 a 10 Km), ademés presentan una distribucion que concuerda con la
desembocadura del rio Almendares. Esto pudiera indicar que por los efectos de variaciones en las
mareas es posible gue ocurra intrusion salina temporal la cua aprovecharia la distribucion de los
cauces antes mencionados.

Se hace necesario destacar, |os elevados valores de CE observados en € punto de monitoreo No.10,
el cual por encontrarse ubicado bastante lejos de la costa, pudiera ser descartada, como
fundamental causa, laintrusion salinay si la posibilidad de un mayor lavado de laroca en el zona
(roca carbonatada muy soluble al agua) debido a un aumento de la velocidad del agua subterrdnea
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en el acuifero, demostrada por la profundidad del punto de muestreo (30-37 m), lo que evidencia
unaposible cavernosidad.

Solidos Suspendidos Totales (SST)

Es la cantidad de Sdlidos que € agua conserva en suspension después de 10 minutos de asentamiento.
Es un indicador de posible contaminacion. Las Normas Cubanas tienen establecidos los limites
permisibles en agua de consumo paralos Solidos Totales Disueltos, la Concentracion Méxima Desegble
(CMD=500 mg/L) y la Concentracion Maxima Admisible (CMA= 1000 mg/L) [92]. Segin |as Normas
Internacionaes dadas, como por g emplo el Decreto 475 de 1998 del Ministerio de Salud de CogaRica,
se establece que para agua potable los Solidos Totales deberan ser inferiores a500 mg/L [99]. En €l caso
del monitoreo de los SST en lacuenca Vento durante e periodo de un afio se encontrd que en los puntos
de muestreo 1 y 2 existian valores superiores a 500 mg/L  por lo que hay indicios de posible
contaminacion de sus aguas (ver anexo 2). Esta contaminacion puede ser motivo de la explotacion no
controlada de estos pozos por d hombre o la forma empleada para el bombeo del agua. Por gemplo en
la boca del pozo 2, se encontraron vertidos de hidrocarburos y materia organica relacionados con el
sstemade turbinas parael bombeo.

pH

El pH es una medida de la concentracion de iones Hidrogeno. Se define como el Logaritmo del
inverso de la concentracion de iones H+ pH = Log 1/[H+]. Su interpretacidn va relacionada con la
Alcalinidad o Acidez titulable, los cuales tienen relevancia por encima de 9.6 o por debgo de 4.4
respectivamente. Teniendo en cuentalos datos de pH obtenidos durante los andlisis fisico quimicos
de las aguas correspondientes a la Cuenca Vento, se observa en el punto 9 correspondiente a la
Presa Ejército Rebelde valores relativamente elevados de pH (ver anexo 2), los que se
corresponden con €l nivel de contaminacion ambiental que sufren las aguas de esta presa. En otro
orden se manifiesta un posible intercambio de aguas superficial-agua subterranea observado en los
vaores muy similares de pH correspondientes al punto 9 (Presa Ejército Rebelde) y e punto 8
(Pozo en el Parque Lenin) durante todo el periodo de muestreo. Estos dos puntos se encuentran a
una distancia de 940 m y el punto 8 tienen una diferencia de cotas de 13.1 m con respecto a la
Presa.

Cationes monitoreados (Ca, Mg, K, Na)

De los datos relacionados a los cationes monitoreados se puede inferir que e K y el Na no
presentan valores significativos como para ser empleados como indicadores de contaminacion
ambiental. S6lo en el caso de los puntos 7, 8 y 9 se encontraron valores por encima del promedio
encontrado en el resto de los puntos de muestreo (ver anexo 2). Esta situacidn pudiera deberse, en
el caso del punto 9 d ato grado de contaminacion que presenta la Presa Ejército Rebelde, y en los
casos de los puntos 7 y 8 a intercambio agua superficia—agua subterranea que se manifiesta entre
estos puntos y la Presa. Se debe destacar que igual conexion pudiera estar asociada entre |os puntos
7 y la Presa Paso Sequito (ubicada a 174 m del punto), embalse a que llegan aguas de la Presa
Ejército Rebelde.

En e caso del Ca se encontré que en todos los meses del afio se cumplia el mismo patron de
distribucion de valores que en el caso de los parametros CE y HCOs. El emplazamiento de la
Cuenca (formacion geoldgica carbonatada) favorece la interaccion agua-roca, o que hace que los
contenidos de carbonatos en esta sean elevados (ver anexo 2). De esta forma se confirma lo
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explicado anteriormente sobre la direccion de flujo de agua subterranea de la cuenca. Ademas se
puede corroborar que las aguas se clasifican principa mente en Carbonatadas célcicas

Aniones (HCO3, SO4, Cl-,)

Como se ha mencionado anteriormente los vaores de bicarbonatos obtenidos se comportan de lamisma
formaque los vaores de CE y Cadurante todo e periodo de muestreo (ver anexos 3), 10 que demuestra
ladireccion de flujo de agua subterranea de la cuenca, definida por laubicacion espacid de los puntos de
muestreo. No se encuentran vaores andmalos, todos concuerdan con la clasificacion de las aguas en
bicarbonatadas cd cicas aunque existen algunos valores bajos asociados a periodos de sequia, ubicacion
geogréfica (puntos de muestreo ubicados d Este), poca profundidad de los pozosy |a presencia de aguas
superficiales contaminadas, |as cuales seintercambian frecuentemente através delaslluvias.

I nter pretacion de losresultados obtenidos

De los valores del muestreo obtenido, fueron ploteados en el software AQUACHEM [105], los aniones
y cationes, con €l objeto de clasificar las aguas subterraness (ploteando los vaores en gréficos de Stiff) y
verificar ademés la existencia de posibles mezclas en la Cuenca (ploteando los valores en gréficos de
Piper), (ver anexo 3).

Debemos destacar, que aungue existen variaciones de las concentracion de anionesy cationes en algunos
puntos de muestreo (puntos 7, 8, 9 y 11), los grdficos de Stiff y de Piper, demuestran que las aguas
subterréneas en la Cuenca, clasifican, de forma general, como aguas Bicarbonatadas Célcicas (HCOs;
Ca) (ver anexo 3).

Teniendo en cuentalos vaores observados en |os gréficos, se evidencia que las aguas pertenecientes ala
Presa Ejercito Rebelde (punto 9), no clasfican como & resto de los pozos monitoreados, pudiendo
clasificar las mismas en € tiempo, de forma generd, como aguas bicarbonatadas sodicas célcicas
cloruradas (HCO; NaCa Cl) y aguas sddicas cloruradas bicarbonatadas (Na Cl HCOs), (ver anexo 2). La
aguas muestreadas en este caso, son aguas superficides, por 1o que la interaccion agua-roca es mucho
menor, |0 que hace que los aportes del Ca de la formacion geoldgica donde se emplaza d punto
(formacidn carbonatada), sean mucho més discretos. La composicion andmaa de las aguas en la Presa,
regpecto a su composicion quimicay a sus dto vaores de pH (ver anexo 2), muestran, entre otros, la
accion producida por laactividad antropicaen e entorno delaPresa[29].

Se deben destacar ademés, los vaores andmalos presentados en € punto de muestreo No. 11, y
observados en |os gréficos de Stiff y de Piper, donde se corroboran cambios de las propiedades del agua
y mezclas de esta. Teniendo en cuenta ademés los atos vaores de pH observados en este punto y la
ubicacion fisica de este, se puede evidenciar la posible contaminacién producida por la actividad
antrépica, ya que muy cercano a este punto, se ubican varios depdsitos superficiales de agua (mas de 8
depdsitos a distancias que van desde 100 m hasta 500 m), entre ellos una laguna de oxidacion
perteneciente a las Empresas ganaderas de la zona. Es decir existe infiltracion de estas aguas
superficiales d manto fredtico de la estazona, 1o que hace que se mezclen las aguas y de origen a aguas
gue no e corregponden con las aguas de la Cuenca.

Los gréficos de Piper (ver anexo 3), evidencian una determinada mezcla de agua en la Cuenca,

corregpondiendo esta mezcla de agua solo a aquellos puntos rel acionados con aguas superficiales, sendo
la zona més cercana ala desembocadura del rio Almendares y lazonade la Presa, l0s sector que més se
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caracterizan por este evento. Este fendbmeno pudieraevidenciar un posible confinamiento geolégico de la
CuencaVento.

Teniendo en cuenta los eventos sefialados en la Presa y atendiendo a la marcada relacion con los
puntos 7 y 8 monitoreados, se demuestra una ata interrelacion entre las aguas superficiaes del
embalse y el acuifero de la Cuenca, evidenciandose que la Presa no es un buen punto de
alimentacion de aguas limpias d manto freético de la Cuenca Vento.

Conclusiones del Resultado 3

1-

2-

Las aguas subterraneas de la Cuenca Vento clasifican, de forma genera, como aguas
bicarbonatadas célsicas.

Se observa una posible presencia de contaminacion, ya sea por intrusién salina o por
accion antropica, en el lado Oeste de la Cuenca.

Los valores andbmados obtenidos en el agua de la Presa Ejercito Rebelde (pH vy
clasificacion), demuestran la presencia de fuentes contaminantes en el entorno, ademas de
la correspondencia de estos valores con las propiedades particulares del punto muestreado
(aguasuperficid, etc.).

La gran interrelacion existente entre las aguas de la Presa (superficial) y los puntos de
muestreo mas cercano (puntos 7 y 8) (subterranea), evidencian la conexion directa entre
estas. Se demuestra que la Presa Ejercito Rebelde, juega un papel relevante como foco de
alimentacion de aguas no limpias ala Cuenca.

Se observa en la Cuenca, sblo mezclas de sus aguas en |os puntos de contacto con aguas
superficiales (punto cercano a las aguas del rio Almendares y la zona de la Presa),
mostrandose una posible confinacion geol 6gica de la Cuenca Vento.

Recomendaciones

1- Deben realizarse estudios de detalle, en aquellos puntos sefialados como andémalos, de acuerdo al
comportamiento de sus macrocomponentes quimicos (aniones, cationes y SST) y pardmetros
fisico quimicos (CE, pH), haciendo énfasis en el andlisis de otros parametros de cdidad de agua
(metales pesados, nitritos, nitratos, STD, DBO, DQO, etc.).
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APLICACION DE LASTECNICASNUCLEARESEN LA EVALUACION
Tritio en las aguas subterraneas. Fundamento tedrico

Hace medio siglo que Kaufmann y Libby identificaron el tremendo potencia que ofrecia €l Tritio
cosmogeénico para el fechado de las aguas [59]. Toda vez que el Tritio geogénico es practicamente
despreciable, aquel que se mide en las aguas subterraneas virtualmente significa, siempre, recarga
moderna. Esta es la base conceptua para el calculo del tiempo medio de residencia de las aguas
subterréness en los acuiferos [91,106,107,108].

Existe consenso en afirmar que cuando estos niveles son altos (> 30 UT) esta implicada una fuente
asociada a las explosiones termonucleares en la atmdsfera, 1o que indica recarga durante la década
de 1960. Aquellas aguas que contiene Tritio proximo a limite de deteccion (1 UT) son
submodernas 0 se trata de paleoaguas que se han mezclado con aguas someras modernas cerca de
lazonade descarga o en el trnsito hacia éstas.

Existen cinco métodos —cualitativos y cuantitativos- para gproximarse a fechado de las aguas
subterraneas con Tritio, a saber:

. Velocidad dd pico de 1963, que identifica el pico termonuclear preservado en las aguas
subterréness e identifica claramente su edad.

. Decaimiento radioactivo, que permite calcular, para un grupo de valores medidos, el tiempo de
desintegracion a partir de un nivel de entrada (input) conocido.

. Modelo de la funcion de entrada, que determina la recarga atenuada de los niveles de tritio para
un sistema de flujo dado de aguas subterraneas aplicando la ecuacion de decaimiento radioactivo.

