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RESUMEN

La aplicacion de técnicas de hidrologia de trazadores naturales (ambientales o de is6topos estables o
radioactivos) y artificiales es un recurso tecnolégico especialmente apto para identificar el alcance de
responsabilidad de los operadores respecto al empobrecimiento de la calidad de las aguas terrestres y marinas
como consecuencia de los trabajos de exploracion & produccién tanto los actuales como, incluso, aquellos que
tuvieron lugar en afios anteriores. Basicamente, en esta contribucion se describen algunos resultados obtenidos
por el el autor en la aplicacion de técnicas de trazado utilizando Rodamina B, Tritio, Raddn 222, microelementos
como el Li, B, Br o macroconstituyentes conservativos como el Cl para la gestion ambiental de las aguas
terrestres de los yacimientos de la Franja de Crudos Pesados del Occidente de Cuba con los siguientes
objetivos:
» Identificacién del origen de contaminaciones y alcance de responsabilidad de los operadores (huella
isotdpica y tiempo de residencia).
» Identificar la presencia-ausencia de LFNA en las aguas terrestres y marinas.
» Discriminacion de efectos de salinizaciébn natural o inducida (por explotacion o por derrames y
descargas de aguas de capa tratadas o no).
* Formalizacién de evidencias indirectas de migracion de H,S en el subsuelo desde yacimientos
gasopetroliferos.
» Precisiobn de las direcciones de flujo subterrdneo y del intercambio hidraulico entre las aguas
superficiales y subterraneas.
» Identificacion de estructuras tectdnicas.
* Marcaje de emisiones de gases Yy liquidos desde ductos.
» Delimitacién de perimetros de proteccién sanitaria de fuentes de abastecimiento de agua.

ABSTRACT
The application of natural (environmental or of stable or radio-active isotopes) and artificial tracer hydrology is a
special technological resource capable to identify the liability of the oil and gas operators regarding the
impoverishment of marine and terrestrial water quality as a consequence of the petroleum exploration &
production. Because of the behavior of tracers they can be used not only to identify the current liability but, even,
those impacts that took place in previous years. In this contribution are described some results obtained by the
author in the application of tracer techniques using Rhodamine B, Tritium, Radon 222, microelements like Li, B,
Br or conservative major constituents like Cl, for the environmental management of the terrestrial waters located
in the Fringe of Heavy Oils of Western Cuba. Those tests were performed with the following objectives:

» Identification of the origin of contaminations and liability of the current operators (isotopic print and

residence of groundwater).
* Identification of the presence-absence of NAPLs in the marine and terrestrial waters.



» Discrimination of effects of natural induced salinization (due to oil or groundwater exploitation or from
spills and discharges of treated or untreated produced waters).

» Formalization of indirect evidences of H,S migration in the soil from oil and gas fields.

»  Precision of the direction of ground water flow and of the hydraulic exchange between surface and
ground waters.

* Identification of tectonic structures.

»  Localization of gases and liquids emissions from pipelines.

» Delimitation of perimeters of sanitary protection of water supply wells.

INTRODUCCION

Las técnicas de trazadores permiten obtener informacion sobre un sistema o parte de él observando
el comportamiento en ese medio de una sustancia especifica, el trazador, que se afiade al sistema o
es parte de él. Son basicamente de dos tipos: ambientales (o naturales) y artificiales. Los trazadores
ambientales son el resultado de procesos de produccién natural o resultan de la actividad global
social y econdémica del hombre. Estos trazadores se introducen en el medio también como
consecuencia de procesos naturales. Los artificiales, por su parte no estan disponibles en la
naturaleza como parte de su produccion biogeoquimica.

Un trazador ideal es aquella sustancia que se comporta en el sistema exactamente de igual modo
gue el material a trazar, al menos en lo que a la identificacién de parametros concierne pero que, por
otro lado, posee una propiedad que lo distingue del material a trazar. En otros términos, ello significa
que:
* No interaccione con el terreno (que no sea absorbido, ni sufra procesos de intercambio
i6nico).
* Que sea soluble en el agua (que no se precipite nisea retenido por filtracion mecanica).
* Que sea estable quimicamente y biolégicamente en el agua en la que se utiliza (no se oxide ni
se reduzca, y que no se descomponga).
 Que pueda ser afiadido al agua sin alterar las propiedades fisicas y quimicas del agua.
* Que no altere la permeabilidad y porosidad de las rocas que componen el acuifero.
* Que no contamine permanentemente el terreno, después de efectuado el ensayo.
* Que pueda ser detectado facilmente.

Son condiciones importantes en el trazador ideal artificial:

* Que baste con utilizar pequefias cantidades.

* Que sea de elevada solubilidad.

* Que se pueda detectar aun en condiciones muy bajas de concentracion de forma cuantitativa.

* Que sea facil de manejar.

* Que no sea toxico ni molesto.

* Que sea barato y facil de obtener.

* Que, de ser posible, no exista en el agua (o en todo caso, en pequefias cantidades) y que el
terreno no lo aporte naturalmente.

Los trazadores naturales y artificiales son de muy diverso tipo pero, basicamente se pueden agrupar
en los siguientes grupos:

e Trazadores sélidos en suspension.

» Trazadores quimicos solubles electrélitos fuertes (salinos).

e Trazadores quimicos colorantes.

» Trazadores radiactivos

e Trazadores isotépicos estables

Los trazadores sélidos en suspensién  solo tienen alguna aplicacion cuando el agua circula por
grandes grietas como el caso de conductos carsicos muy desarrollados, ya que en presencia de
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sifones son retenidos.

Los trazadores quimicos solubles  son aquellos que se disueltos en el agua permiten identificarlos
facilmente. En este grupo se encuentran los trazadores salinos. Los trazadores salinos son bastante
solubles vy, por lo general, el mas utilizado es el i6n de cloruro, que por ello es un trazador casi ideal.
Si el agua es originalmente poco salina, la concentracién se puede medir por conductividad, ya
gue como conocemos, al disolverse la sal en el agua los aniones y los cationes se separan por
accion de las moléculas polares del agua, comienzan a moverse libremente y la disolucién comienza
a ser conductora.

Para el empleo de los trazadores salinos es indispensable considerar los siguientes factores (Zojer,
1988):
e Baja salinidad de las aguas a trazar.
» Aplicacién en grandes cantidades (NaCl y KCI)
» Suficiente cantidad de agua para la disolucién y el transporte, por ello habra restricciones en
zonas con escasez de agua.
» Ambiente de concentracién bajo, aunque fluctuante.
» Resistencia quimica.
» Facil detencion en el campo con mediciones de conductividad.
» Algunos ejemplos de trazadores salinos: NaCl, KCI, LiCl, Cloruro de Estroncio, Cloruro de
Cesio, Cloruro de Cromo

El empleo de los trazadores salinos abarata los costos de cualquier experimento de este tipo.
Se pueden detectar facilmente con pocas muestras, para las zonas carsicas montafiosas son ideales
producto a la baja concentraciéon de estos iones en los niveles base. El conocimiento directo en el
campo permite efectuar cambios inmediatos en los intervalos de muestreo, lo cual permite también a
gue sea mas barato el experimento, consumiendo en condiciones de campafia solo el tiempo
necesario, asi como la agilizaciéon de los resultados finales.

Por lo general en los sistemas carsicos, cuando se miden distancias largas se requiere
apreciables cantidades para lograr una buena concentracién por debajo del punto de saturaciéon, de
acuerdo con las condiciones o niveles base. En este caso se encuentra el NaCl y el KCI, no
obstante el Cloruro de Litio se puede emplear en pequefas cantidades, pero es mas caro, que los
mencionados anteriormente. Tampoco son Utiles en aguas con elevado contenido natural de cloruro.

Los trazadores quimicos colorantes se emplean con mucha frecuencia en los sistemas carsicos.
En sentido general las aguas naturales no los contienen, por lo cual son facilmente detectables en
concentraciones muy bajas. Son poco recomendables en terrenos con un elevado contenido de
arcilla, ya que su principal inconveniente es su estructura molecular, cuyo gran tamafio favorece
la retencién en el terreno, en especial por arcillas, coloides y materias organicas. Algunos de estos
colorantes pueden ser alterados o destruidos por acciones tales como cambio en el PH y acciones
de microorganismos del terreno.

Una de las sustancias mas utilizadas es la fluoresceina (C,OHL,0s) o un derivado sodico muy
soluble, la uranina (C,OHO4Na,). En aguas acidas se puede emplear el azul de anilinay azul de
metileno. Existen otros como:

* Rhodamina B

» Sulforhodamina

* Josina
Amidorodamina
e Tipopal



El carb6n activado retiene la fluoresceina, es por ello que se emplea para su deteccion,
colocandose capsula perforadas con carb6n activo, durante el tiempo que dure el experimento en
el lugar que se observa.

Los trazadores isotépicos son de dos tipos, estables y radioactivos. Los trazadores isotOpicos
estables, como el O y el *H son aquellos que no suponen una variacién en la composicién
isotépica del agua o de alguna de las sustancias que tienen disuelta. Los radiactivos , como el *H
son muy importantes y presentan notables ventajas sobre los trazadores quimicos, pero su manejo
es mas delicado y caro.

En la industria gasopetrolifera la aplicacién de las técnicas de trazadores desborda los limites
tradicionales de la exploracion y produccion. La gestion ambiental de yacimientos onshore encuentra
en las técnicas de hidrologia de trazadores una herramienta adecuada para identificar problemas
ambientales, evaluar el alcance, distribucion espacial y variacién temporal de contaminaciones de
petréleo de las aguas terrestres y marinas, del suelo y la vegetacion y, en consecuencia, monitorear —
con ciertos trazadores- la efectividad de las medidas para mitigar los efectos no deseados y la
rehabilitacién de las aguas y los terrenos contaminados (Soerens et al., 2004).

En esta contribucién se describen algunos resultados obtenidos por el autor en la aplicacion de
técnicas de trazado utilizando Rodamina B, Tritio, Radén 222, microelementos como el, B, Br, Sr o
macroconstituyentes conservativos como el Cl para la gestion ambiental de las aguas terrestres de
los yacimientos de la Franja de Crudos Pesados del Occidente de Cuba (FCPOC) con los siguientes
objetivos (Molerio y Rocamora, 2005):
» Identificacién del origen de contaminaciones y alcance de responsabilidad de los operadores
(huella isotépica y tiempo de residencia).
» Identificar la presencia-ausencia de LFNA en las aguas terrestres y marinas.
» Discriminacién de efectos de salinizacién natural o inducida (por explotacion o por derrames y
descargas de aguas de capa tratadas o no).
» Formalizacién de evidencias indirectas de migracion de H,S en el subsuelo desde yacimientos
gasopetroliferos.
» Precision de las direcciones de flujo subterraneo y del intercambio hidraulico entre las aguas
superficiales y subterraneas.
» Identificacion de estructuras tectonicas.
* Marcaje de emisiones de gases y liquidos desde ductos.
» Delimitacion de perimetros de proteccién sanitaria de fuentes de abastecimiento de agua.