. Analisis de la serie temporal, que parte del muestreo sistematico en puntos especificos de los
valores de entrada y salida durante un tiempo lo suficientemente largo para permitir identificar el
tiempo de transito.

. Interpretacion cualitativa, donde el Tritio mensurable se considera equivalente de la recarga
moderna.

Velocidad del pico de 1963

Sobre todo en sistemas acuiferos poco activos, € pico de las pruebas termonucleares de 1963 es un
marcador importante que puede haberse preservado en éstos. Sin embargo, en sistemas de flujo
moderado o0 répido, este horizonte guia puede haberse desplazado ya o presentarse atenuado por
dipersion y mezcla[17,28,38,40,45,53,53,55,56,70].

La precipitacion (fallout) de Tritio de 1963, por otra parte, se ha preservado donde el flujo
advectivo es minimo, como en el caso de acuiferos de gran espesor de zona no saturada o de
recarga muy difusa, como la que puede ocurrir a través de horizontes semiconfinados o semilibres.
Al producirse un movimiento descendente muy lento, las nuevas aguas que ingresan al acuifero por
infiltracion desplazan las anteriores, 1o que da como resultado una inversion, en las aguas
subterraneas, del pico de Tritio en laprecipitacion. No obstante, parece que en lamayor parte de la
zona no saturada de los acuiferos el pico de 1963 se movioé hace tiempo. Fenémenos como la
dispersion hidrodinamicay la mezcla de aguas bajo el nivel de la superficie piezométrica provocan
unaatenuacion de la funcién de entradade Tritio.
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Es evidente que disponer de un horizonte guia tan nitido resulta una innegable ventga en tanto
proporciona informacién sumamente efectiva paras estimar las velocidades de flujo y los tiempos
medios de circul acion de las aguas subterraneas.

Particularidades de la estimacion del tiempo de residencia de las aguas subterréneas en el carso

L os acuiferos cérsicos, en general, no presentan condiciones muy favorables a la gplicacion de este
método por |as siguientes razones basicas:

La estructura del campo de flujo en términos de la posiciéon de las zonas de recarga, drengje y
descarga de los sistemas locdes e intermedios de flujo que participan en la integracién de un
sistemaregiona dado. Como cada asociacion entre formas de absorcidn-conduccion descarga es un
sistema local de flujo perse que, a su vez es parte de uno mayor, las velocidades de transito son
sumamente variadas y la mezcla depende de la organizacion del escurrimiento interno y del estado
evolutivo de esa parte de sistema. Y como la propia evolucion hidroldgica de los terrenos carsicos
excluye o incluye formas y sistemas de flujo que pueden haber sido desactivados del
funcionamiento hidroldgico de la region, dentro del mismo dominio de flujo pueden encontrarse
zonas de recarga difusa, lenta, como zonas de recarga concentrada, rapida. (Ver Figural)

Recarga difusa mediante
= Orietas y poros

Recarga concentrada rapida

Descarga del sistema mediante formas verticales

Fig. 1. Estructuradel campo de flujo en términos de la posicion de |las zonas de recarga, drenaje y
descarga de |os sistemas locales.

Estos dos extremos ocurren en todas las regiones carsicas. Las zonas de recarga concentrada,
rpida, asociadas a la infiltracion de las aguas de lluvia a través de formas absorbentes como los
honores, dolinas, simas o vales de diferente tipo, presentan incluso, grandes contrastes a los
efectos del retardo y la acumuleacion. Zonas de drengje vertica como simas conectadas con el nivel
de las aguas subterraneas excluyen cuaquier retardo en la zona no saturada ya que, de hecho, en
es0s lugares ésta no existe.

La presencia de rios que penetran en el subsuelo a través de cavernas en la zona no saturada se
comportan de manera diferente seglin se trate de movimiento a través del epikarst, de flujo
hipodérmico o de convergencia con el acuifero. La recarga a través de dolinas y sumideros, por
ejemplo, puede ser tanto concentrada como difusa, dependiendo del grado evolutivo de éstas; es
decir, del grado de actividad hidroldgica de las mismas y - sobre todo- de la conexion hidraulica
con otras formas cérsicas. Las vastas zonas cubiertas de suelo, pavimentas, o simplemente por
estratos menos permeables o por grietas rellenas son elementos de retardo de flujo que enmascaran
lacontribucion de la zona de recarga en un punto dado del sistema acuifero.
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A veces es posible lograr una buena gproximacion para sustentar la cercania a las zonas de recarga
0 de descarga segin la solucion muestreada se presente insaturada, saturada o sobresaturada
respecto a los minerales mas importantes del complejo —usualmente carbonatado- que constituye el
karst. Para aquellas zonas de recarga rapida, concentrada, directa, usualmente las aguas representan
insaturadas respecto alacalcitay ladolomita

Pero la mezcla de aguas con diferente grado de saturacion siempre provoca instauracion de la
solucién por lo que estas determinaciones tienen que ser acompafiadas de una fuerte evidencia de
campo que las sustente y, por supuesto, de controles “ in situ” de pH, temperatura, conductividad
eléctricade las aguasy presion parcia de CO2.

La divergencia del flujo subterrdneo es una de las caracteristicas més importantes del carso. Ello
significa que las relaciones hidréulicas entre las zonas de recarga, conduccion y descarga no son
obvias. Salvo que esté fehacientemente demostrado por ensayos rigurosos de trazadores o por
exploracién espeleol dgicadirecta no puede presumirse que cierto punto de descarga estd asociado a
un cierto grupo de formas de absorcién o una determinada zona de recarga.

El limitado valor de uso que, para ciertos —y no pocos- sistemas acuiferos cérsicos presentan las
curvas equipotenciales, particularmente para el caso de sistemas locales de flujo, es una fuerte
limitante para la interpretacion de la composicion isotdpica de las aguas y, en epecia, para la
estimacion del tiempo medio de trénsito de las aguas. Entre los factores que influyen en ello esta la
presencia de diferentes niveles de cavernamiento superpuestos que son responsables de la
divergencia loca del flujo. En muchas ocasiones, ello hace que ciertas relaciones de conexion
hidraulica funcionen no sean permanentes y funcionen solamente bajo determinados estimulos
hidréulicos. No es poco comun el caso de conexiones entre diferentes gparatos carsicos (sistemas
locales de flujo) que funcionan solamente en épocas de lluvias torrenciales. Tampoco es comin €l
caso de formas de absorcién y descarga, précticamente contiguas que estan totamente
desvinculadas entre si.

La mezcla de aguas terrestres de diferente origen, como ocurre en algunas regiones con
espeleogénesis hipogénica o la mezcla de aguas continentales y marinas en los acuiferos carsicos
litorales introduce una componente de incertidumbre grande que, sin embargo, es totalmente
independiente de la posicion de las zonas de recarga y, en muchos casos la presencia de ciertos
indicadores traza e incluso del propio *H depende de la profundidad y hasta la hora del muestreo.
Esto es particularmente cierto en el caso de acuiferos carsicos litoraes en los que la presencia de
conductos aternativamente absorbentes-emisivos varia el dominio de una componente sobre la
otra, como en e caso de la marea dta donde penetra e mar a través de cuevas litordes o
submarinas y de la marea baja, donde se descarga agua continental mezclada con lala marina que
penetro en el intervalo anterior.

En acuiferos interiores, donde hay presencia de estavel as el fendGmeno es semejante, ya que se trata
de formas alternativamente absorbentes-emisivas. Por otro lado, la mezcla de aguas siempre
produce instauracion respecto ala calcita, dolomita o yeso y, por ello, también enmascara el uso de
este recurso para identificar las zonas de recarga del resto. Por ello la organizacion del flujo
subterraneo en |os sistemas carsicos —que no puede separarse en o absoluto de la organizacion del
escurrimiento superficial en ellos- es otro factor atener en cuenta. Bgjo determinadas condiciones,
impresionantes redes de cavernas pueden extender el dominio de flujo subterraneo con total
independenciade las divisorias superficiales. La presencia de flujo lateral y divisorias subterrdneas
moviles, dependientes de la recarga en un momento dado, no es un caso extrafio, sobre todo si se

79



trata de sistemas de flujo predominantemente horizonta, libre, y difuso en que la distribucion
regional de potenciales hace dominar un flujo lento semejante al de un medio poroso [80,88].

Es precisamente la alternancia entre zonas capacitivas y transmisivas lo que provoca que también
se encuentren zonas con muy diferente tiempo de transito de las aguas subterréneas. Efectivamente,
tal y como ocurre en la zona no saturada, donde alternan zonas de flujo concentrado répido, con
otras de flujo retardado, mas lento, en el subsuelo si la circulacion se realiza a lo largo de grandes
redes de cavernas, en las que e régimen de flujo es siempre no linead de dta velocidad, 1os
estimulos de recarga y, con ellos, la composicion de las aguas se transmiten rapidamente a puntos
muy alejados de las zonas de recarga: estas son |las llamadas zonas transmisivas. Entre tanto, zonas
en las que dominan los poros de la matriz o grietas pequefias, retardarian e flujo horizontal,
incrementaran la retencion y por dlo, el decamiento de radioactivo y la atenuacion natural, en
suma, seran efectos dominantes sobre la velocidad con la que se mueven las aguas y, con €llo,
incrementaran notablemente el efecto de acumulacion. Estas son las zonas capacitivas.

Es importantismo destacar que, en correspondencia con el desarrollo tridimensional del
cavernamiento loca y regional, estas zonas se distribuyen no solamente a lo largo del campo de
flujo horizontal sino también en toda la columna vertical o espesor del acuifero, diferenciando el
campo de las isocronas, es decir, de las isolineas de tiempo de transito en todo € campo
tridimensional de flujo.

El efecto combinado de ambas tiene notables consecuencias para la estrategia de aprovechamiento
de los recursos hidraulicos subterraneos porque, obviamente, es tal efecto el que ha controlado la
distribucion de los recursos en €l sistema acuifero. La explotacion de zonas de recarga retardada o
desvinculadas en todo o en parte del ciclo hidroldgico actua es causante del agotamiento de los
recursos por sobreexplotacion. El desvio de lineas de flujo contiguas hacia estas zonas provoca
cambios en € sistema de flujo con efectos laterales tan variados como la presencia de grandes
conos de depresion, subsidencia inducida o desplazamiento de las zonas de recarga, todas de
negativa influencia. Medidas de remediacion como las de recarga inducida (recarga artificial) para
la reposicion artificial de las reservas de agua subterrdnea son a veces indtiles al construirse,
precisamente, sobre estas zonas.

Como base de la modelacion del trazador y la interpretacion hidrodindmica de los resultados se
adoptd el siguiente modelo conceptual:

La cuenca es un sistema regiond de flujo, carsico, de flujo difuso, libre, con una
estratificacion vertical del campo de flujo asociada d desarrollo de niveles de cavernamiento.
A escalaregiond, el campo de flujo es de anisotropia homogéneay el transporte regional esta
regido por la Ley de Darcy, por lo que tanto el flujo como e transporte se rigen por
ecuaciones lineales.

El campo de flujo estad completamente rodeado por fronteras impermeables, de manera que no
hay aportes ni pérdidas a través de los mismos. Por ello, toda la recarga ocurre dentro de los
limites del sistema, através de lazona no saturada.

Todaladescarga de la cuenca se realiza en un solo punto, la Tazade Vento.

El transporte se efectliia mediante mezcla total con dos picos, uno a fin del estigje, drenando
preferencialmente las aguas mas antiguas y otro en el periodo Iluvioso, drenando las aguas
mas jovenes.
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Funcion deentrada: Tritio en lasaguas de lluvia

Lainformacion de entrada a sistema esta definida por la actividad de Tritio en las precipitaciones
registrada en la Estacion Pluviométrica La Quebrada, operada por e Centro de Proteccién e
Higiene de las Radiaciones y se encuentraen el borde septentriona de la Cuencade Vento.

Esta estacion posee registros Utiles desde Octubre del 2002 y, con ligeras interrupciones en Enero y
Febrero del 2003 y en Agosto del 2004, cubre todo el periodo de observaciones de las aguas
subterréneas (Ver Figura?2).

El ritmo anual de la funcién de entradade Tritio al sistema muestra una mayor carga asociada alas
precipitaciones que ocurren en el periodo Iluvioso (Mayo—Octubre) pero que, a su vez, representan
—en general- los valores mas bajos de actividad de Tritio, como puede observarse en las Tablas 1y
2. Asimismo, este ritmo muestra una perfecta asociacion con la respuesta del acuifero y la
distribucion inter e hiperanual de la distribucion de la pluviometria en e territorio [84]. Este
comportamiento ha sido reportado con anterioridad en otros estudios isotopicos de las aguas
subterréneas cubanas.

Funcidgn de entrada.
La Quebrada
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Fig. 2. Ritmo anual de lacargade tritio en las precipitaciones

Tablal. Actividad de ®H (UT) y laminade Iluvia (mm) registrada en la Estacion La Quebrada

Lamina
3H en Lluvia UT {mm)
2002 0 1.01 177.6
N 3.01 36.2
O 1.8 132.4
2003 E
F
i 0.55 110.5
A 0.84 Q0.6
I 1.24 2456
J 0.82 130.8
J 0.93 145.6
A 0.67 2268
S 0.41 2024
o] 0.46 26.4
N 2.28 86,4
B 2.30 36.6
2004 E 1.36 a7.8
F .84 18.8
I 1.19 3.8
A 28
I 1.38 138.9
J 1.29 272.2
J 2.02 208.8
A 1.07 319.4
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Tabla2. Acumulados estacionales de Tritio en las aguas de lluvia (NR: no registro de *H por
insuficienciade lluvia)

*H en Mediz

Ao Mes | Lluvia | pesada
2002 (] 1.0
I+ .01
[ 1.8
2003 E (RIS
F MR
W 065
) 0.84
sSuma 6.2
Il 1.24
J 0.82
J 0.93
Ay 0.67
=] 0,41
(=] R 5]
sSuma 4.53
M 2.28
D 2.39
2004 E 1. 36
F 0.84
1 1.19
A MR
suma (5]
M
J
J
Ay

= (P | | f G

1 (S| (e
e B LR Lg =)

En efecto, como muestra la Figura 3, las l[dminas acumuladas de lluvia y de tritio muestran
despegues semejantes asociados a rupturas de pendiente que marcan, nitidamente, el fin de un
periodo y €l inicio de otro. Indirectamente, ello representa, de manera general, la lamina de lluvia
requerida para representar recarga efectiva en el acuifero cérsico, 1o que tiene una especial
importancia para el fechado de las aguas, toda vez que laminas menores gque ta valor indice y, por
ende, concentraciones menores de *H no representan eventos de recarga natural y, en

consecuencia, o son tomados en cuenta para la estimacion del tiempo medio de residencia de las
aguas.

Obsérvese que las rupturas de pendiente corresponden, para los casos digponibles, con el inicio del
periodo lluvioso en tanto las mesetas 0 menores pendientes con el periodo menos lluvioso. Este es
un efecto importante a tomar en consideracion sobre todo cuando se pretenden evaluar tiempos de
trénsito que estan asociado a altas velocidades de circulacion de las aguas subterraneas a través de
lazonano saturada, como es, presumiblemente, el caso de los sistemas cérsicos. Por otro lado, este
comportamiento es un indicador directo de que la mayor tasa de recarga debe ser esperada en los
meses del periodo Iluvioso y solo una componente muy pequefia, durante 10s meses menos
[luviosos, entre Noviembre y Abril.

Variaciones locaes pueden esperarse asociadas a lluvias torrenciales o a la influencia de eventos
huracanados, como fue demostrado en su momento [2,60,84,103] parael °O y ?H.
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Lluvias y Tritic acumulados

Fig 3. Laminade lluviay tritio acumulados durante el periodo de observaciones en la Estecion La
Quebrada

El régimen de lluvias en la cuenca de Vento ha sido analizado en un reporte anterior. Las
caracteristicas bésicas se describen a continuacion. Para el andlisis del comportamiento del régimen
pluviométrico de la cuenca del rio Almendares hasta el cierre del embalse Ejército Rebelde, se ha
tomado como patron la serie de 63 afios del pluviometro Hb-26 (periodo 1937-1999), ubicado en
las coordenadas Norte - 3504 y Este - 376.4. Este pluviometro es considerado uno de los mas
representativos de la cuenca ya que esta localizado en la cabecera del embalse y tener la mayor
longitud de serie entre los pluviometros eval uados (Hb-26, Hb-303, Hb-126).

Andlisisde tendenciay regularidad de las precipitaciones.

En el andlisis de series de cualquier indole existen criterios por los que se hace necesario regirse,
los fundamentales en hidrologia son: la tendenciay la regularidad [72,73,88]. La tendencia de una
serie de precipitaciones depende del periodo de tiempo que se esté andizando y esta puede
manifestarse como un incremento o una disminucién de valores. La regularidad consiste en la
frecuencia con que se presentan |os afios himedos y |0s afios secos consecutivos.

En la Figura 4, se muestran las desviaciones de la lluvia anua respecto a vaor promedio PO de
1588 mm para la serie pluviométrica escogida. Sobresalen dos periodos representativos de 30 a 31
afios, donde se dternan afios humedos y afios secos. El primero de ellos se extiende desde 1937
hasta 1968, con tendenciaa ascender, y el segundo, de 1968 hasta 1999, con tendencia a descender.

Curva integral de Tas desviaciones

S (k-1T) I Cv
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Fig. 4. Desviaciones de | as precipitaciones
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La Figura 5, muestra las desviaciones transformadas a laminas (mm). La regularidad observada
muestra que de 1937 a 1962, la frecuencia de afios consecutivos himedoses 2 — 3y secosde 1 — 2.
A partir de 1963 el comportamiento del régimen se modifica, con unatendenciano solo a aumento
del nimero de afios consecutivos por debajo del vaor promedio de lacuenca, sino al aumento de la
magnitud de las [aminas (periodo seco).

Desviaciones de la Muvia anwal, respecto al promedio
Tiperanmal periodo (193 7— 1999
Desviaoion
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Ao

Fig. 5. Laminade | as desvieciones

El déficit que representa la Figura 5, como regla, no es superado por las laminas de los afios
subsiguientes. Por ejemplo, el comportamiento desde el afio 1973 hasta el afio 1975 presenta un
déficit acumulado ascendente de -1190 mm, valor que no es superado por el acumulado de los 4
afios posteriores que fue de sdlo 834 mm por encima de lamedia. El periodo de 1984 a 1987 (afios
secos) muestra un déficit sumario de -1546 mm, aproximadamente la misma lamina de Iluvia que
como promedio debe precipitar en la cuenca en un afio (1588 mm). Los dos afios siguientes (1988 y
1989) fueron himedos, pero el acumulado de las laminas por encima del valor promedio 0 norma
de la cuenca, fue sdlo de 111 mm; este valor no suple el déficit de los afios secos que | e anteceden.

La Figura 6, muestra |la tendencia descendente de |as desviaciones de la lluvia anual respecto ala
[luviamediaen el periodo de 33 afios, comprendido entre 1967 y 1999.

Tendencia oe las desviaciones de la Huvia anual
Cuenca Almendares hasta Paso Neco

Ay LE i periodo (196 7— 1999

Po =I588 mm
Cv=0719

1980 1970 1980 1990 2000

Afios

Fig. 6. Tendenciade lasdesviaciones de lalluvia
En laFigura7, se puede apreciar que el comportamiento anual delalluvia, apartir del afio 1988, se

regulariza y la tendencia promedio se caracteriza por la aternancia de afios himedos y secos
Consecutivos.
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Funcion de salida: Tritio en las aguas subterraneas

El muestreo de *H en |as aguas subterraneas es mucho més limitado que el de las aguas de lluvias
y corresponde aun muestreo discreto por 12 mesesen los 11 puntos seleccionados de una Red de
Monitoreo cuyo disefio y principal es caracteristicas fueron discutidos en un reporte inédito anterior.

De estos puntos, uno de €ellos, la Taza de Vento, corresponde a la principal zona de descarga del
sistema regional de flujo, en el limite norte de la cuenca. El resto son estaciones de agua
subterranea excepto una estacion (Presa Ejército Rebelde —Paso Seco-) incluida deliberadamente

por las dudas que existen S se trata de aguas superficiales o no.

La serie de muestreo abarcd el periodo Noviembre del 2003 hasta Octubre del 2004 y los
resultados se presentan en la Tabla 3. Las Figuras 8-18, muestran la relacion entre las actividades
de *H medidas en la lluvia de la Estacion La Quebrada y los puntos de muestreo de aguas

subterréness.
Tabla3. Vdoresde Tritio medidos en las aguas subterraneas
Paso

HV 649 | HV 28 | HV-19 HV 39 | Taza | AL 2 | Pozo 7 | Seco | AL 7 | AL 6
N 081 038| 068 048 012 | 063| 032| 0520006 032
D 096 0B85| 036 048 | 062 | 067 | 065] 076| 078 047
E 0| 094 029 0 0 0] 029] 029 0] 08
F 102 007 0 D03|074| 06| 054 00| 07| 064
M| 056 007 053 026 057 085 062] 083 066 012
A 126 13 12 147 | 14222 167 108 124
M| 083] 078] 146 1.25 | 1.81 ] 1.23 102 | 0.75]| 0.75
J 130 1.25] 1.41 124 00 1.13 138| 066 0.75
J 048 | 037 | 063 0.65 | 047 | 0.55 066| 13] 1.09
A 043 052| 083 0.31]| 096 | 04 0.79 0] 0.57
S 136| 062 057 105 086|279 175] 1.05] 1.9 0.51
[8) 126 125] 1.71 121 | 0.86 ] 1.21 005] 082] 081] 009
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Fig. 8-18. relacion entre |as actividades de °*H medidas en lalluvia de la Estacion La Quebraday
los puntos de muestreo de aguas subterraneas.

Dos caracteristicas destacan de la simple inspeccion de la Tabla 3 y de los graficos de las Figuras
8-18:

La falta de correspondencia entre la actividad de Tritio medida en las aguas de lluviay en las
aguas subterrdneas en absolutamente todas las estaciones de muestreo durante el periodo
evaluado.

Los bgisimos valores de Tritio registrados en ciertas estaciones, en los que algunas, incluso,
reportan cero °H.

Modelo de desintegracion radioactiva con input conocido

Para la aplicacion de esta gproximacion se partié del input de tritio registrado en la lluvia de la
Estacion La Quebrada. El modelo es deterministico y se basa en la aplicacion de la expresion
siguiente [57,74,76,112]:

i,

expl— 0,056t |

Siendo & el valor de °H registrado, mensualmente, en la estacion de referenciay la concentracion
medida en cada estacion de muestreo de las aguas subterréneas. El modelo es exponencia por
naturalezay las curvas de desintegracion tedrica por cada mes de observaciones de pluviometria se
representan en la Figura 19, extrapol adas hasta la fecha de |as mediciones en | as aguas subterréneas
[26,32].
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Fig. 19. Curvas de desintegracidn tedrica por cada mes de observaciones de pluviometria
La comparacion de los vaores de la funcion de saida, en cada punto, con el input tedrico del
periodo de observacion de la Estacion La Quebrada se resume en la Tabla 4, en términos de
tiempo; ello equivale a suponerlo equivalente del tiempo de transito através de la zonano saturada.
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Tabla4. Input tedrico (Fecha; mes-afio) y tiempo de trénsito del trazador (Tt) en meses.