RECONOCIMIENTOS

El autor desea agradecer la inestimable cooperacion y apoyo de las gerencias de operaciones de de
ENERGAS, S.A., de Sherritt International (Cuba) Oil & Gas, de la empresas de Perforacion y
Extracciéon de Petréleo de Occidente (EPEPO) y Centro (EPEP-C) asi como de los laboratorios
especializados del Centro de Proteccién e Higiene de las Radiaciones (CPHR), Laboratorio Central
de Minerales (LACEMI), Centro de investigaciones y Manejo Ambiental de Bahias (CIMAB) y Centro
de Investigaciones del Petréleo (CEINPET). En particular a A. Villalonga, A. Moinelo, B. Zimmerman,
M. Emmett, E. Martinez, J.C. Betancourt, M. Gala, A. Carey, J,C, Estabil, J. Hernandez, J.C. Davila, I.
Morején, C. Betancourt, X. Guedes, J.L. Peralta, J. Carrazana, |. Fernandez, J. Prendes, M. Morales,
M. Fernandez, J. Beltran y M. Morales. Del mismo modo desea agradecer su sostenido apoyo en los
trabajos de campo de sus compafieros de la Sociedad Espeleolégica de Cuba y de CESIGMA, S.A.:
R. Torres, E. Grau, J.L. Clinche, J.L. Diaz, E. Rocamora, L. Pefalver, M.L. Gonzéalez y M.C. Martinez.
A los expertos del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA en Viena, Austria) L. Araguas y
C. Devia Torres; a P. Maloszewski y K.P. Seiler del GSF-Instituto de Hidrologia (Munich, Alemania) y
a D. Hunkeler y H. Hohener, del Centro de Hidrologia de la Universidad de Neuchatel (Suiza) por los
gentiles intercambios de opiniones respecto a algunos de los problemas detectados en los estudios
hidrogeol6gicos ambientales que involucraron técnicas isotépicas. El reconocimiento se hace
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ORIGEN DE CONTAMINACIONES Y ALCANCE DE RESPONSABILI DAD DE LOS
OPERADORES

Los yacimientos que han sido explorados y explotados de manera intermitente por diferentes
operadores plantean al operador actual el problema del alcance de responsabilidad de cada uno de
los precedentes respecto al estado de calidad del aire, las aguas y los suelos. Esto es particularmente
importante en tanto la legislacion ambiental de muchos paises exime o exige, segun el caso,
reparaciones por los dafios causados al entorno por la actividad de exploraciéon & produccion. Pero en
el caso, sobre todo, de actividades de E&P llevadas a cabo antes de 1970, en que la exigencia por el
cuidado del medio ambiente era mucho menor y no constituia parte de la filosofia de estado de
muchos paises y, mucho menos, de las propias compafiias petroleras, sucede que los operadores
gue vuelven a esos campos pueden encontrarse problemas ambientales no creados por ellos y a los
gue, de cualquier modo, deben dar solucién o responder por tales impactos, juridicamente, ante las
autoridades ambientales, gubernamentales y la sociedad civil en general.

Distinguir Si la presencia de hidrocarburos (Liguidos de Fase No
Acuosa —LFNA-, en general) en las aguas o los suelos son producto de la actividad de E&P actual o
antigua o son manifestaciones naturales aisladas o si la salinidad de determinado horizonte acuifero
es producida por derrames de aguas de capa, explotacién de pozos auxiliares, derrames o filtraciones
en ductos de agua salada o es debida al aprovechamiento intensivo no petrolero (actual o antiguo) de
las aguas subterraneas es un tema ambiental a resolver que se plantea con cierta frecuencia (Fink y
Worner, 1993; Seiler et al., 1980; Molerio et al., 1996; Soerens et al., 2004.

Ciertos trazadores (Soerens et al., 2004) son particularmente bondadosos en la solucion de ciertos
problemas de hidrogeologia ambiental de yacimientos gasopetroliferos en terrenos carsicos donde
fuentes diferentes de contaminacion de las aguas terrestres pueden provocar efectos semejantes que
se prestan a confusion. En tal sentido, los trazadores isot6picos resultan de especial relevancia (Fig.
1).

Los isGtopos estables , por sus propiedades de fraccionamiento, permiten caracterizar las
condiciones hidroldgicas y climatolégicas en las que tuvo lugar la infiltracién y la recarga de los
acuiferos. La composicién isotdpica estable se modifica por los procesos meteéricos, por lo que las
aguas de infiltracién adquieren una huella isotopica caracteristica del entorno en que se produjo la
recarga. Los isotopos radioactivo s, por su periodo de desintegracién, permiten fechar el momento
de tales infiltraciones. El decaimiento radioisotépico desde las fuentes de recarga hasta las de
descarga es una medida del tiempo de circulacién y, en consecuencia, de las condiciones de
renovabilidad del agua.

Caso 1: Salinizacion de las aguas subterraneas

La salinizacion o mineralizacion de las aguas subterraneas dulces constituye la principal amenaza a
la calidad de las aguas subterraneas en los acuiferos litorales cubanos. Consiste en un aumento en la
concentracion de sales, basicamente de cloruro de sodio. Las causas naturales son, basicamente, las
siguientes (Araguas y Gonfiantini, 1991; Cabra et al., 1992; Molerio, 1993; Molerio y Portuondo, 1997;
Walllick y Téth, 1976):
« Laintrusién marina , que consiste en el avance, tierra adentro, de las aguas saladas marinas
gue, mezcladas con las aguas terrestres dulces, incrementan su mineralizacién, tornandolas
no aptas para consumo humano, el abastecimiento a ciertas industrias, el riego y la
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alimentacién del ganado. La intrusion marina puede ser acelerada por causas artificiales,
siendo la mas comun la sobreexplotacion de las aguas subterraneas.

La deposicion de aerosoles marinos  en la superficie del terreno, esencialmente sales de
cloruro de sodio, que se infiltran hacia el subsuelo y contaminan el suelo y las aguas
subterraneas, incrementando la mineralizacién total de los suelos y las aguas, provocando los
mismos efectos nocivos.
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Fig. 1. Trazadores isotopicos (estables y radioacti  vos) aplicables en la gestién hidrogeoldgica
ambiental de yacimientos gasopetroliferos

Las causas artificiales del incremento en la mineralizacion de las aguas terrestres y, particularmente,
las subterraneas son las siguientes:

La sobreexplotaciéon de acuiferos.

La explotaciéon de horizontes acuiferos profundos, asociados muchas veces a niveles de
cavernamiento profundos, invadidos por agua salobre o salina.

El mal manejo de suelos salinos.

La inyeccién o vertimiento de aguas de capa de los yacimientos de petréleo en acuiferos
someros o en pozos liquidados.

La disposicién, en superficie, de aguas de capa, producidas o salmueras de petréleo.

El riego con aguas de elevada mineralizacién en zonas carsicas.

La gestién deficiente de aguas de elevada mineralizacion utilizada con fines de enfriamiento
en sistemas de aires acondicionados, plantas termoeléctricos o instalaciones industriales
semejantes o0 en sistemas de abastecimiento, basicamente recreativos o de salud, que
emplean aguas de este tipo (piscinas, acuarios, instalaciones terapéuticas).

El limite entre las aguas dulces y saladas se fija, en correspondencia con la legislacién cubana (Cuba,
1985, 1986, 1987) y la practica comun internacional, cuando las aguas alcanzan 1000 miligramos por
litro de sélidos disueltos totales.



La mayor parte de los acuiferos litorales cubanos son carsicos; es decir, que estan constituidos por
calizas cavernosas, en las que el movimiento de las aguas subterraneas se caracteriza por la
presencia de zonas de flujo rapido, bien organizado en sectores altamente transmisivos y zonas flujo
difuso, mas lento y menos organizado, en sectores basicamente capacitivos. Particularmente
importante en estos acuiferos es el modo en que ocurre la recarga de las aguas subterraneas.

Asi (Fig. 2) en ellos se reconoce una recarga rapida, concentrada, que tiene lugar a través de formas
verticales, del tipo de simas, conectadas con las aguas subterraneas o que siguen cavernas
horizontales o subhorizontales. El flujo superficial hacia estas formas ocurre por dos vias
fundamentales: una escorrentia superficial difusa y otra, concentrada, a lo largo de los cauces de las
corrientes fluviales absorbidas por estas formas carsicas. Y una recarga lenta, difusa, que tiene lugar
a través de los poros y grietas menos carsificadas. El flujo superficial hacia estas formas ocurre por
dos vias fundamentales: la escorrentia superficial difusa y la infiltracién directa sobre la superficie,
desnuda o no, de las rocas carsificadas.

Para aclarar el origen de la salinidad de las aguas subterrdneas en estas areas problematicas es
necesario identificar, previamente, los valores de fondo (background) de los elementos indicadores,
fundamentar el modelo conceptual, seleccionar las ecuaciones de gobierno, y resolverlas para
diferentes condiciones iniciales y de contorno. Para ello son especialmente Utiles los siguientes
trazadores isotépicos: Cl, B, Br, Sry 3H.

Recarga difusa mediante
etasy

Recarga concentrada rapida
Descarga del sistema mediante formas verticales

Fig. 2. Esquema general de un macizo carsico (liger = amente modificado de Mangin, 1975)

Valores de fondo (background)

Molerio (1992a) ha ofrecido algunos indicadores basicos para ello, a partir de un modelo conceptual
de extremales, en que la composicion fisico quimica e isotépica de las aguas se adquiere a partir del
recorrido de una funcién entre valores extremos o miembros terminales, en virtud de los patrones de
control de la mezcla (tipo, origen e intensidad de la lluvia, composicién litolégica de las rocas y del
suelo, tiempo de residencia de las aguas, origen de las aguas subterraneas, entre otros).

Especialmente importante en el tipo y distribuciéon de la lluvia en Cuba (Trdsov, lzquierdo y Diaz,
1983). En este sentido, debe destacarse que la amplitud mas variable de la temperatura media diaria
en el interior de la isla de Cuba, donde se registran rasgos de continentalidad, es del orden de los 11-



14<TC; en las zonas costeras, de 8-10C y en las mon tafias, con temperatura media de 16T a 1500
m, el gradiente de temperatura es de 0,55C/100 m.

La media normalizada de 42 afios de la lluvia del pais es de 1375 mm, distinguiéndose dos
estaciones, la lluviosa, de mayo a octubre, en que -como promedio- se precipitan 1059 mm vy la
menos lluviosa, en que se registran unos 316 mm, y se extiende de noviembre a abril. La distribucién
de la lluvia en el pais es bastante irregular. Ello se debe a: 1/ la diferente influencia de los procesos
atmosféricos condicionados por el sistema general de circulacién del aire; 2/ el relieve del pais, que
presenta grandes contrastes topograficos e influye sobre la formacién e intensidad de las
precipitaciones y 3/ el calentamiento irregular de la superficie de la tierra firme y de las aguas
costeras.

En el invierno -periodo menos lluvioso-, sobre el Occidente y Centro del pais se extienden, con
frecuencia, masas de aire frio como consecuencia del desplazamiento hacia el Atlantico Central del
Anticiclén de las Bermudas. Durante el verano, la influencia de las altas presiones del Atlantico Norte
es menor; aqui es mayor el efecto de las bajas presiones ecuatoriales que causan intensos
aguaceros y tormentas debido a las incursiones de aire himedo. A principios del verano son
especialmente importantes las lluvias convectivas, cuyos maximos se alcanzan en mayo Y junio.

Otra componente importante que explica la irregularidad de las precipitaciones, viene dada por los
huracanes y ciclones tropicales. En las zonas montafiosas y de alturas menores, las precipitaciones
se redistribuyen de manera que los gradientes pluviométricos coinciden con los valores absolutos que
se registran en las vertientes de barlovento. En las costas, bahias y valles fluviales las precipitaciones
disminuyen.

De este modo se reconocen cuatro tipos fundamentales de lluvia en el territorio cubano: convectivas,
frontales, orograficas y huracanadas.

La intensidad maxima de los aguaceros esta en relacién inversa con su duracién. Excluyendo las
lluvias huracanadas, la intensidad maxima de las lluvias torrenciales es de 5 mm/1 min; aguaceros
con intensidades de 3-4 mm/min tienen una duracion de 5-10 min; de 2,4-3 mm/min, 20 minutos v,
entre 1,32 y 1,85 mm/min, una hora. El nUmero de dias con lluvia (> 1 mm) aumenta de la costa hacia
el interior, incluyendo las zonas montafiosas y llega a alcanzar 160 dias en el afio.

Segun Gutiérrez y Travieso (1974) la concentracion de los macroconstituyentes determinados en el
agua de lluvia del pais es del tipo que se muestra en la Tabla 1. De acuerdo con estos valores se
encuentran las relaciones iénicas basicas que se presentan en la Tabla 2.