HV 649 HV 28 HV 19 HV 29 AV 39 Taza
FECHA | Tt | FECHA [ Tt | FECHA | Tt | FECHA | Tt | FECHA | Tt | FECHA | Tt
608 | 12 | 1902 | 12 | 903 | 10 | 0083 | 2 | 10z | 14 | 008 | a
10-03_ | O 5-03 1 | 204 | 2 | 803 [ 10
B-03 | 13 503 B_| o903 | 10
[ EN
7-08_| 13
AL 2 POZO 8 PSECO AL 7 ALG
FECHA | Tt FECHA | Tt FECHA | Tt FECHA | Tt FECHA | Tt
£-03 1 102 g 503 5 503 5 703 5
9-03 2 11-02 11 403 7 503 7 0-03 5
B-03 3 003 3 B-05 B 5-03 6 2-04 2
1-04 3 103 10 505 10 104 0 6-03 10
6-03 12 604 0 7-03 10 7-03 10
1-03 17 003, 10 503 g 703 0
503 15 2-04 5 703 11
703 13

Los resultados son interesantes.

La mayoria absoluta de los eventos de recarga que, eventualmente pudieran asociarse a un input
conocido de tritio en las aguas de lluvia son, basicamente, producidos en €l periodo lluvioso (Mayo
a Octubre). Ello confirma que e sistema recibe recarga fresca anuamente pero no en toda la
extension del acuifero; ello significa que, normalmente, la alimentacién y renovacion de las
reservas de agua subterranea no siempre se producen dentro del afio, sino en plazos més largos.

Este resultado confirma los derivados del andlis's autocorrelatorio y espectra de las series de
niveles piezométricos (Portuondo, March y Guerra, 1997; Molerio y Pin, 2003) que identificaban,
en agunos casos, largos momentos de inercia en la respuesta del sistema acuifero y una fuerte
regulecion interna de las cargas hidréulicas. Otro aspecto interesante es la confirmacion de que, en
el acuifero, existe una buena mezcla de aguas, ya que eventos sucesivos de recarga no son siempre
consecutivos en el tiempo. Ello confirma que las aguas recargadas arriban a punto de muestreo de
manera diferenciada, unas primero que otras pero sin seguir un estricto orden cronolégico. Ello
parece ser un rasgo tipico de los sistemas carsicos segin hemos observado en otras regiones del
pais (Molerio...) y estd asociado a que lalinea de flujo que se muestrea— cuando es diferente de la
de descarga de todo el sistema representa la edad del trazador para unalinea de flujo particular y
no, necesariamente, la de todo el sistema acuifero. Sin embargo, la multiplicidad de fuentes de
aimentacion natural que converjan a un mismo punto contribuye a diferenciar los tiempos de
llegada del trazador.

Un tercer aspecto que merece atencion es el escaso nimero de eventos de recarga que se registran,
con este modelo, en laTaza de Viento, que es el punto de descarga de todo el sistemade flujo. Ello
puede interpretarse como debido —basicamente- a que su zona de recarga se encuentra muy alejada
y las aguas reflgjarian un input mucho més antiguo, asi como una mezcla més completa de las
aguas de diferentes regiones del acuifero, o que esté en perfecta concordancia con la hidrogeologia
regional.

El comportamiento del modelo en el punto P. Seco, correspondiente a la presa Ejército Rebelde, es
una buena evidencia de que, esencialmente, alli se trata de aguas subterraneas o al menos de una
mezcla en la que predominan las aguas subterraneas sobre las superficides, o que contribuye a
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aclarar ciertas dudas respecto al origen de las aguas en esta parte del acuifero. Desde el punto de
vistade la gestidon del recurso este es un resultado importante en tanto puede constituir un punto de
pérdida de agua subterranea por evaporacion y no aimentar a acuifero, como usualmente se
supone. Los resultados isotOpicos muestran que, al menos durante una parte del afio, el intercambio
en ese punto, favorece las pérdidas por evaporacion de los recursos hidraulicos zonales. En otros
momentos, sin embargo, |os eventos de recargalocal funcionan muy rapidamente.

Las zonas de recarga menos activas estan relacionadas con el area de influencia de las estaciones
HV 649, HV 19, HV 28 y la Tazade Vento. Si bien esta Ultima queda clara, por las razones antes
apuntadas, en las restantes no puede explicarse satisfactoriamente aln. Una fuerte actividad de
recarga natural se identifica asociada a sistema drenado hacia las estaciones AL 2, AL 6y AL 7
que, en particular, deben ser protegidas adecuadamente por constituir &reas de dimentacion de
acuifero rgpidas y muy efectivas. Por los mismos motivos son zonas en extremo vulnerables a la
contaminacion, lo que incrementa laimportancia de su adecuada proteccion.

Piezometria. Relaciones de Saturacion
Modelo exponencial

En los acuiferos agrietados, parte del agua se concentra inmévil en la matriz microporosa y se
considera estatica, mientras que otra parte fluye directamente por las grietas (agua movil).

El trazador se difunde entre las dos fases, lamovil y la estética, |0 que provocaun cierto retardo en
el transporte del trazador en comparacion con el flujo en el agua mévil. Una vez que el trazador
dispone de tiempo suficiente para penetrar toda la matriz microporosa, el transporte puede
considerarse similar a que ocurre en un medio poroso (utilizando modelos de caja negra). No
obstante, en tal caso, el modelo matemético suministra el tiempo de transito del trazador; éste es Rp
veces mayor que el tiempo medio de transito del agua tw. El pardmetro tt equivale a la relacion
entre el volumen total de agua en € sistema V, y la tasa de flujo volumétrico Q, a través del
sistema. El volumen de agua mévil (Vm), igua alarelacion V/Rp, requiere del conocimiento del
factor de retardo Rp que, a su vez, representa la relacion entre la porosidad total nt, y la porosidad
de fisuras, nf. En e area considerada para e modelo, ambas porosidades se asumieron,
respectivamente, del 40 y el 5%, lo que resultaen un valor Rp=8.

Al aplicar el modelo de dispersion (DM) se requiere de un parametro adicional de gjuste; éste es el
[lamado pardmetro de dispersion (D/vx)*. En sistemas de doble porosidad, del tipo grieta-poro, €l
parametro (D/vx) describe la variacion de los tiempos de trénsito del trazador através de las grietas
y resulta de la dispersion en las fisuras (0 su distribucidn) y de la difusion entre el agua movil y la
estética. En el sistema se aplicd e modelo de dispersion (DM) para determinar los tiempos de
trénsito del tritio através del acuifero cedido amablemente, para su ensayo en estas condiciones por
el Dr. P. Maosewski, Director del GSF-Instituto de Hidrologia de Neuherberg, Alemania.

En condiciones de régimen permanente, la relacion entre las concentraciones de entrada, C in(t) y
salida C out(t) del trazador en € sistema hidrogeoldgico, se describen mediante la integral de
convolucion:

Coutity= | Cin(t — Tig(Tiexpi—At)dT

en la que A es la constante de decaimiento radioactivo para el tritio (cero para isotopos estables) y
g(t) es lafuncion de ponderacion que, en el modelo de dispersion, se define como:
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g(T)=1|Pd/dr/1t}0.5 cx|'||— Pd{l-t/m)2 {47 .f.r| T
donde tt es el tiempo medio de transito del trazador y Pd es 1/(D/vx)*.

Para cada afio, lafuncion de entrada se calcula segin la expresion siguiente:

C= [”E (PiChs+ E (Pl '."jn-.'] [rrz (s + E i i n-.-]
en laque Pi y Ci son, respectivamente, lalamina de lluviay el contenido de tritio en ésta, en €l i-
ésimo mes del afio en consideracion. Empleando esta ecuacion se caculd la funcion de entrada de
®H para el periodo de observacion 2003-2004, sobre |a base de datos medidos directamente en el
sistema acuifero, en tanto para afios anteriores se correlacionaron con los datos de la estacion
OIEA-OMM del Instituto de Ciencias Marinas de Miami, Estados Unidos (Figura 20), [36], €

mismo adoptado por Molerio [84,89,90], para la contigua Cuenca Jaruco Aguacate. La tasa de
infiltracion o setomd igua ala unidad.

AHMaodelo Exponencial Est. Miami

uT

T ¥ 2 | =2 =2 SH =2 5 95 3 8B =

TRES {anos)

Fig. 20. Datos de concentraciones de °H en la estacion OIEA-OMM del Instituto de Ciencias
Marinas de Miami, Estados Unidos

Los resultados obtenidos se muestran en laTablab

Tabla5. Concentraciones de *H obtenidas del modelo desarrollado.

LL | HV 648 | HV 28 | HV-19 | HV 20 | HV 38 | Taza | AL 2 | Fozo 7 | PasoSeco | AL T |ALG
N 2,28 0,81 0,38 068| 065] 048 0,12] 0,63 0,32 0,52| 0,00 0,32
] 2,39 096] 085] 036 086) 048]| 0,62] 0,67 0,65 0,76 | 0,78 047 Aguas del10l a
E 1,36 poo0) 0594| o029) 080 000( 0,00] 0,00 0,29 0,291 0,00 ( 0,80
F 0,84 1,021 007 000 007] 093 074|080 0,54 0,90 0,70 0,64
Mezcla de
0,56 ] 0,97 053] 084 026 057|085 0,62 0,83] 066 (0,12 aguas
It 1,19 de 100a y pre 1952
I 0.84 1,26 1,30 1,20 1,08 147 1,40| 2,22 1,67] 1,08 ( 1,24
Suma] 89 4,61 4,51 3,06 4.3 3,62 [ 345]) 487 2,42 4,97 ]3.226 | 3,59
¥ 1.24 0,83 078 146 1,44] 1,25| 1,81]1,23 1,02| 0,75 0,75
Mezcla
1,38 1,25 1,41 106] 134| 020] 113 1,38 | 066|075 de
J 0,82 aguas recientes
J 0.93 0481 037 063 038] 085| 047|055 066 1,30 1,09
n losr| o43] og2] oss] o7s] 031]o088] 040 o,79] oo0f 057
5 0.4 138 062 057 095 105) 085|279 1,75 1,061 1,90( 051
(8] 0.45 1.26 1,25 1,71 1,51 121 085] 1,21 0,95 0gz2| 081]099
Suma | 4,53 575] 519 5,61 6.1 581 [ 586]) 7,31 27 5,72] 542 4,68
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Estudios empleando isotopos estables (*H y *°0)

La molécula de agua esta formada por dos elementos. hidrégeno y oxigeno. EIl hidrégeno se
presenta en la naturaleza bajo 1a forma de dos is6topos estables, el protio (*H) y e deuterio (?H), y
uno radiactivo, el tritio (*H). El oxigeno posee tres isdtopos estables: *°0, O y *®0. La
sustitucion de isotopos, tanto de oxigeno como de hidrégeno, en la molécula de agua produce
variaciones en aguellas propiedades controladas directamente por la masa molecular, como la
densidad, presion de vgpor, velocidad de difusion, etc. Estas variaciones dan lugar a llamado
fraccionamiento isotopico (en adelante fraccionamiento) que consiste en la reacomodacion de las
especies isotopicas entre las distintas sustancias o fases intervinientes de forma que las
concentraciones de las mismas resultan ser diferentes alas del estado inicial.

La relacion *#0/*°0 es de gproximadamente 1: 500 y la *H/*H de 1:6600 en el agua del océano.
Estas proporciones pueden variar de un agua a otra, segiin su historia, como se vera més adel ante.
Las tres especies moleculares del agua poseen distintas masas molares, este hecho produce
comportamientos diferentes en los procesos fisicos tales como los cambios de estado, difusion, etc.
L as aguas que contienen una mayor proporcion de la especie molecular ligera, *H,™°0, tienen una
presion de vagpor mayor que aguellas mas ricas en las especies moleculares pesadas. Como la
presion de vapor determina la velocidad de evaporacion o condensacion del agua, las moléculas
ligeras evaporan més rapidamente y condensan en forma mas lenta que las moléculas pesadas. Es
decir, presentan una tendencia mayor a permanecer en la fase vapor durante el cambio de estado y
por lo tanto el vapor que escapa de una superficie liquida para formar una nube es mas pobre en
80y 2H que el agua que le dio origen, que queda asi enriquecida en isGtopos pesados. Este
enriquecimiento sera mas notorio en reservorios confinados como lagos y embalses, a diferencia
del mar, "reservorio infinito", donde la composicion i sotdpica permanece mas bien constante.