El balance general muestra que se trata de aguas dulces, de muy baja mineralizacién. Como
promedio, y en términos de mEg/l se trata de aguas del tipo Cl- HCO; -Na-Ca; los valores minimos de
la serie analizada también muestran aguas del mismo tipo. Los valores minimos y medios de la
relacion CI/HCOz; muestran el aporte de una fuente de cloruros en las aguas de lluvia. La presencia de
aerosoles marinos fue destacada ya por los autores citados quienes ademas sefialan una fuente
suplementaria de aerosoles de tipo alcalino y aerosoles acidos; obsérvense las relaciones HCOs/(Ca-
SO,) de la Tabla 2. La serie de Gutiérrez y Travieso muestra claramente la influencia de
determinados tipos de lluvia en la composicién quimica. Molerio (1992) procesé 126 aguaceros del
periodo 1986-1990 de la estacion Colén para caracterizar la composicion quimica por tipo de
aguacero y conocer la distribucion interanual e hiperanual de los macroconstituyentes principales y
las relaciones ionicas basicas. La Tabla 3 presenta la estadistica sumaria de los indicadores medidos.



Tabla 1. Macroconstituyentes determinados en las ag uas de lluvia de Cuba en mg/l (segun
Gutiérrez y Travieso, 1974, modificado ligeramente )

Constituyente n Min Max Media Rango Semirrango
pH 82 4,6 7,2 5,74 2,6 1,3
SPC(mS/cm) 91 9,2 50,0 26,6 40,8 20,4
HCO; 48 1,22 19,5 3,97 18,28 9,14
SO, 53 1,17 7,35 2,38 6,18 3,09
Cl 82 1,77 5,33 2,73 3,56 1,78
Ca 76 0,43 4,6 0,96 4,17 2,09
Mg 76 0,16 3,24 0,31 3,08 1,54
Na 92 0,7 5,75 1,72 5,05 2,53
K 53 0,07 0,24 0,12 0,17 0,09
SST - 5,52 46,01 12,19 40,49 20,25
Tabla 2. Relaciones i6nicas basicas segun los datos de Gutiérrez y Travieso (1974)
Relaciones Mg/Ca Cl/ HCO3 K/Na HCO; /(Ca- SO,)
Minimo 0,5 2,5 0,07 5,02
Maximo 1,17 0,27 0,024 4,0
Medio 0,6 1,14 0,043 0,07
Tabla 3. Constituyentes principales determinados en las aguas de lluvia de la estacién Col6n
(en mEqg/l)
Constituyente Eventos Minimo Maximo Media Semirrango | Coeficiente
de lluvia de
variacion
SPC (m /cm) 126 32 100 60,5 18,8 0,31
pH 126 55 8,15 7,05 0,76 0,11
HCO; 126 0,19 0,89 0,46 0,16 0,34
Cl 126 0,05 0,32 0,18 0,07 0,39
SO, 118 0,03 0,35 0,09 0,08 0,78
Ca 126 0,23 0,98 0,49 0,18 0,36
Mg 126 0,03 0,24 0,13 0,05 0,41
Na 119 0,01 0,19 0,07 0,04 0,56
K 114 0,01 0,05 0,03 0,01 0,34
Dureza total 126 15,0 55,0 30,95 9,47 0,31
(mg/L)
SST (mg/L) 126 30,0 86,0 53,65 13,66 0,26

La estacion Colén esta situada de manera practicamente equidistante de ambas costas y presenta,
climatolégicamente, rasgos de continentalidad. Las aguas, como promedio, son del tipo HCO; - SO,-
Ca-Mg; idéntica composicién presentan los valores maximos. Los valores minimos corresponden a
aguas del tipo HCO; -Cl-Ca-Mg. El i6n sulfato presenta el mayor coeficiente de variacién de la serie,
lo que sugiere la presencia de una fuente variable de acidez. Se asumié una reacciéon de
neutralizacién completa con exceso de Ca sobre SO, toda vez que resultd el caso mas comun,
aungue en algunos aguaceros SO, > Ca. Las relaciones Mg/Ca y Cl/ HCO; en las aguas de lluvia
muestran, en todos los casos valores por debajo de la recta equivalente rX/rY=1, y sugieren que,
como regla el aporte de aerosoles marinos es minimo, predominando las fuentes de tipo alcalino.

El andlisis factorial ha mostrado la existencia de dos tipos fundamentales de aguas de lluvia, unas

cloruradas y sulfatadas y otra bicarbonatada calcica y magnésica. Las fuentes de Cl y SO, se deben a
la presencia de aerosoles marinos y acidos, de un lado, y de aerosoles alcalinos, por otro. El estudio
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de las variables (Molerio, 1992a) confirmé el i6n cloruro como variable principal de discriminacién
(0,89 de correlacién interclase entre la variable y el eje discriminante) en el primer grupo; en el
segundo, los iones Ca y Mg (0,82 y 0,73, respectivamente, de coeficiente de correlacion).

En cada grupo de aguaceros estandarizados, la menor distancia se observa entre aguaceros
consecutivos o préximos, con un lag hasta de 30 dias. La semejanza entre los iones discriminantes
es notable para aguaceros separados por lags de un dia. Al incrementarse el tiempo entre cada
evento de lluvia, el criterio de agrupacién viene definido por una combinacion entre los factores
discriminantes caracterizados por una mayor distancia; es decir, con una menor similitud. En cuanto
concierne a su efecto sobre la composicién quimica de las aguas subterraneas, ello indica que el
sistema acuifero recibe aguas de recarga neta -cuando ella se produce- de diferente composicion,
sobre todo, en elementos traza como por ejemplo el cloruro que, en dependencia de la longitud de
mezcla se refleja con mayor o menor fidelidad en la concentracion de las aguas subterraneas en el
punto de muestreo. Por ello, adoptar valores medios de la concentracion de ciertos elementos en el
agua de lluvia para estimar la recarga natural en el acuifero es un método valido, solamente, cuando
pueda discriminarse adecuadamente el tipo de lluvia y la variabilidad temporo-espacial del
macroconstituyente que se tome como referencia. La concentracion del ién cloruro, en la muestra de
ejemplo, varia en el afio de 0,05 a 0,32 mEg/l, es decir, casi cinco veces (xm = 0,18; 0=0,067; CV =
0,38). Para una lluvia media de 1300 mm, la recarga natural potencial puede variar hasta en un orden
de magnitud.

En cuanto concierne a la composicion isotdpica estable, como regla, los valores de '*0, *Hy d se
encuentran mas empobrecidos en verano que en **0 invierno con independencia de la altitud y la
distancia a la costa de las estaciones. En el mes de Julio se observa un enriquecimiento relativo en
is6topos estables motivado por un descenso, también relativo, de la lamina de lluvia del periodo
hdamedo.

Ello coincide, ademas, con un incremento en la temperatura media del aire (maximos absolutos del
valor medio) que acelera los procesos de fraccionamiento isotépico. Con el descenso de la
temperatura, la lamina de lluvia, y la evapotanspiracién en invierno, se incrementa la concentracion
en is6topos pesados, alcanzando los valores méximos de 20 entre Febrero y Marzo y los de deuterio
en Enero, para el caso de estaciones situadas a mayor distancia de la costa y con rasgos de
continentalidad en las precipitaciones pero, como regla, los maximos coinciden en Febrero y Marzo,
al igual que para el 20.

Por lo que concieme a los efectos de fraccionamiento, el "efecto de cantidad" Dansgaard , 1964;
Eriksson, 1967, 1976, 1983), definido como la relacion inversa entre la concentracion en is6topos
pesados y la lamina de lluvia mensual se manifiesta perfectamente en las estaciones cubanas.
Molerio (1992) encontr6 que los valores del coeficiente de correlacion son considerablemente
elevados (-0,8 para el *®0y -0,83 para el “H) con una certidumbre del 95%. Incluso para la lamina de
lluvia anual obtuvo una excelente correlacién (-0,92) entre ella y la concentracién media de *20.

Para los valores anuales, la tasa de empobrecimiento en 180 es de -0,89 %0./1000 mm. Para los
valores mensuales es de -1,2 %0./100 mm y de -10 %0./100 mm, respectivamente, para el Oxigeno-
18 y el Deuterio.

La relacion entre la temperatura media del aire y la concentracion en is6topos estables, para valores
mensuales, resulté también aceptable: -0,7 para el 0 y -0,78 para el °H. Las rectas de ajuste
minimo cuadratico muestran pendientes de empobrecimiento respectivo de -0,28 y -2,49 %0./T de
80 y ?H. Las correlaciones entre el exceso de deuterio respecto a la lluvia y la temperatura son
mucho menos significativas, aunque mas elevadas -como es de esperar- respecto a esta Ultima.
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La influencia de la cantidad de lluvia y de la variacion de temperatura es mucho mas acentuada si
se separan de acuerdo con la estacién del afio. La diferencia en la concentracion media y media
ponderada es notable. Para el **0 es del orden de -1,4%0. mas baja en el periodo himedo que en el
seco; lo mismo ocurre para el 2H, donde la diferencia es del orden de -11%0. Mucho mas acentuada,
como es de esperar, resulta la diferencia entre los valores de exceso de deuterio.

Al comparar los estadigrafos estacionales el comportamiento isotépico puede explicarse
perfectamente. La lamina de lluvia media mensual en el periodo himedo es 3,3 veces mayor que la
de invierno (periodo seco o menos lluvioso). Asimismo, en los meses de verano, la temperatura
media mensual es 4,5C mas alta que en invierno, provocando una evapotranspiracion real casi el
doble que la de invierno, con la salvedad de que, durante el periodo seco, el déficit de humedad es
siempre negativo, oscilando alrededor de los -115 mm Tales diferencias incrementan el
enriguecimiento invernal en is6topos pesados de manera significativa.

Los valores obtenidos del coeficiente de correlacién (-0,94 para la costa Sur y 0,51 para la distancia a
la costa Norte) resultan indicadores indirectos de los rasgos de continentalidad y distancia a las
fuentes de vapor de agua. Tomando como referencia la costa Sur del pais, el **O se empobrece tierra
adentro con un gradiente ponderado de -0,0667 %o/km de distancia a la costa; el alto valor del
coeficiente de correlacion indica una fuerte dependencia de la concentracién de *®O respecto a la
costa Sur; ello puede indicar la posicion de la fuente principal de vapor a las lluvias producidas
durante el periodo de muestreo. En tal sentido debe sefialarse, también, que tal empobrecimiento
hacia el interior del pais, desde el Sur, es un indicador de alguna o0 ambas de estas posibilidades: a/
la tasa de empobrecimiento en is6topos pesados se incrementa segin el vapor avanza hacia el
interior del pais, de manera que sucesivas reevaporaciones y recondensaciones reducen su
concentracion antes de ser finalmente precipitadas; b/ existe una fuente terrestre, de tipo continental,
gue provoca la presencia de vapores relativamente mas empobrecidos en is6topos estables.

En cuanto concierne a la relaciéon entre la concentracién de **0 y la distancia a la costa Norte, el
signo del coeficiente de correlacion se torna positivo y, aunque muy bajo, indica una componente de
comportamiento inverso en la concentracion isotopica. Las precipitaciones se enriquecen en 20
segln se avanza hacia el interior del pais. Si este comportamiento es una regularidad, sugiere que,
en determinados momentos, puede encontrarse una influencia de lluvias originadas en otra fuente de
evaporacion diferente del Mar Caribe, posiblemente asociado con lluvias frontales en invierno y al
control del Anticiclon de las Bermudas.

Los valores ponderados de %0 en verano para todas las estaciones del pais muestran, con un alto
coeficiente de correlacion (-0,85), la fuerte dependencia entre la concentracién del is6topo de
referencia y la distancia a la costa Sur. El signo indica el decrecimiento de la concentracién tierra
adentro, con una pendiente de -0,128 %o0./km. La concentracion media esperada, en la linea de la
costa, de acuerdo con el intercepto calculado, es positiva, del orden del 1 %o. 180, indicativa de la
fuerte influencia de los aerosoles marinos. Del mismo modo, parece quedar claro que la fuente de
vapor de las lluvias se debe encontrar en el Sur, en el Mar Caribe. En verano, por otro lado, no existe
ninguna correlacién significativa con la distancia a la costa Norte, lo que indica la independencia entre
la composicién isotdpica (en *20) y cualquier fuente de vapor situada al Norte del pafs.