De egta forma tiene lugar un fraccionamiento isotopico, que es més importante a medida que
disminuye la temperatura. Esta dependencia del factor de fraccionamiento con la temperatura,
como asi también la condensacion parcial durante las precipitaciones, genera los Ilamados efectos
de "atitud”, "continental", "latitud" y las variaciones estacionales. El efecto de "dtitud" se debe a
que el vapor residua después de una precipitacion parcial es mas liviano que el origina (menor
contenido de isdtopos pesados). Por lo tanto, a medida que la masa de aire asciende, las
precipitaciones serdn més livianas, observandose valores més empobrecidos a medida que aumenta
la dtitud. Una situacion similar tiene lugar a medida que la masa de aire avanza tierra adentro,
generéndose un efecto "continenta™ con Iluvias mas ligeras a ir avanzando sobre el continente. El
efecto de "latitud”" se debe a que el fraccionamiento isotopico producido durante los cambios de
estado aumenta con la disminucion de la temperatura. Por lo tanto, como a aumentar la latitud
disminuye la temperatura, en lineas generales, las precipitaciones cercanas a los polos son
isotOpicamente més ligeras que las proximas a Ecuador. Esta dependencia con la temperatura
también da origen a variaciones estacionales, siendo |as precipitaciones mas ligeras en invierno que
en verano.

Por estas razones, los procesos fisicos y los fendbmenos meteorol 6gicos responsables del transporte
del agua en las diferentes fases del ciclo hidrolégico producen una caracterizacién isotdpica del
agua de acuerdo a su historia, que puede ser de gran utilidad en el estudio de su origen y
comportamiento. Cuando la precipitacion alcanza la superficie del suelo su composicion quimica
puede modificarse, principalmente, por evaporacion o por mezclado con aguas de distinta
composicion. Estas modificaciones serén tanto mas importantes cuanto mayor sea el tiempo de
permanencia del agua en superficie, que depende, a su vez entre otros factores, de la permeabilidad
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de los materiaes superficiales del suelo. Si la permeabilidad es elevada, la infiltracion es rapiday
la composicion isotopicadel agua infiltrada puede ser idéntica o smilar ala de las precipitaciones.
En caso contrario, se produce evaporacion previay el aguainfiltrada es més pesada.

Una vez que el agua se infiltra a profundidades mayores de 3 6 4 metros en genera deja de estar
sometida a proceso de evaporacion y por lo tanto su composicion isotdpica se mantiene constante.
Sin embargo, la composicion isotdpica de las aguas subterraneas puede modificarse por mezclado
con aguas de diferentes procedencias y en el caso de aguas sometidas a atas temperaturas, por
intercambio isotopico entre e oxigeno del agua y el de las rocas, generdmente en sistemas
carbonaticos.

Cuando el agua experimenta un cambio de estado se produce fraccionamiento tanto para el **0
como para el ?H, de acuerdo con sus respectivos coeficientes termodindmicos de fraccionamiento
(d). En lanaturaleza, €l proceso de condensacion tiene lugar en condiciones de equilibrio, mientras
que €l de evgporacion suele realizarse en condiciones de no-equilibrio. Si la evaporacion ocurre en
condiciones de equilibrio, la composicién isotdpica del vapor producido esté determinada por la
presion de vapor de las distintas especies moleculares, d®0 y d°H se relacionan entre si segin la
expresion: d°H = 8 d*°0

Cuando no se cumplen las condiciones de equilibrio, la velocidad de evaporacion de las distintas
especies moleculares del agua depende tanto de las respectivas presones de vapor, como de sus
coeficientes de difusion en el aguay en el aire. Las velocidades de difusion de |as tres especies
moleculares del agua mencionadas anteriormente se ordenan de la siguiente forma:

V[H0] > V[?*HHQ] > V[H,'?0]

Como consecuencia de esta relacion, cuando se produce la evaporacion en condiciones de no-
equilibrio, el vapor producido tendrd una mayor proporcion de “HHO que aquel originado en
condiciones de equilibrio, generandose un "exceso de deuterio” en el agua a partir de la cual se
produciran las precipitaciones. Posteriormente las precipitaciones conservaran como resultado del
proceso de condensacion, que tiene lugar en condiciones de equilibrio el mencionado exceso de
deuterio. De esta forma se explica que la composicion isotOpica de la mayor parte de las
precipitaciones se encuentre dentro de una linea cuya pendiente coincide con la descripta
anteriormente para condiciones de equilibrio, ya que en ambos casos la condensacion se produce de
ese modo, pero con un valor de exceso de deuterio prefijado durante la evaporacion (d). La linea
obedece en promedio a la siguiente ecuacion, con un valor d=10%.: d?H = 8 d®0 + 10%.. La
representacion gréfica de esta recta recibe el nombre de recta metedrica y laordenada al origen es
el exceso de deuterio.

En el caso de evaporacion a partir de un cuerpo de agua cerrado, como se comentd anteriormente,
se produce un enriquecimiento de isotopos pesados en la fase liquida. El efecto cinético de la
evaporacion hace que las moléculas de H,™O queden retenidas preferentemente en el liquido, y su
concentracion aumenta més répidamente que la de HHO. Como resultado, d°H y d*®O se
modifican alo largo de unarecta, llamada linea de evaporacion, Figura 2, 2-3-4, cuya pendiente
oscila, en la mayoria de los casos, entre 4 y 6. El vaor de la ordenada a origen suele ser menor
que 10%o y puede disminuir hasta hacerse negativa. En general, estos pardmetros son buenos
indicadores del proceso de evaporacion. Sin embargo, existen casos en que este proceso se puede
confundir, por ejemplo, con un fendmeno de mezcla de aguas, y por lo tanto se debe recurrir a otros
parametros, como la comparacion con datos quimicos, paraidentificar de que fenébmeno se trata.
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Composicién isotdpica (°H y **0) en las aguas de la cuenca Almendares-Vento

Los andlisis isotopicos (d°H y d*?0) fueron realizados en e Laboratorio de Isétopos Estables del
INGEIS (Argentina). Las muestras fueron tratadas siguiendo técnicas establecidas. Las mediciones
de las relaciones isotopicas se redizaron en un espectrometro de masas de triple colector, sistema
de introduccion multiple, Finnigan MAT Delta S. Los resultados se expresan como d, definido
como: d= (1000*RS-RP/RP) %o, donde: d: desviacion isotopica en %o; S. muestra; P: referencia
internacional; R: relacion isotdpica (*H/'H, *80/*°0). La referencia utilizada es Vienna Standard
Mean Ocean Water (V-SMOW).

Para la evaluacion de la funcion de entrada a sistema, se utilizaron los datos de la Estacion “La
Quebradd’-CPHR perteneciente a la Red Mundia de Isdtopos en Precipitacion (GNIP)
(IAEA/WMO, 2002). L os registros de precipitacion en la zona son escasos, razon por lacua no se
puede el aborar una recta metedricalocal. Se calcularon los promedios ponderados considerando los
datos disponibles de los aflos 1991 y 2002 (Tabla 6) y se tienen en cuenta los datos individuales.
L os excesos de deuterio (“d”) de estas precipitaciones tienen valores en general >10 para e periodo
[luvioso (mayo-octubre) y <10 parael resto de |os meses.

Tabla6. Datos GNIP Estacidn “La Quebrada’, CPHR

EEET G H mm [ et T B Helt T O] TeT ]
1E-0180 04 -1 2 3 38 -001028 -0 0T 0,00E83
1E-0280 23 5 13 24 80 -0,12128 -0 26368 0,007E2
1E-02-80 2.1 -B,5 11 21 76 -0,10382 -0,27182 0,00633
16-04-80 2.1 5 12 28 72 -0 08T -0,23731 0,00EE4
1E-DEED 37 -25 5 38 E44 -1,32683 -B AEEDE 0,01003
1E-DEED 35 23,4 5 4.1 100 -02307 2 -1,564252 0,011048
1E-07-80 2.1 -12,6 1 3 140 -0,18380 -1,16282 0,00E83
1E-DB-ED 31 17,7 7 32 176 0,367 -20186 0,00E6T5
1E-0880 3.1 -2 5 4.6 a3 -0,12006 -12710 0,01385
1E-10:90 -3 -11,2 13 32 131 -0 26906 -0 AET1T 0,00E675
1611480 34 -13.1 14 38 48 -0,10a82 -042314 0,002
161280 22 -36 14 33 18 -00ZT5E -0,04E08 0,00718

Nz bokal 1E1T -3,0 72 7 0,1 wvakias ponderslos

ICAETEN T H ST YR YRR N YT
160302 25 -12.3 a 24 0,3 44 5 -DTRI -0,3TDEE 0,00389
1E-04-02 11 B8 16 21 0,2 TE1 -0 IERAZ 028641 0,007e8
1E-DED2 4.1 =T 10 16 032 168,1 -0 AEST -2 ATRAG 0,00173
1E-DEQ2 a4 56,3 a 2 0,2 22 -1 BEATZ -13,0R168 0,270
1E-0702 14 -B8 1 24 02 1715 -0,1 6224 -0,7RE03 0,00283
1E-0B-02 08 -1,2 & 21 0,2 1245 -00ETIE -0,10103 0, 00708
1E-DB02 .1 -34.8 10 18 0,2 25T 8 -1 JE2ES -BTTEAZ IZI.IIIEH
1E-10:02 4.1 245 ] 16 a,2 177 i 0,453 -2 AEZ20 0,00173
1E-1102 25 -2 6 18 2 0,2 62 -00E11E -00EE 0,00270
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Enlafigura21, o®H vs. d*®0, se presentan los resultados de las muestras andizadas, conjuntamente
con la linea de aguas metedricas mundial, i.e: d°H = 8*d™®0 + 10 %o las lluvias individuaes y el
promedio ponderado de las [luvias 1990 y 2002 y la lluvia de noviembre de 2005.

La composicion isotopica de las aguas sefida su origen metedrico. Las aguas subterraneas y las
superficiales se ubican sobre una linea de evaporacion con origen en la recta metedrica. Sin
embargo no todas las muestras responden a un patrén de evaporacion (Figura 21) y esto
probablemente se deba a la accion de varios procesos conjuntos, tales como: infiltracion selectiva,
evaporacion previa, infiltracion directa a través de canales preferenciales en el karst que no ateran
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la composicion isotépica de la lluvia origina y mecanismos de mezcla. El tiempo de permanencia
del agua de lluvia en la superficie del suelo depende de la permeabilidad de los materiales
superficiales. S es elevada, la infiltracion es répida y la composicion isotopica del agua que
percola puede ser idénticao muy similar aladelaslluvias.

En caso contrario se produce evaporacion previay el aguainfiltrada es i sotopicamente enriquecida.
En el caso de estaregion, se construyeron, aprovechando las propiedades de laroca caliza, 2 presas
(Ejército Rebelde y Paso Sequito), con €l objetivo principal de larecargadel acuifero, favoreciendo
los procesos de evaporacion. Las bajas concentraciones en el contenido de °H, responden a los
mismos fendmenos, principa mente todos aquellos que modifican el tiempo de transito.

20§

o

T 6

d*30%o +

-11 -9 -7 -5
<$ agua subt.
W agua superf.
A Promedio pond. lluvias 1990
A Promedio pond. lluvias 2002
Xlluvias indiv. 1990
+ lluvias indiv.2002
Alluvia nov 05

-10 -

Linea de evaporacion

o
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-40
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Lineas de aguas metedricas
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Fig. 21. d°H vs. d*®0, lineas de aguas metedricas mundial, lluvias individuales 1990 y 2002,
promedio ponderado lluvias 1990 y 2002, Iluvia noviembre 2005 y muestras analizadas.

Por otro lado, la muestra 11 (AL-6 Guayabal) tiene una composicion isotdpica mas empobrecida,
sugiriendo distintas aternativas como infiltracion selectiva o recarga en otra zona.

Un mayor tiempo de registro de la composicién isotdpica (*H y *®0) de las precipitaciones y

muestreos periodicos del agua subterranea permitiran gjustar las hipétesis sobre |os mecanismos de
larecargay lostiempos de transito del agua subterranea.
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Conclusiones del Resultado 4

1.

El modelo empleado muestra que el sistema recibe recarga fresca anualmente, pero no en
todo el acuifero, o sea, la dimentacion y renovacion de las reservas de agua subterrdnea no
siempre se producen dentro del afio, sino en plazos mas largos.

En e acuifero, existe una buena mezcla de aguas, confirmando que las aguas recargadas
arriban a punto de muestreo de manera diferenciada, unas primero que otras pero sin seguir
un estricto orden cronol dgico.

El punto de descarga principal de todo e sistema de flujo de la Cuenca (Tasa Vento),
muestra  registros que evidencian escasos eventos de recarga, evidenciandose una
sobreexplotacion del acuifero en el punto actual de su principal extraccion de agua.

Se evidencia que las aguas de las Presa Ejercito Rebelde corresponden a aguas
subterraneas, o ad menos a una mezcla en que predomina esta agua sobre las superficiaes,
constituyendo esta presa un punto de perdida de agua de la Cuenca por evaporacion y no un
punto de alimentacion del acuifero.

Las zonas de recarga menos activas estan relacionadas con el érea de influencia de los
puntos 1, 2, 3,y 6 (laTaza de Vento), siendo estas zonas las de mayor vulnerabilidad a la
explotacion del recurso hidrico.

Una fuerte actividad de recarga natural se identifica asociada al sistema drenado hacia los
puntos 7, 10 y 11 los que deben ser protegidos adecuadamente por congtituir areas de
aimentacion de acuifero répidas y muy efectivas. Por os mismos motivos son zonas en
extremo vulnerables a la contaminacion, 1o que incrementa la importancia de su adecuada
proteccion.

Los estudios empleando isotopos estables corroboraron los resultados obtenidos con la
técnicadel tritio, demostrandose que la composicion isotdpica de |las aguas sefiala su origen
metedrico.

Se demostré que las aguas de las presas Paso Sequito y Ejército Rebelde favorecen los
procesos de evaporacion previa, lo cual se corresponde con los bgos contenidos de *H,
encontrados en esta agua, los cuales responden a los mismos fenémenos, principal mente
todos aquellos que modifican el tiempo de transito.

En el punto 11, se evidencié una composicion isotépica mas empobrecida, sugiriendo una

infiltracion selectiva o recarga en otra zona. Estos resultados se corresponden con los
obtenidos mediante la hiroquimicay los estudios empleando €l tritio como trazador.
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APORTE CIENTIFICO Y SOCIAL

El trabgjo presentado presenta aporte cientifico y social, sin degjar de mencionar su indirecto, pero
muy importante impacto econdémico.

El aporte cientifico se refiere d empleo de una herramienta novedosa en el pais. Es la segunda
ocasion en que se emplean las técnicas nucleares de manera eficaz para resolver los problemas
ambientales, en particular la gestion sostenible de los recursos hidricos de una de las Cuencas
hidrogréficas més importantes del pais y la mas importante de la capital. Se emplea unatécnica no
invasiva en la investigacion, se hace uso de los isotopos del agua (radiactivo y estables) para
caracterizar tanto €l liquido como el medio que lo hospeda. El trabajo permitié ademas, esclarecer
un grupo de incertidumbres, de orden geoldgico e hidrogeoldgico gque existian sobre la Cuenca
(incertidumbres imposibles de determinar con el uso de técnicas tradicionaes), las cuales hacen
cambiar conceptos en el modo de explotar el acuifero, permitiendo una optimizacion en latoma de
decisiones a las Empresas e Instituciones responsables de trazar las estrategias de extraccion de
este preciado recurso.

El aporte socia radica en la contribucién a mejorar la calidad de vida de la poblacion. Se crea una
herramienta muy Util para la toma de decisiones de diferentes empresas encaminadas al
saneamiento de las aguas y la gestion sostenible de los recursos hidricos Es importante también
mencionar que, a demostrar que existen fuentes contaminantes que estan afectando la calidad de
las aguas, se pueden concentrar |os esfuerzos de lacomunidad y el estado con el objetivo de lograr
unaconcienciageneral de proteccion ambiental.
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CONCLUSIONESFUNDAMENTALES GENERALES

1.

Los pozos que se mantienen de lared actual son el HV-645, HV-28, HV-19, HV-29, AL-3, Al-
4, AL-5, AL-6y el AL-7. Por el andlisisde los espectro de varianzas se llega ala conclusiéon
de que la frecuencia de muestreo de los pozos en la Cuenca no debe mantenerse como hasta
ahora lo rediza la Empresa de Aprovechamiento hidraulico de la Ciudad de la Habana, sino
variar en laformasiguiente:

HV-28 mensual; HV-19 mensual; AL-5 mensua; AL-6 mensud; AL-7 mensud; AL-3
mensua; AL-4 semestral; HV-19 Mensud; HV-645 Mensual; Limnigrafo delaTaza diario

La Red de Monitoreo de Tritio tuvo lasiguiente estructura.

Rebelde

Tipo Estacion Frecuencia Contenido
. Pluvidometro Estacion .
Aguasdelluvia “LaQuebrada’ CPHR Mensud Tritio
Caudales, niveles, pH,
Conductividad eléctrica
(%g:ias“:’edrﬁ:g?frgg Tazade Vento Mensua espepl’fi ca, macrocomponetes,
propiedades fisico-quimicas y
concentraciones de Tritio
HV-28
HV-19
AL-5 Caudales, niveles, pH,
AL-6 Conductividad eléctrica
Aguas subterraneas AL-7 Mensual | especifica, macrocomponetes,
AL-3 propiedades fisico-quimicas y
AL-4 concentraciones de Tritio
HV-19
HV-645
Caudales, niveles, pH,
Pozo de abasto del Conductividad eléctrica
acueducto de Paso Mensua | especifica, macrocomponetes,
Seco propiedades fisico-quimicas y
concentraciones de Tritio
Caudales, niveles, pH,
Aguas superficiales Conductividad eléctrica
Aguas superficides | enlaPresaEjército Mensua | especifica, macrocomponetes,

propiedades fisico-quimicas y
concentraciones de Tritio

2. El estudio geo-matematico y estadistico realizado se comparé con los resultados del modelo
matemético AQUIMPE que se encuentra actuamente en calibracidén en la Delegacién de la
Ciudad Habana, llegdndose a precisiones con respecto a los pozos necesarios para el trazado
de hidroisohipsas. En ta sentido, se observa la necesidad de incluir pozos a norte y a sur de
la Cuenca, por lo que se sugiere incluir los pozos HV-290, HV-88A, HV-11A y HV-7aen la
red de monitoreo con frecuencia semestral.
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3. Se seleccionan los modelos de computo que més se gjustan a las condiciones reales que rigen

la simulacion en cada caso particular del objeto de estudio y las consideraciones generales y
necesarias a tener en cuenta durante el proceso de modelacion. Se obtiene la base tedricade las
herramientas necesarias a utilizar en la modelacion computarizada de los eventos existentes en
el objeto de estudio, mostrando toda la literatura necesaria y utilizada tanto para todas las
etapas del andlisis (etapa de identificacion y/o seleccién de modelos de computo, etapas de
célculo einterpretacion paralaobtencion de los resultados fina es).

El modelo empleado muestra que el sistema recibe recarga fresca anua mente, pero no en todo
el acuifero, o sea, ladimentacion y renovacion de las reservas de agua subterrdneano siempre
se producen dentro del afio, sino en plazos més largos.

El punto de descarga principal de todo el sstema de flujo de la Cuenca (Tasa Vento), muestra
registros que evidencian escasos eventos de recarga, evidenciandose una sobre-explotacion del
acuifero en el punto actual del su principal extraccion de agua.

Se evidencia que las aguas de las Presa Ejercito Rebelde corresponden a aguas subterraneas, o
al menos a una mezcla en que predomina esta agua sobre las superficiales, constituyendo esta
presa un punto de perdida de agua de la Cuenca por evaporacion y no un punto de
alimentacion del acuifero. La gran interrelacion existente entre las aguas de la Presa
(superficid) y los puntos de muestreo de agua subterrdnea més cercano (puntos 7 y 8),
evidencian la conexion directa entre estas. Se demuestra que la Presa Ejercito Rebelde, juega
un papel relevante como foco de alimentacion de aguas no limpias ala Cuenca

Las zonas de recarga menos activas estan relacionadas con el area de influencia de los puntos
1, 2,3,y 6 (laTazade Vento), siendo estas zonas |las de mayor vulnerabilidad a la explotacion
del recurso hidrico.

Una fuerte actividad de recarga natural se identifica asociada a sistema drenado hacia los
puntos 7, 10 y 11 los que deben ser protegidos adecuadamente por constituir éreas de
alimentacion de acuifero rapidas y muy efectivas. Por los mismos motivos son zonas en
extremo vulnerables a la contaminacion, 1o que incrementa la importancia de su adecuada
proteccion.

Se entrega un resultado que tiene un impacto social relevante, puesto que el mismo permite la
toma de decisiones por parte de la empresa gestora de los recursos hidricos de Ciudad de la
Habana, encaminada al manejo sostenible de los recursos hidricos de la principa fuente de
abasto de agua de la ciudad, repercutiendo en unamejor distribucion del agua a lapoblacion y
con mejor calidad. Ademés, el resultado contribuye a trazar politicas concretas, dirigidas al
saneamiento de las aguas subterraneas de esta cuenca con el menor gasto de recursos.

RECOMENDACIONES

1-

Deben realizarse estudios de detalle, en aguellos puntos sefidados como andmalos, de
acuerdo al comportamiento de sus macrocomponentes quimicos (aniones, cationesy SST) y
pardmetros fisico quimicos (CE, pH), haciendo énfasis en € andlisis de otros parametros de
calidad de agua (metales pesados, nitritos, nitratos, STD, DBO, DQO, etc.).

Se recomienda el uso de las técnicas nucleares como herramienta eficaz en la evaluacion de
lagestion optimizaday sostenible de |os recursos hidricos.

99



BIBLIOGRAFIA

1. Arellano Acosta, D.M., R. Feitoo, K.P. Seiler, W. Stichler, W. Rauert. Estudio isotpico de la
Llanura Costera Sur, Pinar del Rio. Estudios de Hidrologia Isotopica en América Latina, IAEA
TECDOC-502, Austria:229-243. 1989.

2. Arellano Acosta, M.; L.F. Molerio Ledn & A. Suri Hijos. ¢Efecto de Altitud del *0 en la Zona
de Articulacion de Llanura Criptocérsica con Carso de Montafia?. GTICEK. Taler Internac.
sobre Cuencas Experimentales en el Karst, Matanzas, Publ. Universitat Jaume | de Castello,:29-
42.1992.

3. Arellano, D.M.; L.F. Molerio Ledn & A. Santos Sanamé. Dinamica del Flujo Regional en el
Macizo Metamérfico de laldsla de la Juventud. In/ Estudios de Hidrologia Isotépicaen América
Latina1994, IAEA TECDOC-835, Viena, :175-194. 1993.

4. Arellano Acosta, DanielaM.; B. Degournay; J. Gutiérrez Diaz; L.F. Molerio Ledn; O. Ascanio
& A. Santos. Isotope Hydrogeochemistry in the Study of Saline Aquifers. Case of Study-Isle of
Y outh, Cuba. Symp. Isotope Tech. in the Study of Past and Current Environmental Changes in
the Hydrosphere and the Atmosphere, IAEA, Vienna, Paper IAEASM- 329/27P,:514-516. 1993

5. Adar, E.M., Neuman, S.P. The use of environmental tracers (isotopes and hydrochemistry) for
quantification of natural recharge and flow components in arid basins. Proc. 5th Internationa
Symposium on Underground Tracing, Athens, Greece: 235-253. 1986.