Sin embargo, en invierno, el cuadro es diferente. La mejor correlacién (+0,6) fue encontrada con la
distancia a la costa Norte de las estaciones. El signo positivo indica un proceso inverso en el cual se
debe esperar un enriquecimiento invernal motivado por el predominio de lluvias frontales asociadas al
avance de masas de aire frio desde el continente, al Norte. Por afiadidura, no dejé de encontrarse
una cierta correlacién con la distancia a la costa Sur, en invierno (-0,45) que indica la presencia de
otra fuente de vapor, en el Mar Caribe, que debe funcionar durante el periodo comprendido entre
cada "frente frio".
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El altimo estudiado fue el "efecto de altitud" . Los valores ponderados de 0 y “H a muestran un
empobrecimiento en is6topos estables con la altura, del orden de -0,0074/m y -0,00192/m,
respectivamente para el 0 y el 2H. Los coeficientes de correlacién obtenidos fueron, también,
significativos (-0,86 y -0,94 para el Deuterio y el Oxigeno-18)

Definir los miembros terminales de los is6topos estables resulta especialmente importante para
establecer tanto la cinética del proceso del fraccionamiento, como los procesos de intercambio que
ocurren en las distintas fases del ciclo hidrolégico y en los diferentes escenarios donde tales fases
tienen lugar. Por tal motivo, una aproximacion al entorno de valores que caracterizan la composicion
isotdpica del agua de mar, la evaporacion, y la lluvia es imprescindible para caracterizar los procesos
de transporte desde el océano en la atmdsfera y en tierra firme.

En cada caso, es especialmente util conocer, ademas, el mecanismo de fraccionamiento estacional y,
en cada estacion del afio, entre aguaceros y evaporaciones sucesivas. Ello es necesario, toda vez
gue en las islas tropicales la principal causa del deterioro de la calidad de las aguas subterraneas es
la intrusién de las aguas de mar. Pero ademas, las pérdidas por evapotranspiracion en acuiferos
someros son realmente elevadas, aln cuando las cifras que se citan en la literatura pueden no ser
muy exactas. En el trépico himedo, por afiadidura, la estacion lluviosa es particularmente intensa y
ello representa una renovacion muy alta del agua atmosférica (Craig y Gordon, 1965; Ericsson, 1967,
1976, 1983; Gat y Gonfiantini, 19981; Clark y Fritz, 1997; Anati y Gat, 1988; Scout, 1967; Yurtsever y
Gat, 1981; Weiss y Roether, 1980; Gonfiantini y Simonot, 1987; Ferronsky y Brezgunov, 1980; Gat y
Tzuer, 1967; Clayton et al., 1966).

En cuanto concierne al agua oceanica , la fuente principal de vapor de agua para las precipitaciones
es el agua del océano. De acuerdo con el grado de comunicacién entre los mares y los océanos, la
composicion isotopica del agua de mar variara; esta variacion también depende de la carga de agua
dulce que, por escurrimiento (superficial y subterraneo) ingrese al océano.

Como se sefialo antes, las fuentes de vapor de agua para las precipitaciones cubanas se localizan en
dos zonas diferentes de acuerdo con la época del afio: en verano, en el Mar Caribe por la influencia
de las bajas presiones ecuatoriales; en invierno, la fuente mas importante la constituye el Océano
Atlantico, como resultado del movimiento del Anticiclon de las Bermudas. La influencia ecuatorial, sin
embargo, no llega a anularse en invierno, y esto es un hecho que debe ser tenido en cuenta.

Por cuanto corresponde a la influencia del Mar Caribe como fuente de vapor de agua, su composicion
isotépica es determinante en la de la lluvia. La comunicacion del Caribe con el Océano Atlantico es,
en alguna medida, limitada. Los valores reportados por Araguas y Gonfiantini (1992) en la superficie
del mar en Haiti y Jamaica son, respectivamente, de 0,76 a 0,91 en 180 y de 6,3 a7 para el 2H,

Para los valores que se reportan en las aguas de lluvia en Cuba, tales concentraciones estan
fuertemente enriquecidas en isGtopos estables. En el Atlantico, se reportan concentraciones, en
superficie, de 180 gue oscilan entre -3,34 en Groenlandia hasta +1,32 en el Ecuador. La estacién
Weathership E, de la red IAEA-OMM reporta valores medios de -3,16 y -16,4%. para el 0y 2H,
respectivamente, para la lluvia a la altura del nivel del mar en el Atlantico Norte. Para la misma latitud,
Araguas y Gonfiantini (1992) reportan valores de +1,11 y +6 de 20y 2H, respectivamente, en las
aguas del océano. De esta manera, como base de estimacidon pueden tomarse los valores que se
presentan en la Tabla 4.

Por lo que respecta a las aguas evaporadas y condensadas , en Cuba no existen mediciones de la
composicion isotopica del vapor de agua, ni tampoco observaciones respecto a la temperatura en la
base de la nube, o la concentracién en isétopos estables de lluvias de diferente tipo genético o
tomadas a intervalos durante un aguacero. En consecuencia, las apreciaciones de Molerio (1992) son
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meramente cualitativas y se derivan de la generalizacién de los datos disponibles en las muestras de
agua de lluvia que ya se han discutido en parrafos anteriores.

Tabla 4. Composicion isotépica de las aguas de los

mares que rodean a Cuba

Zona BOmax Hmax ¥Omed Hmed
Caribe +1,0 +7,0 +0,84 +6,7*%0
Atlantico +1,32 +5,0 +0,86 +5,0

Como regla, las aguas de lluvia sufren sucesivas evaporaciones y condensaciones antes de ser
finalmente precipitadas. De esta manera, los miembros terminales, en invierno y en verano pueden
tomarse, en primera aproximacién, como los maximos de enriquecimiento y empobrecimiento en
is6topos estables. Por ellos, los valores méaximos esperados son del orden de -5%. (**0) y -30%.
(°H), segun puede derivarse del comportamiento de la serie disponible, cuya media histérica no
registra valores mas altos, aunque si muy préximos.

Las aguas netamente provenientes de evaporacidn presentaran, como es de suponer, una pendiente
alin mas baja que 7,3 correspondiente a la recta metedrica del pais y que, a su vez, es inferior a la de
la recta mundial, tomada como linea de equilibrio 2H - 180. De acuerdo con la Tabla 5, la pendiente
de la recta de evaporacion es del orden de 4,57, en el rango reportado por Gat (1981), ligeramente
mas alta que la media mundial, lo que es facilmente explicable tomando en cuenta las caracteristicas
de la alternancia ritmica y la intensidad de la pluviometria y evaporacioén en el pais.

Tal pendiente corresponde a los valores de los meses de verano, donde la evaporaciéon, como
consecuencia de la elevada temperatura del aire, es mas intensa. La pendiente de los valores de
invierno, con temperatura mas baja, es del orden de los 7,25, practicamente idéntica a la linea de
equilibrio ?H- **0 de Cuba (7,296). En ambos casos, se superpone el efecto de la cantidad de lluvia,
Mmuy Superior en verano que en invierno.

Los procesos de ultrafiltracion se desplazan con una pendiente muy baja, entre 4 y O,
correspondiendo este Ultimo caso a los procesos de intercambio. Como pendiente mas adecuada,
Molerio (1992a) seleccion6 2% para el caso de la ultrafiltracion.

La Recta Meteodrica Nacional Cubana presenta pendiente e intercepto muy similares a los de la
linea de mezcla con el Mar Caribe. Ello confirma:

1. el Caribe es la fuente mas importante -aungque no la Unica- de suministro de vapor de agua
para las precipitaciones cubanas;

2. los procesos que conducen a las sucesivas reevaporaciones y recondensaciones del agua
metedrica tienen lugar muy proximas al equilibrio *H - **0 en el mar;

3. el empobrecimiento en isGtopos pesados es notable, en las aguas de lluvia, sélo en los meses
de verano, donde se conjuga la influencia de las altas temperaturas, elevada
evapotranspiracion y mayor cantidad de lluvia;

4. los valores de O y 2H cercanos a los valores limite en el gréfico, no resultan indicativos, "a
priori", de los procesos que controlan el fraccionamiento y, en general, deben para ello, ser
tomados por debajo de -4 y -20%. de 0 y *H.

Tales condiciones de contorno deben ser tomadas en consideracion al aplicarse las técnicas de
hidrologia isotépica para caracterizar procesos de mezcla de aguas, sobre todo, en el caso de la
intrusién marina. Del mismo modo, al intentar caracterizar los procesos de recarga natural, o el resto
de los "efectos de fraccionamiento”, tales condiciones de borde pueden transformarse en limitaciones
de cierta magnitud.
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Tabla 5. Distribuciéon promedio interanual de la com posicion isotdpica de las aguas de lluvia
de Cuba (n, nimero de eventos o casos), lamina de | luvia (LL), evapotranspiracion real
corregida (ETR), déficit de humedad (H) y temperatu  ra media del aire (T),(xm, media aritmética;
Xw, media ponerada, DS, desviacién estandar; CV, co  eficiente de variacion).

Mes o) ’H d LL T ETR H
E -2,0 -7,5 7,0 44 20,5 61,4 -17,4
F -1,5 2,8 12,5 36 19,8 52,6 -16,6
M -1,0 -3,2 5,6 45 21,6 77,5 -32,5
A -1,7 -6,5 8,5 72 23,1 95,9 -23,9
M -2,9 -15,5 8,75 182 24.9 128,4 +53,6
J -4,25 -27,0 7,0 213 26,2 146,2 +66,8
J -2,8 -17,5 6,5 137 26,8 160,4 -23,4
A -2,9 -16,5 6,5 158 26,4 149,5 +8,5
S -4,2 -18,0 9,4 181 26,3 135,9 +45,1
@) -3,7 -21,3 9,5 188 24.9 113,6 +74,4
N -3,3 -16,0 11,0 79 23,0 83,9 -49
D -2,8 -14,2 10,5 40 20,6 61,6 -21,6
Total 1375 284,12 | 'Especificacion | IEspecificacion
de caracter no de caréacter no
valida valida

A. Estadigrafos de los is6topos (valores anuales)

n Xm XW DS CVv
80 120 -3,2 -2,75 0,996 -0,36
°H 120 -17,099 -13,36 7,94 -0,59
d 120 8,56 8,29 2,02 0,24
B. Estadigrafos de los valores estacionales. Period 0 seco o menos lluvioso (noviembre-abril )
Estadigrafo e ’H d LL T ETR H
n 120 120 120 120 120 120 120
Xm -2,05 -7,43 9,18 52,7 214 72,2 -19,5
Xw -2,16 -8,46 9,21
DS 0,78 6,38 2,38 16,5 1,26 14,97 8,35
Ccv -0,38 -0,86 0,26 0,31 0,06 0,21 -0,43
Total 316 128,6 433 -117
C. Periodo himedo (mayo a octubre)
Estadigrafo e ’H d LL T ETR H
n 120 120 120 120 120 120 120
Xm -3,46 -19,3 7,94 176,5 25,9 139 37,5
Xw -3,52 -19,68 7,95
DS 0,62 3,8 1,31 23,9 0,74 15,2 34,3
Ccv -0,18 -0,2 0,16 0,14 0,029 0,11 0,92
Total 1059 155,5 834 225

La presencia de aguas connatas en las pequefias islas del Caribe es un fendmeno mas comun de lo
gue a primera vista pudiera parecer. En muchos casos, estas aguas estan, en alguna medida,
mezcladas con aguas mas jovenes de manera que la mezcla isotépica varia en un amplio espectro.
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Aguas marinas atrapadas en los sedimentos de edad Eoceno y posteriores resultan de las diferentes
fases transgresivas del Nedgeno y en especial, del Cuaternario, en que el nivel del mar oscilé
glacieustaticamente en un rango estimado entre +190 y -250 m respecto al nivel actual.