6. Adar, E.M., Neuman, S.P., Woolhiser, D.A. Estimation of spatial recharge distribution using
environmental isotopes and hydrochemica data. 1. Mathematical model and application to
synthetic data. J. Hydrol ., Vol. 97: 251-277. 1988.

7. Adar, E.M., Neuman, S.P.,. Estimation of spatia recharge distribution using environmental
isotopes and hydrochemical data. 1. Application to Aravaipa Valley in Southern Arizona, USA.
J. Hydrol ., Vol. 97: 297-302. 1988.

8. Adar, E. Sorek, S. Multi-compartmental modelling for aquifer parameter estimation using
natural tracersin non-steady flow. Advances in Water Resources, VVol. 12: 84-89. 1989.

9. Adar, E., Sorek, S. Numerical method for aquifer parameter estimation utilizing environmental
tracers in a trangent flow system. MODEL CARE 90. Proc. Intern. Conf. on Calibration and
Reliability in Groundwater Modelling, The Hague, Holland, K. Kover, (ed.), IAHS Publ. No.
195: 135-148. 1990.

10.Adar, E.M.. Quantitative evaluation of flow systems, groundwater recharge and transmissivities
using environmental tracers. Manual on Mathematica Models in Isotope Hydrology. IAEA-
TECDOC-910, IAEA, Vienna: 113-154. 1996.

11.Andersen, L.J., and Sevel, T. Six years environmental *H profiles in the unsaturated and
saturated zones. Isotope Techniques in Groundwater Hydrology 1974. IAEA, Vienna3-20.
1974.

12. Anderson, M.P., Woessner, W.W. Applied Groundwater Modelling. Academic Press, San
Diego: 381 pp. 1992.

13.Andrew Porteous. Dictionary of environmental science and Technology. Second Edition.
England. 1996.

14. Arias, M.E. Evauacion del acuifero de Jaco, Canton de Garabito, Provincia de Puntarenas,
Costa Rica. 74 pags. Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (informe
interno). 1997.

15.Bdlagas Flores, B., L.F. Molerio Leon. Programa para el transporte de radionucleidos en aguas
subterraneas (ERAS 2.0). VII Jor. Cient. Inst. Geof. Astron., Dic. 20-21, LaHabana, :35. 1999.

16.Bgracharya, K., Bary, D.A. Note on common mixing cell models. J. Hydrol., Vol. 153: 189-214.
1994.

100



17.Behaviour of Tritium in the Environment, San Francisco, USA, 711 pp. (STI/PUB/498) ISBN
92-0-020079-6. 16-20 October 1978.

18.Beilin, B.V. Sobre las investigaciones hidrogeol dgicas para el estudio de la fuente de abasto ala
Ciudad de La Habana-Acueducto El Gato. Arch. Instituto Naciona de Recursos Hidraulicos. C.
Habana, g/p. 1984.

19.Benischke, R., H. Zojer, P. Fritz, P. Maoszewski, W. Stichler. Environmenta and artificial
tracer studies in an apine karst massiff (Austria). IAH 21st. Congr. Karst hydrogeology and
karst environmental protection, Guilin, China: 938-947. 1988.

20. Bredehoeft, J.D., Konikow, L.F. Ground-water models: Validate or invalidate. Ground Water
31 (2): 178-179. 1993.

21.Campana, M.E. Finite-state models of transport phenomena in hydrologic systems. Ph.D.
dissertation, University of Arizona, Tucson, pp. 252. 1975.

22.Campana, M.E., Smpson, E.S. Groundwater residence times and recharge rates using a discrete
state compartment model and C-14 data. J. Hydrol., Vol. 72: 171-185. 1984.

23.Campana, M.E., Mahin, D.A.,. Model-derived estimates of groundwater mean ages, recharge
rates, effective porosities and storage in alimestone aquifer. J. Hydrol., Vol.76: 247-264. 1985.

24. Campana, M .E. Generation of ground-water age distributions. Ground Water, Vol. 25, No. 1: 51-
58.1987.

25.Campana, M.E., Byer, R.M. A conceptual evaluation of regiona groundwater flow, southern
Nevada-California, USA. Environmental and Engineering Geoscience Vol. Il, No. 4: 465-478.
1996.

26.Cdle-Jeanton, H., L. Gourcy, P. Aggarwal. Reconstruction of Tritium Time Series in
Precipitation. IAEA, 1: 2000.

27.CENHICA-CPHR. Certificaciones técnicas del |aboratorio del Centro Nacional de Hidrologiay
Cdidad de las aguas. 2003-2004.

28.Clark, 1.D. , P. Fritz. Environmental Isotopes in Hydrogeology. ISBN 1-56670-249-6Lewis
Publ., Boca— Raton, New Y ork, 328: 1997.

29.Colectivo de Autores. Informe del estudio de la Cuenca hidrografica Almendares-Vento.
Consgjo de la Cuenca Almendares-Vento. 2001.

30.Coplen, T.B. Uses of Environmental Isotopes, in Regional Ground Water Quality. Chap. 10
(Alley, W.A., Ed.), Van Nostrand Reinhold, New Y ork: 227-254. 1993.

31.Dinger, T., Davis, G.H. Application of environmental isotope tracers to modelling in hydrology.
J. Hydrology 68: 95-113. 1984.

32.Doney, S.C., D.M. Glover, W.J. Jenkins. A model function of the Global Bomb- Tritium
Distribution in Precipitation., Jour. Geophys. Res. 97 No. C4, :5481-5492. 1992.

33.Dooge, J.C.I. The routing of groundwater recharge through typica elements of linear storage.
Publ. 52, General Assembly of Helsinki, Intern. Assn. of Sci. Hydrology, 2: 286-300. 1960.

34.Dooge, J.C.I.,. Linear theory of hydrologic systems. Technical Bulletin 1468, U.S. Dept. of
Agriculture, pp 327. 1973.

35.E. Mazor. Chemical and Isotopic Groundwater Hydrology — The applied approach. ISBN O-
8247-9803-1. Marcel Dekker Inc. 1998.

36.Environmenta Isotope Data no.1- 10:World Survey of Isotope Concentration in Precipitation,
Data from network of IAEA and WMO over period 1953-1991, published 1969-1994.

37.Eriksson, E. The possible use of tritium for estimating groundwater storage. Tellus 10: 472-478.
1958.

38.F. Gasse Ch.Causse. Hydrology and Isotope Geochemistry. ISBN 2-7099-1377-1. Editions de
['Orstom, Paris. 1998.

39.Gardner, R.P., and Ely, R.l.. Radioisotope Measurement Applications in Engineering, Reinhold,
New York, N.Y. 1967.

101



40.Gonzédlez Béez, A., K.P. Seiler, W. Stichler, W. Rauert. Estudio mediante istopos ambientales
del origen de las aguas subterraneas y de laintrusion salina en la parte central de la Cuenca Sur
de Matanzas, Cuba. Estudios de Hidrologia Isotopica en América Latina, IAEA TECDOC-502,
Austria:245-258. 1989.

41.Grabczak J., Zuber, A., Matoszewski, P., Rozanski, K., Weiss, W., and Sliwka, I.,. New
mathematical models for the interpretation of environmental tracers in groundwaters and the
combined use of tritium, C-14, Kr-85, He-3 and freon-11 methods. Beitr. Geol. Schweiz. —
Hydrologie 28: 395-405. 1982.

42.Grabczak J., Matoszewski, P., Rézanski, K., and Zuber, A. Estimation of the tritium input
function with the aid of stable isotopes. Catena 11: 105-114. 1984.

43.Guidebook on Nuclear Techniques in Hydrology, by Working Group IAEA, Vienna, 439 pp.
(STI/DOC/10/91/2). 1983.

44.Hem, J. Studying and interpretation of the chemical characteristics of natural water. Geol. Surv.
Water Supply Paper 1473, 363. 1970.

45.Herman, A., B. Finke, M. Schoniger, P. Maoszewski, W. Stichler. The environmenta tracer
approach as a tool forhydrological evaluation and regionalization of catchment systems.
Regiondization in Hydrology, Proc.Ljubljana Symp. IAHS, Publ. 191:45-58. 1990.

46. Interpretacion de andlisis de aguas. 2003.
http://www.drcalderonlabs.com/M etodos/Analisis De_Aguas/Interpretacion.html

47.Interpretation of Environmental Isotope and Hydrochemical Data in Groundwater Hydrology,
Proc. Adv. Group Meeting, Vienna, 27-31 January 1975, I1AEA, Vienna, 230 pp. (ST1/PUB/429)
ISBN 92-0-141076-X. 1976.

48. 1sotope Techniques in Groundwater Hydrology, Vienna, , I1AEA, Vienna, 2 volumes: 504 and
500 pp. (STI/PUB/373) (out of print). 11-15 March 1974.

49.1sotope Hydrology, Vienna, , 1AEA, Vienna, (in co-operation with UNEScO), 873 pp.
(STI/PUB/650) ISBN 92-0-040084-1. 12-16 September 1983.

50. Isotope Techniques in Water Resources Development, Vienna, 1AEA, Vienna, (in co-operation
with UNESCO), 815 pp. (STI/PUB/757) ISBN 92-0-040087-6.1987. 30 March-3 April 1987.
51. Isotope Techniques in the Study of the Hydrology of Fractured and Fissured Rocks, Proc. Adv.
Group Meeting, Vienna, 17-21 November 1986, IAEA, Vienna, 306 pp. (ST1/PUB/790). 1989.
52.1sotope Techniques in Water Resources Development, Vienna, 11-15 March 1991, IAEA,
Vienna, (in co-operation with UNEScO), 790 pp.(ST1/PUB/875) ISBN 92-0-000192-0. 1992.
53.1sotope Techniques in the Study of Past and Current Environmental Changes in the
Hydrosphere and the Atmosphere, Vienna, IAEA, Vienna, 624 pp. (STI/PUB/908) ISBN 92-0-
103293-5. 19-23 April 1993

54.Isotopes in Water Resources Management (in 2 volumes), IAEA, Vienna, IAEA, Vienna, 2
volumes: 530 and 463 pp. (STI/PUB/970) ISBN 92-0-105595-1 and 92-0-100796-5. 20-24
March 1995

55. Isotope Techniques in the Study of Environmental Change, Vienna, , IAEA, Vienna, 932 pp.
(STI/PUB/1024) ISBN 92-0-100598-9. 14-18 April 1997.

56. Isotope Techniques in Water Resources Development and Management, 10-14 May 1999, IAEA,
Vienna, CD-Rom (IAEA-csP-2/c) ISSN 1562-4153.

57.Johnson, T.M., Depaolo, D.J. Interpretation of isotopic data in groundwater-rock systems,
Model development and application to Sr isotope data from Y ucca Mountain. Water Resources
Res. 30 (5): 1571-1587. 1994.

58.José L. Perdta Vita, Reinaldo G. Castillo, Leslie M. Leon, Manuel Pin, Dennys L. Bombuse.
“Caracterizecion del acuifero carsico de la Cuenca de Vento utilizando técnicas nucleares.
Propuesta de medidas para su mejor explotacion”. Agencia de Energia Nuclear y ciencias de
avanzadas (AENTA). CITMA. 2004.

102


http://www.drcalderonlabs.com/Metodos/Analisis_De_Aguas/Interpretaci

59.Kaufmann, S., W.F. Libby The natural distribution of Tritium. Phys. Rev., 93:1337-1344.1954.

60.Kirk, S.T., Campana, M.E.,. A deuterium-calibrated groundwater flow model of a regiona
carbonate-alluvia system. J. Hydrol ., Vol. 119: 357-388. 1990.

61.Konikow, L.F., and Bredehoeft, J.D.,. Ground-water models cannot be validated. Adv. Water
Resource. 15: 47-62. 1992.