El comportamiento de la curva de ajuste muestra una tendencia al enriquecimiento en ?H y **0 con el
incremento de la concentracion de cloruros, pero con una pendiente general muy baja.Los
interceptos, muy proximos a los valores actuales, ademas de indicar las mezclas en los casos de baja
mineralizacién se fijan en valores semejantes a los de aguas de reciente infiltracién. La pendiente se
hace mas brusca, en ambos is6topos, a partir de los 5 g/l interceptando valores de H y %0
notablemente enriquecidos y superiores a los valores actuales del agua de mar. Los valores
reportados hace tiempo por Clayton et al. (1966) para las salmueras de la cuenca de lllinois muestran
también valores muy enriquecidos respecto a la composicién de la lluvia actua si se comparan con la
recta de equilibrio ?H - *®O de la estacién Chicago, de la red IAEA-OMM, pero se ajustan mas al
intercambio que a un ajuste neto de evaporitas. En este caso, los valores bajos de is6topos estables
fueron asumidos como caracteristicos de la precipitacion pleistocénica.

Los casos extremos que se presentan en la Fig. 18 introducen el problema de la composicion
isotépica de las precipitaciones en las areas no glaciadas durante el Cuaternario y, en general, de los
factores que condicionaron el balance hidrico durante el Pleistoceno. Por un lado, como propusieron
en su momento Clayton y sus colaboradores, las aguas mas enriquecidas en *?0 y ?H, se consideran
asociadas a las precipitaciones durante los periodos glaciales del Pleistoceno.

Por el momento, no existe otro modo de tratar la composicidn isotdpica estable de las aguas
subterraneas para definir la presencia de intrusion marina actual -no debida a las transgresiones o
a las precipitaciones pleistocénicas- sin distinguir la relacién entre los miembros terminales de la
composicion isotépica estable en las aguas de lluvia y en el océano.

Araguas y Gonfiantini (1991) han revisado detalladamente las condiciones de aplicacion de las
técnicas isotbpicas en la evaluacion de la intrusibn marina. De hecho, la composicion isotépica
estable debe ser correlacionada con la concentracion de los macroconstituyentes basicos toda vez
gue una y otra no presentan valores fijos, a no ser para los miembros terminales (agua oceanica y
agua de lluvia) que puedan servir de referencia. El fendmeno de intrusién marina esta vinculado no
solamente con los patrones geoquimicos naturales de intercambio fisico-quimico que conducen, en
los acuiferos costeros, a la adquisicion de una composicién quimica e isotépica determinada de las
aguas subterraneas, sino a patrones artificiales, inducidos por el hombre, en el cual la explotacion de
los acuiferos es una de las causas fundamentales del desequilibrio entre ambos tipos de agua. En
consecuencia, la presencia y el alcance de la intrusién marina suele definirse a partir de un conjunto
de relaciones entre determinados macroconstituyentes en el punto de muestreo y, pocas veces,
tomando en cuenta la evolucion geoquimica del acuifero y la distribuciéon de las zonas de flujo en
éstos.

Los limites reportados por Molerio (1992a) definen cinco zonas:

e aguade mar;

* de mezcla agua dulce-agua de mar;

e aguas carsicas litorales;

e aguas carsicas no vinculadas con el mar y

e aguas de lluvia.
Las columnas de composicion isotopica representan la escala de valores reportados para Cuba en
tales zonas.

Ecuaciones de gobierno

Para los estables puede aplicarse el modelo conceptual de transporte y las ecuaciones de gobierno
descritas por Kohn et al.,, (2006). Segun estos autores, el modelo conceptual o la ecuacién
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gobernante utilizada para representar el transporte de solutos en sistemas hidrogeoldgicos es la
ecuacion de adveccidén-conveccion. El parametro de dispersividad, como medida de las propiedades
dispersivas del sistema, ha sido tradicionalmente considerado una propiedad monovaluable de todo el
medio pero en afios recientes, varios estudios sugirieron que la dispersividad no es constante, y que
depende de la distancia media o de la escala del sistema (K6hn et al., 2006).

La ecuacién generalizada para describir el transporte de solutos en medios porosos saturados en dos
dimensiones:

1) ¢‘2€[:+D(DDC)—qDC= f
donde

@ porosidad

C concentracion de contaminante

D coeficiente de dispersién

g velocidad de Darcy de flujo subterraneo
f  fuente de contaminacion

Las componentes del tensor de dispersion hidrodinamica D incluyen el efecto de dispersién mecanica
y difusién molecular. Para obtener el campo de flujo subterraneo se parte de la ley de Darcy
generalizada:

K
2) q =-;(Dp+p g0z)

donde k es la permeabilidad especifica, i es la viscosidad dinamica del fluido, g la gravedad y p la
densidad del fluido.

La conductividad hidraulica K es una constante que depende del medio poroso y de las
caracteristicas y propiedades del fluido. Es igual a la permeabilidad especifica k excepto un factor de
escala. La relacion entre k y K esta dada por

_keg

3 K
(3) 7

El sistema que se resuelve para obtener el campo de flujo de aguas subterraneas bajo la hipotesis de
incompresibilidad es el siguiente:

(4) Hg=0

donde g satisface la ley de Darcy.

Otra aproximacion (Molerio, 2006a, 2006b) se basa en evaluar la distribucion de la sustancia en
cualquier punto x se representa por su valor promediado C. De manera general, la expresion mas

simple que describe el comportamiento de una sustancia conservativa, no sometida a reacciones
guimicas, es la siguiente:

(5) 0C/at = D,0C?/ x> —vdC/ax

En la que C, es la concentracion; t, es el tiempo de arribo; v, la velocidad media de la corriente; X, el
intervalo de distancia y DI la dispersion longitudinal. Para las condiciones iniciales de input
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instantaneo de masa M en un punto x = 0, la solucidon de la ecuacion es la siguiente:

M (x—vt)?

6) C(x,t)=———ex
®) Cx) A@GrD,x/v)"'? b 4Dt

Como la concentracion en funcion del tiempo en un punto dado X, aguas abajo alcanza su valor
maximo cuando x = vt; esto es, cuando el tiempo iguala el tiempo de arribo desde la fuente hasta el
punto x, de manera que:

M

(7) cut = A@4D, x/v)*'?

Desde el punto de vista practico, esta expresion permite la estimacién de las concentraciones
maximas a lo largo de la corriente.

Microelementos traza y Relaciones idnicas basicas

La relacion i6nica Cl/Br es un buen indicador del origen de la salinidad y ha sido resumida por
Alcala y Custodio (2004) del modo en que se refleja en la Tabla 6.

Tabla 6. Indicadores de origen de la salinidad a pa rtir de la relacién CI/Br (elaborado a partir de
los datos de Alcala y Custodio, 2004)

Origen de la salinidad Valor de Cl/Br

Aguas marinas, salobres y saladas 655
Recarga en zonas costeras sin efectos antrépicos 500-700
Recarga en zonas costeras en el sentido de procedencia de la lluvia 300-650
Disolucién de halita pura 3500-6600
Disolucién de evaporizas con haluros 1200-5400
Mezcla con aguas residuales urbanas 900-1450
Lixiviado de basuras procedentes de rellenos sanitarios 750-1000
Uso agricola intensivo 200-500

Morell (2004) ha estudiado detalladamente la aplicacién del i6n Boro para la discriminacion del origen
de diferentes tipos de agua, basadas en la propiedad de que el boro tiene cierto retardo
hidrogeoquimico en medios de aguas subterraneas con alto contenido arcilloso pero en acuiferos de
alta transmisividad, como los carsicos, puede ser considerado como un trazador conservativo.

El Boro en aguas subterraneas se encuentra normalmente a muy bajas concentraciones, como ion
minoritario o como elemento traza; sin embargo, aportes naturales ligados al agua de mar, a
salmueras, ciertos fluidos geotermales 0 a ambientes evaporiticos puede elevar apreciablemente su
concentracion hasta superar la concentracion media del agua de mar.

La presencia de boro en las aguas subterraneas depende de su salinidad y del contenido de boro en
las rocas asociadas. La adsorcion de boro y retencion por las arcillas esta afectada por muchos
factores: salinidad de las aguas, tipo de arcilla y cristalinidad, pH, temperatura, fuerza i6nica de la
solucion y composicion, ciclos de humedad y sequedad de la arcilla y presencia de sustancias
organicas. El comportamiento del boro esta también, en parte, controlado por el magnesio, de forma
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gue si el magnesio esta presente -en solucién o en la superficie de los minerales arcillosos- la
retencion del boro es mucho mayor.

En acuiferos carsicos litorales cubanos, bajo las presiones de disposicion de aguas de capa, uso
intensivo de las aguas subterraneas dulces, de mezcla y saladas y desplazamiento tierra adentro de
la intrusion marina, las relaciones que se presentan en la Fig. 3 han resultado Utiles. El Boro, por otro
lado, interviene en el control de la composicién quimica de las aguas en la Franja de Crudos Pesados
de Cuba Occidental de manera nada despreciable. En efecto, el Analisis Factorial en Modo R de
varios centenares de muestras de agua subterranea con distinto tipo de mezcla con aguas marinas
muestra las cargas resumidas en la Tabla 7.

Los resultados se derivaron de la aplicacién del método de extraccién de Componentes Principales,
con rotacién Varimax Normalizada a una matriz observacional compuesta por 243 muestras de agua
a la que se determinaron 23 elementos quimicos (HCO3, SO4, Cl, Ca, Mg, Na, K, Al, As, B, Ba, Be,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, Sr, Zn). Cuatro factores permitieron explicar el 78% de la varianza
total (Tabla 8). Obsérvese que en la muestra examinada el control basico sobre la composicion
guimica de las aguas lo ejerce la intrusion marina en tanto controla las mezclas entre las aguas
terrestres de diferente origen y las marinas. Un resultado semejante fue obtenido por Molerio et al.
(2002) en el sector de Varadero-Cardenas, en la porcién mas oriental de la FCPOC.

En efecto, el primer factor, que explica el 31% de la varianza total de la serie espacial, esta controlado
por el Cl y el Na, elementos que conforman la composicién basica de las aguas marinas. El segundo
factor, estd dominado significativamente por el Cay el Mg v, en parte, por el HCO3, que representan
la composicion del acuifero carbonatado dominante en toda la regién y que constituye el sistema de
flujo de las aguas subterraneas evaluadas. Estos dos factores explican, entre ambos, poco mas de la
mitad de la varianza total de la serie.

De notable importancia es que el B y el K aparezcan en el tercer factor, puesto que puede indicar
tanto el aporte complementario de algunos humedales préximos, incluso de aguas mas antiguas o
con limitada circulacién o tal vez, por algin aporte de los materiales arcillosos que pueden rellenar
algunas cavernas o que constituyan la base de los humedales préximos. En cualquier caso, es un
indicador a ser tomado en consideracion. La componente de aporte de los humedales proximos y del
aporte del agua de mar queda aclarada en el cuarto factor, dominado exclusivamente por el SO..

El Sr es un excelente indicador del origen marino de ciertas aguas (Ahn et al., 1992). En un caso de
derrame de aguas marinas se encontrd una correlacién casi perfecta (0,999) entre el B y el Sr (Fig. 4)
en las mezclas de agua subterranea. Pero, en general, por razén de los diferentes factores de control,
la correlacion es muy alta, altamente significativa (0,987) y en ambos casos para una certidumbre del
95%. En este caso (Fig. 5) es importante tener en cuenta el eventual aporte de estroncianita en caso
gue se trate de aguas subterrdneas muy jovenes 0 que circulen por terrenos geoldgicamente muy
jovenes.
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Fig. 3. Relaciones Cl — B en aguas subterraneas car
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segun las normativas cubanas).

Tabla 7. Cargas factoriales

sicas de la Franja de Crudos Pesados de
e de Cloruros en las aguas potables

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

HCO3 0.0812228 0.64083405 0.3145389 0.01581011
S04 0.11379998 -0.07142029 -0.01860642 0.96727641
CL 0.92975573 0.13525986 0.05825714 -0.04355492
CA 0.00826452 0.88877902 -0.07673824 0.08888551
MG 0.15634995 0.77517119 0.04995581 -0.25045451
NA 0.92712069 0.0804384 0.12619923 0.21104534
K -0.06637586 0.19183305 0.87230985 0.08170511
B 0.39038685 -0.05065667 0.71990003 -0.14942399
Tabla 8. Valores propios de la matriz observacional estandarizada

Valor propio % de la Varianza total | Valor propio acumulado % Acumulado
1 2.49798791 31.2248489 2.49798791 31.2248489
2 1.63948781 20.4935976 4.13747572 51.7184465
3 1.17097272 14.6371591 5.30844845 66.3556056
4 0.9752462 12.1905774 6.28369464 78.546183
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Fig. 4. Relacion B/Sr en las aguas subterraneas mez  cladas con aguas marinas.
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Fig. 5. Relacion B/Sr en las aguas subterraneas de  los sistemas regionales de flujo evaluados.

Caso 2: Discriminacién de impactos historicos en la calidad de las aguas subterraneas.
(Fechadoy Tiempo de residencia de las aguas)

Hace medio siglo que Kaufmann y Libby identificaron el tremendo potencial que ofrecia el Tritio
cosmogénico para el fechado de las aguas (Kaufmann y Libby, 1954). 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 conceptual para el céalculo del tiempo medio de
residencia de las aguas subterraneas en los acuiferos.

Existe consenso en afirmar que cuando estos niveles son altos (= 30 UT) esta implicada una fuente
asociada a las explosiones termonucleares en la atmésfera, lo que indica recarga durante la década
de 1960. Aquellas aguas que contiene Tritio préximo al limite de deteccion (01 UT) son submodernas
0 se trata de paleoaguas que se han mezclado con aguas someras modernas cerca de la zona de
descarga o en el transito hacia éstas.
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Existen cinco métodos —cualitativos y cuantitativos- para aproximarse al fechado de las aguas
subterraneas con Tritio, a saber:

» Velocidad del pico de 1963 , que identifica el pico termonuclear preservado en las aguas
subterrdneas 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 funcién 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.

Sobre todo en sistemas acuiferos poco activos, el pico de las pruebas termonucleares de 1963 es un
marcador importante que puede haberse preservado en éstos. Sin embargo, en sistemas de flujo
moderado o rapido, este horizonte guia puede haberse desplazado ya o presentarse atenuado por
dispersion y mezcla.

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 (Molerio, 1992b,
1992c, 2006a, 2006b; Morder et al., 1986). Al producirse un movimiento descendente muy lento, las
nuevas aguas que ingresan al acuifero por infiltracion desplazan las anteriores, o que da como
resultado una inversion, en las aguas subterraneas, del pico de Tritio en la precipitacién. No obstante,
parece gque en la mayor parte de la zona no saturada de los acuiferos el pico de 1963 se movié hace
tiempo. Fendmenos como la dispersion hidrodindmica y la mezcla de aguas bajo el nivel de la
superficie piezométrica provocan una atenuacion de la funcién de entrada de Tritio.

Es evidente que disponer de un horizonte guia tan nitido resulta una innegable ventaja en tanto
proporciona informacion sumamente efectiva paras estimar las velocidades de flujo y los tiempos
medios de circulacion de las aguas subterraneas.

Este método se basa en presuponer que se conoce la entrada (input) de Tritio en el sistema y que el
Tritio residual medido en muestras discretas de las aguas subterraneas es resultado, exclusivamente,
de la desintegracion radioactiva en correspondencia con la expresion siguiente:

®) a,°H =a,°He™

donde el primer término del miembro de la derecha representa la actividad inicial de Tritio (expresada
en UT) y el miembro de la izquierda la actividad medida en una muestra luego de un tiempo t.

El término de desintegracién A equivale a:

_In2
© A=

05

en la que tos es el tiempo medio de vida del Tritio (12,43 afios), por lo que esta ecuacién puede
rescribirse como:
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a,°H

°H

(10) t=-1793In

El resultado mas importante que puede derivarse de esto es que el rango Util para fechado con Tritio
es menor de 50 afios cuando las determinaciones se realizan por el método de enriquecimiento (cuyo
limite de deteccién es de aproximadamente 0,8 UT). Tritio anterior a las explosiones termonucleares
puede medirse si se aplican las técnicas de medicion de bajo nivel (como la sintesis de propano o el
enriquecimiento con *He (Clark y Fritz, 1997).

Como sefialan Clark y Fritz (1997), raramente se encuentran aguas subterraneas en las que no haya
ocurrido una mezcla tal que permita un fechado efectivo por este método. Por lo comun, seria el caso
de aguas que se infiltran muy rapidamente, como puede ocurrir en algunos karsts tropicales (Molerio,
1992a, 1993, 1994; Molerio et al, 1993, 1994, 2000, 2002a, 2002b). Para hacer mas efectivas las
mediciones de Tritio se requieren andlisis cada vez mas precisos, sobre todo en los Gltimos afios,
donde la actividad de Tritio se acerca a los niveles anteriores a las explosiones termonucleares. La
aplicacion de este modelo, entonces, es mucho mas limitada en el fechado de aguas muy jévenes.

Una de las mas importantes limitaciones en la aplicacion de este método es la fuerte dependencia
estacional que suele presentar el input de Tritio, lo que limita mucho poder fijar el Tritio inicial al
momento de la recarga. Mas que un valor Unico, existe consenso en aceptar que el input de Tritio es
una funcién plurianual promedio.

En un sistema regional de flujo, las aguas subterraneas adquieren su composicion fisica, quimica,
bacteriolégica e isotdpica como consecuencia de un proceso compuesto en el que interviene la
infiltracién de diferentes afios de precipitacion y por la interaccion agua-roca en el flujo horizontal.
Ambas componentes son las que han contribuido a la alimentacién del acuifero mediante mezcla a
través de la zona no saturada y por el que ocurre a lo largo de las lineas de drenaje subterraneo. Asi
la zona de fluctuacion del nievel de las aguas subterraneas es una zona activa de intercambio en la
gue se mezcla aguas provenientes de diferentes eventos naturales e inducidos artificialmente. Por
eso, cuando tales aguas se mueven hacia zonas mas profundas o bajo capas confinantes en las que
tal intercambio se reduce o se anula y, por ende, no recibe aportes adicionales de Tritio, la actividad
de éste decrece debida, exclusivamente a desintegracion radioactiva. En este momento, la
concentracion de Tritio en un sector dado del dominio de flujo sera una funcién del tiempo de
residencia en la zona de recarga.

Existen dos formas de determinar la funcion plurianual de entrada de Tritio, a saber:

« La contribucién ponderada de *H en cada afio.
» La aplicacién de una correccién para el decaimiento de la contribucién de cada afio debida al
almacenamiento en la zona de recarga.

En consecuencia, la extrapolacion de un valor medido en una muestra de agua subterranea en una
fecha dada hasta el valor mas apropiado de la curva de recarga (input) permite un estimado del
tiempo de transito que media desde la zona de recarga hasta el punto de muestreo.

Con esta aproximacién, mucha de la precision con la que se estima el tiempo de transito depende del
conocimiento de las caracteristicas de la zona de recarga del sistema acuifero. Aquellos sistemas de
flujo con potentes zonas no saturadas y grandes extensiones de flujo no confinado suelen mostrar
mezclas de aguas entre 5 y 10 afios 0 mas antes que un dominio de flujo dado se cierre a los
estimulos mas recientes. En el otro extremo, aquellos sistemas de flujo en los que las areas de
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recarga tienen limitada extension y permiten concentrar el flujo de infiltracion exhiben poca mezcla en
la zona de alimentacién y, por ello, periodos de recarga de cinco o menos afios.

El muestreo secuencial de Tritio en las aguas subterrdneas puede ser usado para identificar el pico
termonuclear y ofrecer un buen indicador del tiempo medio de residencia de las aguas. Como sefialan
Clark y Fritz (1997) usando una funcién suavizada de ingreso de 3H, la relacion entre dos muestras
del mismo piezdmetro o estaciéon de observacion (corregidas para la desintegracion radioactiva)
indicarian la localizacion relativa del pico de 1963. Esto puede expresarse como la relacién entre el
nivel de Tritio en el muestreo temprano, corregidas las pérdidas debidas a la desintegracion
radioactiva entre los momentos de muestreo, con el nivel del muestreo final, de manera que,

3 —At
(ll) Htermranoe

3
final

Donde t, es el tiempo, en afios, entre ambos muestreos y A es la constante de desintegracion
radioactiva que, para el Tritio, equivale a 0,00576. En este caso, una relacién superior a 1 sugeriria
gue el pico ha pasado ya el punto de observacién, mientras que si la relacién es inferior a 1, el punto
de observacion esta midiendo la cola del pico.

En ciertos casos puede resultar conveniente o necesario reconstruir las series temporales de Tritio. El
Organismo Internacional de Energia Atémica ha provisto de un instructivo para ello (Celle-Jeanton,
Gourcy y Aggarwal, 2000) que describe los métodos de Weiss y Roether (1980) y de Doney et al,
(1992).

En ciertos casos constituye una buena primera aproximacion, sobre todo cuando los modelos
matematicos no son concluyentes, bien porque la data es irregular o incompleta o inconsistente o
bien porque se conoce poco el funcionamiento del acuifero. Esta aproximacién establece los
siguientes intervalos para la clasificacion de la recarga a las aguas subterraneas (Clark y Fritz, 1997)

Denominacion Rango en afios
* Submoderna » Anterior a 1952
* Mezcla entre la recarga submoderna y la ¢ Entre 1952 y los Ultimos 5 a 10 afios
reciente o moderna

 Moderna o reciente * Entre los Ultimos 5 a 10 afios
* Pico termonuclear + Dominante de 1960
» Recarga residual del pico termonuclear » Componente entre 1960 y 1970

Las concentraciones de *H en la atmésfera y, en consecuencia, en las aguas de precipitaciones son,
en la actualidad muchisimo mas bajas que las registradas durante el pico de las explosiones
termonucleares. Estas concentraciones contintan decreciendo, mucho mas en las latitudes bajas que
en las altas y provocaran que el método resulte poco util en los préximos afios, a diferencia de lo que
ha ocurrido en las Ultimas cuatro décadas.

Las concentraciones se aproximan ahora a las que debieron ser las normales en la atmésfera antes
de 1960, de manera que se requieren mejores precisiones en las determinaciones y, paralelamente,
incorporar la aplicacién de otras herramientas basadas, esencialmente, en los mismos principios,
como es el métoodo de Tritio-Helio 3 que presenta la ventaja de que las edades “verdaderas” de las
aguas no tienen que depender de las complicaciones de la funcién de entrada de *H.

De hecho, en Cuba, en la Gltima década, las concentraciones de °H en las aguas de lluvia han
descendido desde maximos de 10 UT en 1989 (Molerio, 1992, 2002a; Molerio et al, 1993) hasta
menos de 3.
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El tiempo de residencia de las aguas (que se emplea como sinénimo de tiempo de transito, edad
de las aguas, edad cinematica, edad hidraulica, entre otros) se define como la relacién entre el
volumen de agua mévil (Vm) y la tasa volumétrica de flujo (Q) en el sistema, es decir:

12) t = Vi

"Q

Para flujo vertical en la zona de recarga, especialmente en la zona no saturada, Q equivale a la tasa
de infiltracién o recarga; es decir:

13) t =V|m

w

Si el sistema puede aproximarse por un patron de flujo unidimensional, esta definicion lleva a la
relacion (Maloszewski y Zuber, 2004):
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en la que X, es la longitud para la cual se determina t,, y vy €s la velocidad media del agua, que
equivale a la relacion entre la velocidad de flujo (v¢) y la porosidad efectiva (ne).

Como el Tritio es un trazador, conviene entonces introducir el concepto de “edad media del trazador”
(t), que puede definirse como:

fre, ()
0
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en la que C, es la concentracién de trazador observada en el sitio de medicion, como resultado de
una inyeccion instantanea a la entrada del sistema.

Ahora, lo importante es tener claro que la edad media del trazador es igual a la edad media de las
aguas solamente si no existen zonas inmdviles, estaticas (stagnant zones) en el acuifero y el trazador
es inyectado y medido en el flujo. Con los términos inyeccion y medicién en el flujo se quiere significar
gue tanto a la entrada del sistema, como a la salida, la cantidad de trazador es proporcional al flujo
volumétrico a lo largo de una particular linea de flujo. Obviamente, Esta condicion se satisface en
sistemas naturales donde el trazador ingresa en el sistema con el agua de infiltracién y se mide en la
zona de descarga. Cuando las mediciones se realizan a cierta profundidad en pozos, es necesario
prever que esta condicion quizas se satisfaga para la linea de flujo muestreada, pero no para todo el
sistema.