62.Kreft, A., and Zuber, A. On the physical meaning of the dispersion equation and its solutions
for different initia and boundary conditions. Chem. Eng. Sci. 33: 1471-1480. 1978.

63. Levenspiel, O., 1972. Chemica Engineering. Elsevier, Amsterdam.

64.Lohman, SW. et d. Definitions of Selected Ground-Water Terms — Revisions and Conceptual
Refinements. US Geol. Surv. Pap. 1988: 21 pp. 1972.

65. Matoszewski, P., and Zuber, A. Determining the turnover time of groundwater systems with the
ad of environmental tracers, I. Models and their applicability. J. Hydrol. 57: 207-231. 1982.

66. Maloszewski, P., W. Rauert, W. Stichler, A. Herrmann. Application of flow modelsin an apine
catchment area using tritium and deuterium data. Jour.Hydrol. 66: 319-330. 1983.

67.Maloszewski, P., A. Zuber. Mathematical modeling of tracer behaviour in short term
experimentsin fissured rocks. Water Resource. Res. 26(7): 1517-1528. 1990.

68.Maloszewski, P., A. Zuber. Influence of matrix diffusion and exchange reactions on
radiocarbon agesin fissured carbonate aquifers. Water Resourc.Res. 27(8):1937- 1945. 1991.

69. Maloszewski, P., A. Zuber. On the calibration and validation of mathematica models for the
interpretation of tracer analysisin groundwater. Adv. Water Resourc. 15:47-62. 1992.

70.Maloszewski, P. Mathematical modeling of tracer transport in different aguifers: results from
ATH test fields. Proc. 6th. Internatl.Symp. Water Tracing, Karlsruhe, Ger., A.A. Bahema,
Rotterdam: 25-30. 1992.

71.Matoszewski, P., and Zuber, A. Principles and practice of calibration and vaidation of
mathematical models for the interpretation of tracer experiments in groundwater. Adv. Water
Resour. 16: 173-190. 1993.

72.Matoszewski, P., and Zuber, A. Lumped parameter models for interpretation of environmental
tracer data. Manual on Mathematical Models in Isotope Hydrogeology, IAEA: 9-58. 1996.

73.Maloszewski, P., A. Zuber. Manual of lumped parameter models used for the interpretation of
environmnetal tracer data in groundwaters. Inédito. GSF-Institute of Hydrology, Nehuerberg.
2004.

74.Maoszewski, P., W. Stichler, A.. Zuber Interpretation of environmenta tracers in
groundwater systems with stagnant water zones. Isotopes in Environmental and Health Studies,
40 (1);21-33. 2004.

75.Mandeville, A.N., O'Donnell, T. Introduction of time variance to linear conceptual catchment
models. Water Resources Res., Vol. 9, No. 2: 298-310. 1973.

76.Manua on Mathematica Models in Hydrogeology, IAEA, Vienna, 107 pp. (TECDOC-910).
1996.

77.McDondd, M.G., Harbauch, A.W.. A modular three-dimensiona finite-difference ground-
water flow model. Techniques of Water Resources Investigations of the U.S.Geol. Surv., Book
6, Ch. Al: pp 586. 1988.

78.Molerio Leodn, Ledlie F. Aplicacion del método de recesion al estudio hidrodinamico de las
fuentes del rio Mayabeque. Simposium XXXV. Aniversario Sociedad Espeleoldgica. Cuba, La
Habana 67. 1975.

79.Molerio Ledn, Leslie F. y M. G. Guerra Oliva Notas sobre la probleméatica hidrogeol6gica de la
porcion oriental del polje Jaruco-Aguacate, provincias Habana y Matanzas. Arch.Instituto
Naciona Recursos Hidraulicos. La Habana 60. 1981.

103



80.Molerio Ledn, Leslie F. Induccion artificial de la respuesta jerarquizada de los espacios
acuiferos en el carso. Jornada Cientifico-Técnica. Sociedad Cubana de Geologia. La Habana
35. 1988.

81.Molerio Leodn, Ledie F. Hidrogeologia y recursos explotables del Acueducto El Gato. Arch.
Instituto Naciona de Recursos Hidrogeologia. La Habana 180. 1990.

82.Molerio Leodn, Leslie F., D. Arellano, A. Suri, A. Santos. Dinamica de las aguas subterraneas en
la cuenca Jaruco-Aguacate. ARCAL XII1-RLA/8/14. Primera Reunion de Responsables de los
Estudios de los Recursos y la Contaminacion de las Aguas Subterréneas. Inst. Pesquisas Hidr.,
Univ. Fed. Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil: 13-15. 1990.

83.Molerio Ledn, Leslie F. Investigaciones hidrogeoldgicas en cuencas representativas del
Occidente de Cuba. Arch. Instituto Naciona Recursos Hidréulicos. La Habana 200. 1991.

84.Molerio Ledn, Leslie F.. Composicion Quimica e Isotépica de las Aguas de Lluvia de Cuba. |1
Cong. Espd. Latinoaméricay el Caribe, Vifides, Pinar del Rio, Cuba, :20-21. 1992.

85.Molerio Ledn, L.F.; P. Maloszewski; M.G. Guerra Oliva; O. A. Regdado; D. M. Arellano
Acosta; C. March Delgado & K. del Rosario. Dinamica del Flujo Regiona en el Sistema
Carsico Jaruco-Aguacate, Cuba. In/ Estudios de Hidrologia Isotopica en América Latina 1994,
IAEA TECDOC-835, Viena, :139-174. 1993.

86.Molerio Ledn, L.F.Geostadistica. Notas de Clase. Primer Curso Internacional de Agua
Subterraneay Medio Ambiente, Ciudad de LaHabana, 59. 1997.

87.Molerio Ledn, L.F. & Y. Portuondo LoOpez. Técnicas Geomateméticas Aplicadas en
Hidrogeologia. Notas de Clase. CENHICA, Inst. Naciona de Recursos Hidréaulicos. Circ.restr.
69. 1997.

88.Molerio Ledn, L.F., K. Del Rosario, J.C. Torres. Mathematicd modeling of tritium and
deuterium behavior in a tropical karstic coastal aquifer. Internatl. Conf. On Tracers and
Modeling in Hydrogeology. 2000.

89.Molerio Leodn, L.F., K. del Rosario, J.C. Torres Rodriguez, E. Rocamora Alvarez, M.G. Guerra
Oliva. Factores de control de la composicion quimica e isotopica de las aguas subterraneas en la
region Varadero-Cardenas, Matanzas, Cuba. Ing. Hidr. y Ambiental, La Habana, XXIII (2):36-
46. 2002.

90.Molerio Ledn, L.F., P. Maoszewski, M.G. Guerra Oliva, D.M. Arellano, K. del Rosari.o
Hidrodindmica isotdpica de los sistemas acuiferos Jaruco y Aguacate, Cuba. Ing. Hidr. y
Ambienta, LaHabana, XXIII (2):3-9. 2002.

91.Morales Juberias, T. Estudio Hidrogeolgico de la Zona Norte de Vizcaya. Tesis. Univ. Pais
Vasco., Leiog, 505. 1991.

92.Norma Cubana, NC 93-02. Higiene Comuna. Agua potable. Requisitos sanitarios y muestreo.
1985.

93.NEA (Nuclear Energy Agency). The International Hydrocoin Project, Level 2: Model
Validation, Paris. 1990

94.0reskes N., Shrader-Frechette, K., Belitz, K.,. Verification, validation, and confirmation of
numerical modelsin the earth sciences. Science 263: 641-646. 1994.

95. Peralta Vital José Luis, Gil Castillo Reinaldo, Leyva Bombuse Dennys. Notas de campo sobre
el muestreo del agua subterrénea en los puntos seleccionados. CPHR. 2003-2004.

96. Pifiera Caso, J., L.F. Molerio Ledn, C. March Delgado. Andlisis de un modelo estadistico para
la regiondizacion de las transmisividades en un polje. Col. Internac. Hidrologia Carsica de la
Region del Caribe. UNESCO. La Habana: 303-321. 1982.

97.Re0, B., Hathaway, D.,. A three-dimensional mixing-cell solute transport model and its
application. Ground Water, Vol. 27, No. 4: 509-516. 1989.

104



98. Sller, K.P., P. Maloszewski, H. Behrens. Results on hydrodynamic dispersion in the karstified
aquifer of the Upper Jura of Frankonian Alb, FR Germany. Proc. Internatl. Symp. Contaminant
transport in groundwater, Stuttgart, Balhema, Rotterdam: 83-87. 1989.

99.SENARA. Normativa Cogarricense vigente sobre aguas, superficiades y subterraneas,
Departamento Legal, Costa Rica. 1995.

100.

101.

102.

103.

104.

105.
106.

107.
108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

SENARA. Archivo Naciona de Pozos, Hoja topogréfica Herradura, escala 1: 50000, Area de
Aguas Subterréneas. Costa Rica. 1997.

Schmidt, E. Reevaluacion de los recursos de explotacion de los pozos del Acueducto El Gato,
cuenca Jaruco-Aguacate. Arch. Instituto Nacional Recursos Hidrologicos. La Habana 30.
1979.

Simpson, E.S., Duckstein, L.. Finite-state mixing-cell models. In Karst Hydrology and Water
Resources, Vol. 2, V. Yevjevich (ed.). Water Resources Publications, Ft. Collins, CO.: 489-
512. 1976.

Stable Isotope Hydrology Deuterium and Oxygen-18 in the Water Cycle, (JR.Gat and
R.Gonfiantini eds.), Monograph by Working Group, IAEA, 340 pp. (STI/DOC/10/210).
Vienna, 1981.

Van Ommen, H.C.The “mixing-cell” concept applied to transport of non-reactive and
reactive components in soils and groundwater. J. Hydrol., Vol. 78: 201-213. 1985.

Waterloo hydrogeology INC.. AQUACHEM software, V-4 for windows. 2003.

Weiss, W., W. Roether. The rates of Tritium input to the World Ocean. Earth Plante.
Sci.Lett., 49, 435-446. 1980.

W.Kaess. Tracing in Hydrogeology. ISBN 3-443-01013-X (1998). Balkema. 1999.
Yurtsever, Y., Payne, B.R. A digital smulation approach for a tracer case in hydrological
system (multi-compartmental mathematical model). Proc. Intern. Conf. on Finite Elements in
Water Resources, London. 1978.

Y urtsever, Y., Payne, B.R., Time-variant linear compartmental model gpproach to study flow
dynamics of a karstic groundwater system by the aid of environmentd tritium (a case study
of south-eastern karst area in Turkey). Proc. Symp. on Karst Water Resources, Ankara-
Antalya, IAHS Pub. No. 161: 545-561. July 1985.

Yurtsever, Y., Payne, B.R. Mathematical models based on compartmental simulation
approach for quantitative interpretation of tracer data in hydrological systems. Proc. 5th
Intern. Symp. on Underground Water Tracing, Inst. Geol. and Min. Explor., Athens, Greece:
341-353. 1986.

Zheng, C., Bennett, G.D. Applied Contaminant Transport Modelling: Theory and Practice. Van
Nostrand Reinhold: pp 440. 1995.

Zuber, A.,. Mathematical models for the interpretation of environmenta radioisotopes in
groundwater systems. Handbook of Environmental Isotope Geochemistry, Vol. 2, Part B
(Eds. P. Fritz and J.Ch. Fontes), Elsevier, Amsterdam: 1-59. 1986.

Zuber, A., Matoszewski, P., Stichler, W., and Herrmann, A.,. Tracer relations in variable
flow. 5th International Symposium on Underground Water Tracing. Institute of Geology and
Mineral Exploration (IGME), Athens: 45-57. 1986.

Zuber A., Grabczak, J., and Garlicki, A. Catastrophic and dangerous inflows to salt minesin
Poland as related to the origin of water determined by isotope methods. Environm. Geol.
39(3-4): 299-311. 2000.

105