Un caso particular —y nada despreciable- lo constituye el efecto que provocan las zonas estaticas, por
lo comun asociadas a las rocas fracturadas —incluidas las carsicas-, por lo que la “edad de las aguas

de un sistema inmoévil” se define como en intervalo de tiempo en que el sistema se separ6 de la
atmosfera. En estos casos, cuando la edad radioisotopica de un radioisétopo atmosférico no tiene
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otras fuentes o sumideros que la desintegracion radioactiva, puede identificarse con la edad del agua
(Maloszewski, 1992; Maloszewski et al., 1983, 2004).

Asi, la edad radioisotépica (t,) se define exclusivamente por la desintegracion radioactiva:

(16) CC((toa)) = exp(- 1t,)

donde C(ta) y C(0) son las concentraciones actuales e iniciales, respectivamente, del radioisétopo v,
A, como fue definido antes, la constante de desintegracién. Lamentablemente, como sefialan
Maloszewski y Zuber (2004) pocos trazadores radioisotépicos estan disponibles para el fechado de
aguas subterraneas maviles e inmdviles. Obviamente, como sefialan estos autores las edades de los
sistemas inmdviles o de sistemas que pueden ser parcialmente inméviles por ciertos periodos de
tiempo no pueden ser interpretados, directamente, en términos de los parametros hidraulicos.

Los acuiferos carsicos, en general, no presentan condiciones muy favorables a la aplicacién de este
método debido a que la estructura del campo de flujo en términos de la posicién de las zonas de
recarga, drenaje y descarga de los sistemas locales e intermedios de flujo que participan en la
integracién de un sistema regional dado (véase la Fig. 2).

Como cada asociacién entre formas de absorcidén-conduccién-descarga es un sistema local de flujo
per se 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 evolucién hidrolégica de los terrenos carsicos excluye o incluye formas y
sistemas de flujo que pueden haber sido desactivados del funcionamiento hidrolégico de la region,
dentro del mismo dominio de flujo pueden encontrarse zonas de recarga difusa, lenta, como zonas de
recarga concentrada, rapida.

Estos dos extremos ocurren en todas las regiones carsicas. Las zonas de recarga concentrada |,
rapida, asociadas a la infiltracion de las aguas de lluvia a través de formas absorbentes como los
honores, dolinas, simas o valles de diferente tipo, presentan incluso, grandes contrastes a los efectos
del retardo y la acumulacion. Zonas de drenaje vertical como simas conectadas con el nivel de las
aguas subterraneas excluyen cualquier retardo en la zona no saturada ya que, de hecho, en esos
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 segln se trate de movimiento a través del epikarst, de flujo
hipodérmico o de convergencia con el acuifero (Fig. 6). 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 carsicas. 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 la
contribucion de la zona de recarga en un punto dado del sistema acuifero.

A veces es posible lograr una buena aproximacion para sustentar la cercania a las zonas de recarga
o de descarga segun la solucién 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 a la calcita y la dolomita. Pero la mezcla de aguas con diferente
grado de saturacion siempre provoca instauracion de la solucion por lo que estas determinaciones
tienen que ser acompafiadas de una fiuerte evidencia de campo que las sustente y, por supuesto, de
controles “in situ” de pH, temperatura, conductividad eléctrica de las aguas y presion parcial de CO..
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Fig. 6. Rio subterraneo en una caverna

La divergencia del flujo subterrdneo es una de las caracteristicas mas importantes del carso. Ello
significa que las relaciones hidraulicas entre las zonas de recarga, conduccion y descarga no son
obvias. Salvo que esté fehacientemente demostrado por ensayos rigurosos de trazadores o por
exploracion espeleolégica directa no puede presumirse que cierto punto de descarga esta 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 carsicos presentan las
curvas equipotenciales, particularmente para el caso de sistemas locales de flujo, es una fuerte
limitante para la interpretacion de la composicion isotopica de las aguas y, en especial, para la
estimacién del tiempo medio de transito 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 local del flujo.

En muchas ocasiones, ello hace que ciertas relaciones de conexién hidraulica funcionen no sean
permanentes y funcionen solamente bajo determinados estimulos hidraulicos. No es poco comun el
caso de conexiones entre diferentes aparatos carsicos (sistemas locales de flujo) que funcionan
solamente en épocas de lluvias torrenciales. Tampoco es comun el caso de formas de absorcién y
descarga, practicamente contiguas que estan totalmente 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 posicién 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 litorales en los que la presencia de
conductos alternativamente absorbentes-emisivos varia el dominio de una componente sobre la otra,
como en el caso de la marea alta donde penetra el mar a través de cuevas litorales o submarinas y
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de la marea baja, donde se descarga agua continental mezclada con la la marina que penetré en el
intervalo anterior. En acuiferos interiores, donde hay presencia de estavelas el fenémeno es
semejante, ya que se trata de formas alternativamente absorbentes-emisivas. Por otro lado, la mezcla
de aguas siempre produce instauracion respecto a la 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 los sistemas carsicos —que no puede separarse en lo
absoluto de la organizacion del escurrimiento superficial en ellos- es otro factor a tener en cuenta.
Bajo determinadas condiciones, impresionantes redes de cavernas pueden extender el dominio de
flujo subterraneo con total independencia de las divisorias superficiales. La presencia de flujo lateral y
divisorias subterraneas moéviles, dependientes de la recarga en un momento dado, no es un caso
extrafio, sobre todo si se trata de sistemas de flujo predominantemente horizontal, libre, y difuso en
gue la distribucién regional de potenciales hace dominar un flujo lento semejante al de un medio
poroso (Herrman et al., 1990; Benischke et al., 1988; Maloszewski y Zuber, 1990; Seiler et al., 1989)

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 subterraneas. Efectivamente, tal
y como ocurre en la zona no saturada, donde alternan zonas de flujo concentrado rapido, con otras
de flujo retardado, mas lento, en el subsuelo si la circulacién se realiza a lo largo de grandes redes de
cavernas, en las que el régimen de flujo es siempre no lineal de alta velocidad, los 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 el flujo horizontal, incrementaran la
retencion y por ello, el decaimiento de radioactivo y la atenuacion natural, en suma, seran efectos
dominantes sobre la velocidad con la que se mueven las aguas y, con ello, incrementaran
notablemente el efecto de acumulacion.

Es importantisimo destacar que, en correspondencia con el desarrollo tridimensional del
cavernamiento local 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 el 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
distribucién de los recursos en el sistema acuifero. La explotacién de zonas de recarga retardada o
desvinculadas en todo o en parte del ciclo hidrolégico actual es causante del agotamiento de los
recursos por sobreexplotacion. El desvio de lineas de flujo contiguas hacia estas zonas provoca
cambios en el 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 remediacién como las de recarga inducida (recarga artificial) para la reposicién
artificial de las reservas de agua subterranea son a veces indtiles al construirse, precisamente, sobre
estas zonas (Fig. 7).

La Fig. 8 muestra el ajuste de un modelo exponencial de tiempo de residencia de las aguas
subterrdneas en una estacién de control de la FCPOC que muestra un excelente ajuste para tiempos
de transito entre 20 y 40 afios. Este resultado permite discriminar la antecedencia de ciertos efectos
de contaminacion de las aguas asociados a recargas antiguas en la zona de alimentacion del
acuifero.
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Fig. 7. Distribucion de periodos de recarga en un s  istema acuifero carsico donde se nota lla
misma dolina en dos estaciones: seca (foto superior ) e inundada como consecuencia de
lluvias torrenciales (foto inferior).

Ell significa, por un lado, que las eventuales recargas recientes alun no llegan al acuifero y con ella,
tampoco la contaminacién que, eventualmente pueden producir los trabajos actuales de E & P. Pero
de lo que no hay dudo, y estos resultados lo corroboran, que una mezcla de aguas recargadas en los
ultimos 40 afios se estd moviendo actualmente en el acuifero. Una movilidad mas baja con una
atenuacion natural y auto depuraciébn mas lenta provoca que ciertos contaminantes persistentes
lleguen eventualmente a partes sensibles del acuifero o de interés para su explotacién.
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Fig. 8. Modelo exponencial para un sector del acuif  ero regional de la FCPOC.

Es evidente que la importancia de este hecho para identificar el alcance de responsabilidad de los
operadores actuales respecto al estado de calidad de las aguas terrestres y los suelos en la regién de
interés es notable. Discriminando adecuadamente las componentes de diferentes tiempos de
residencia en las mezclas de aguas que llegan a diferentes sectores del acuifero con su
correspondiente calidad, permite a los gestores ambientales disponer de un recurso para separar las
contribuciones historicas de los diferentes actores que han intervenido en el sitio.

PRESENCIA AUSENCIA DE LFNA EN LAS AGUAS TERRESTRES

La deteccién y la aclaracion inequivoca de la distribucién de la contaminacion en las aguas
subterraneas por cualquier tipo de LFNA (Liquidos de Fase No Acuosa) y su cuantificacion, ya sean
ligeros (los llamados LLFNA, alcoholes, gasolina o nafta) o densos (DLFNA, como fuels, petréleo y
aceites) puede lograrse exitosamente aprovechando las propiedades de particion agua-hidrocarburos
de is6topos radioactivos ambientales como el Radén (**Rn). En los ultimos afios, al mejorarse las
técnicas de deteccion y cuantificacion (Surbeck 1996; Burnett et al, 1998) este radionucleido se ha
usado con frecuencia por su extraordinaria capacidad para resaltar la contaminacién por diferentes
tipos de hidrocarburos en las aguas subterraneas (Hunkeler et al, 1997; Hunkeler, Hohener y Seller,
1997; Werner y Hohener, 2002a, 2002b; Molerio, 2003, 2004, 2006).

El is6topo radioactivo #’Rn, con un tiempo medio de vida de 3,8 dias es uno de los productos de la
desintegracién radioactiva natural del Uranio 238. La desintegracién a del Radio 226 (***Ra) produce
222Rn que se desintegra en productos de muy corta vida. Al tratarse de un gas noble, el ?’Rn es
quimicamente inerte. Sin embargo, el ?’Rn particiona en liquidos orgénicos y, desde superficies de
minerales que contienen ***Ra, como en la mayor parte de los acuiferos, el ?Rn emana hacia las
fases gaseosa o liquida contiguas por retroceso o difusion.

Por esa razén, las aguas superficiales casi no contienen ??Rn, ya que se evapora e incorpora a la
atmosfera; pero las aguas subterraneas lo adquieren ya que la concentracién de actividad del **Rn
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desde la zona de recarga a la zona saturada, se incrementa hasta alcanzar un estado de equilibrio
entre la emisién y la desintegracion radioactiva. El tiempo para que ese régimen permanente se
establezca es de unas 5 vidas medias. Tales propiedades hacen que el ?’Rn esté presente en
actividad constante en la mayor parte de los acuiferos y que se transporte, sin el menor retardo, en
aguas que no estén contaminadas por LFNAs. Por ello, tienen un valor inestimable en la
determinacién de contaminaciones de este tipo.

La fundamentacion teérica del modelo hidrolégico isotépico parte de los siguientes principios basicos:
« La distribucion promedio del **°Ra, el radiontclido padre del #°Rn, en la fase sélida es
homogénea a escala macroscopica.

» La porosidad del material acuifero es constante en la zona de flujo ensayada.

e Las pérdidas de 222Rn desde la zona saturada del acuifero a la zona no saturada, son
despreciables.

« La particién del **Rn entre el LFNA y la fase acuosa esté en equilibrio.

» El coeficiente de particién es independiente de la saturacién de LFNA.

 La fase LFNA esta inmévil — o lo que es lo mismo, se mueve mas lentamente que el agua
subterrdnea-.

« La porcion de **Rn en la matriz sélida puede despreciarse.

Ello significa que cuando el agua subterranea que contiene **?Rn es estado de equilibrio de emisién-
desintegracion migra hacia una zona contaminada por LFNAs se produce un decrecimiento en la
actividad del ?’Rn debido a la particion del ?’Rn entre el agua y el LFNA. Cuando las aguas
subterraneas abandonan la zona contaminada, la actividad del ?*Rn en la fase agua debe retornar al
valor inicial del equilibrio (Fig. 9).

La ecuacién general de transporte es analoga a la de van Genuchten y Alves, de manera que:

9
ot

[a-Slons ower]= - 2 qa-(1-5)op 3 |+ 1- 6)opa -[1- S)one s

(13)

donde t, es el tiempo; X, es la distancia de flujo; S es la saturaciéon de NAPL en el volumen poroso; 6,
es la porosidad; A, es la actividad de **Rn en la fase agua en la locacién x y en el momento t; ANAP-
es la actividad de ?*Rn en la fase NAPL en la locacién x y en el momento t; q, es la descarga
especifica de las aguas subterraneas; D, es el coeficiente de dispersién del ??Rn en las aguas
subterraneas; p, es la densidad del material acuifero; P, es la tasa de emision de 22Rn desde la
superficie mineral por masa de material acuifero seco, y A es la constante de desintegracion
radioactiva del ?Rn.

La particion del *Rn se describe mediante:

(14) AW =KA

donde K es el coeficiente de particion del ??Rn. Después de algunas transformaciones se llega a que
la relacién entre la emisién y la desintegracion de la actividad del ?*?Rn en la zona no contaminada

de las unidades hidrogeolégicas (S=0) respecto a aquella contaminada (S>0) es el Factor de Retardo
(R), que se expresa como:

S=0
(15) R= A‘EO =1+S0OK

S

donde S, es la saturacién de NAPLs, K es el coeficiente de particién del NAPL en agua para el **Rn.
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Fig. 9. Esquema de particion del  “’Rn en presencia de LFNA

Ello significa que cuando el agua subterranea que contiene *?Rn es estado de equilibrio de emisién-
desintegracion migra hacia una zona contaminada por NAPLs se produce un decrecimiento en la
actividad del ?*’Rn debido a la particion del **Rn entre el agua y el NAPL. Cuando las aguas
subterraneas abandonan la zona contaminada, la actividad del ?*’Rn en la fase agua debe retornar al
valor inicial del equilibrio.

El modelo teérico adoptado para cuantificar la migracién del %?Rn y su eficacia en la cuantificacién de
la contaminacion por NAPLs es valido por cuanto se cumplen todos los requisitos que se derivan de
la ecuacion de transporte de Van Genuchten y Alves, a saber:

» Se conoce el coeficiente K.

¢ Se conoce A..

Las Figs. 10 y 11 muestran el registro de ?*Rn LFNA en dos estaciones de monitoreo de las aguas
subterrdneas en la FCPOC.

MARCAJE DE EMISIONES LIQUIDAS DESDE DUCTOS

Las lineas de conduccién de petréleo, agua y gas son susceptibles de presentar descargas
incontroladas por accidente, envejecimiento y oxidacioén o fatiga, falta de mantenimiento o por hechos
vandalicos. No siempre tales fugas son detectadas a tiempo y, en no pocas ocasiones, sobre todo en
el caso de ductos soterrados, la zona no saturada y el acuifero pueden contaminarse durante mucho
tiempo antes que estas sean detectadas. Es mas, normalmente cuando las pérdidas estan por debajo
de los limites de deteccién o la sensibilidad de los equipos que monitorean los caudales y flujos en
tiempo real, las contaminaciones se descubren cuando ya se han propagado lo suficiente como para
afectar grandes volimenes del sistema acuifero.
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Fig. 10. Variacién de la actividad de  *’Rn en las aguas subterraneas del Pozo CSA-C-1
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Fig. 11. Variacion de la actividad de  **’Rn en las aguas subterraneas del Pozo CSA-C-2

Para determinar estas fugas liquidas con precision son (tiles tanto los trazadores isotopicos
radioactivos de corta vida (horas o pocos dias), como el *?| como los fluorescentes. En muchos
casos, es conveniente utilizarlos de manera combinada, sobre todo, cuando la contaminacién ha
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afectado la zona no saturada del acuifero. En el caso de pérdidas o fugas de gases, el *’Rn
nuevamente es util.

Los ensayos con trazadores (tintas) fluorescentes  son muy apreciados por los decisores vy, bajo
ciertas condiciones no dejan de ser atractivos, sobre todo, cuando el trazador es visible a simple vista
en los puntos de salida (Fig. 12). Muchas veces solamente se emplean para analisis cualitativos, es
decir solamente para identificar las conexiones entre uno o mas puntos de entrada (absorcién) o
descarga (salida) pero estos ensayos no brindan informaciéon cuantitativa del sistema y no son,
precisamente, mas baratos que los cuantitativos. Siempre que sea posible deben preferirse éstos, ya
gue brindan informacién sobre los siguientes aspectos (Antigliedad, Ibarra y Morales, 1989-1990;
Molerio, 2004):
e Transito de un contaminante e indicadores sobre:
o0 Tiempo de transito y velocidad de las particulas mas rapidas

o Tiempo de transito y velocidad de las particulas mas lentas
o Duracién de la restitucion
o Tiempo y velocidad modal de transito

o Concentracion maxima y media del trazador
» Condiciones hidrodinamicas durante el ensayo de trazado e indicaciones sobre:

o Volimenes drenados antes y durante la restitucién, que pueden ser descompuestos
eventualmente en flujos de base y de crecida. Estos valores son especialmente
importantes para la identificacion de los caudales de compensacion (ambientales o
ecoldgicos) de los rios y surgencias.

» Modalidades del transito del agua y simulacién del transito de un contaminante, atendiendo a
los siguientes parametros:

o0 Tiempo medio de transito

o Velocidad media de transito

0 Velocidad aparente de transito

e

n trazador colorante en un punt carga.

Fig. 12. Salida de u

En los ensayos con trazadores fluorescentes ciertos aspectos basicos no pueden ser soslayados:
» Las expectativas del ensayo.
» El modelo conceptual del sistema de flujo a trazar.
* Modelo de inyeccién (instantanea o continua, individual o maltiple)
» Ladistancia estimada a trazar.
» Los caudales que intervienen.
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 Las fuentes de pérdidas y aportes de trazador (por adsorcién, reduccién, degradacion,
decaimiento fotoquimico, acomplejamiento, precipitacién, dilucién no esperada, fluorescencia
natural).

» Elsistema y la frecuencia del monitoreo.

» Las propiedades espectrales y los limites de deteccidn del trazador.

» Laidentificacién —conocida o estimada- de los puntos de paso o de salida del trazador.

» Elfinanciamiento y el tiempo disponible para el ensayo.

En las redes carsicas no ocurre como en las redes de ductos industriales, ya que estos Ultimos tienen
una distribucién conocida y se manejan perfectamente los caudales, las fuentes de pérdidas y aportes
en cualquier momento del ensayo. Las redes naturales, sobre todo aquellas que no han sido
exploradas aportan una incertidumbre en cuanto a la distancia estimada a trazar, las fuentes de
aportes o pérdida del trazador, los puntos de paso, que solamente —y no siempre- puede esperar
reducirse en alguna medida con un buen disefio del experimento (Fig. 13). Esto es tan importante
gue, muchas veces, la baja —o nula- recuperacion del trazador no significa, forzosamente, que la
conexion esperada entre dos 0 mas puntos no exista. Incluso no debe olvidarse que, en sistemas
naturales, dependiendo de las condiciones iniciales y de borde del sistema, los mismos trazados son
positivos unas veces y otras no.
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Fig. 13. Diferentes relaciones espectrales de las f uentes adicionales eventuales de pérdidas y
aportes de trazador en sistemas carsicos naturales (tomado de Jones, 1984a).

La cantidad de trazador y el tiempo de monitoreo a veces constituyen unas fuertes limitaciones para
la realizacion de estos ensayos. Debe tomarse en cuenta que algunos de estos experimentos pueden
demorar meses, por lo que la observacién se encarece sustancialmente. Por eso, entre otras
razones, se han propuesto algunos métodos para estimar la cantidad de trazador que puede
necesitarse. Sin embargo, no olvidar, que siempre es conveniente afiadir un poco mas si se presume
gue pueden enfrentarse zonas de pérdidas en el curso del ensayo.

Algunas féormulas para estimar la cantidad de trazador son las siguientes (Jones, 1984b; Antigliedad,
Ibarra, Morales, 1989-1990):

Aley y Fletcher (para la fluoresceina):
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- 'bQ
(16) Wd—l472{ y J

Ravier, Hours y Scheebeli (para dicromato potasico):

17) P= 33"+ kY,

Ravier, Hours y Scheebeli (para la fluoresceina):

KQL

(18) P= + 00V

Martel (para trazadores fluorescentes, férmula muy usada por los espele6logos pero, sobre todo para
trazados cualitativos):

19) P=NQ

Bekchourin (gramos para cada 10 metros de recorrido):

5-20 Rocas arcillosas
2-10 Arenas

2-20 Rocas fisuradas
2-10 Rocas carsicas

En la formula de Aley y Fletcher:

Wd, peso del trazador (referido a la fluoresceina salvo indicacién en contrario), en kg.
D, distancia en linea recta desde el punto de ingreso al de salida estimada, en km.
Q, caudales en m®/s

V, velocidad de circulacién del agua en m®h

En las férmulas restantes:

P, peso del trazador (referido a la fluoresceina salvo indicacién en contrario), en kg.

Q, caudales en la zona de descarga, en m®/s

A, velocidad real del agua subterranea, en m/d

V, volumen de reservas de agua subterranea, en 10°m?

K, coeficiente que se toma 0,5 para la circulacion a través de fisuras o canales y 3, para formaciones
porosas

Las propiedades espectrales de los trazadores son de obligada consideracién en la seleccion de la
tinta a utilizar. Estas tienen la propiedad de absorber la luz de cierta longitud de onda (excitacion del
espectro de absorcién) y, al mismo tiempo, de emitir luz con longitudes de onda mayores, lo que se
conoce como emisiones del espectro de fluorescencia. Ambos espectros constituyen propiedades de
cada trazador fluorescente de manera que pueden detectarse individualmente o en una mezcla de
varios, lo que a veces resulta Gtil en ciertos experimentos de trazado. La Fig. 14 muestra los
espectros de excitacién (A) y emision (E), de algunas tintas fluorescentes. La Fig. 15 muestra los
espectros tipicos de fluorescencia de algunas mezclas de tintas fluorescentes en soluciones acuosas.
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Fig. 14. Espectros de excitacion (A) y emisién (E), de las tintas fluorescentes Uranina,

Sulforhodamina G y Rhodamina B (segun Zojer, 1988).

Los esquemas de recuperacién de trazador, identificados mediante las correspondientes curvas de
paso constituyen el elemento basico para la interpretacion de los resultados. Los indicadores basicos
se describen en la Fig. 16. que representa a dos estaciones de monitoreo en los sitios n y n+1 de un
conducto no ramificado sin influjos o eflujos laterales. En la Fig. 16, los términos son los siguientes,
tomando en cuenta que, para u trazador conservativo, el area bajo la curva en el sitio n es igual a la
del sitio n+1.:

» Te, tiempo de la primera llegada

e Tp, tiempo al pico (maximo del trazador)

e Tc, Tiempo al centroide

e Td, tiempo total de paso del trazador

e Cp, concentracion maxima en el pico

* Ac, concentracion media del trazador

La cantidad total de trazador recuperada en cada punto de descarga (Wd) se estima segun la
expresion siguiente, cuyos parametros se determinan a partir de la curva de paso:

(20) Wd = Q,Cdt

Y la proporcién porcentual recuperada (Rp) :

(21) Rp =100° Cotservado

‘conservati vo
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Fig. 15. Espectros tipicos de fluorescencia de algu nas mezclas de tintas fluorescentes en
soluciones acuosas (segln Zojer, 1988)

Los limites de deteccién dependen particularmente del método aplicado y de los instrumentos de
medicion. La Tabla 9 resume algunos valores compilados por Zojer (1988) de diferentes fuentes.

Tabla 9. Limites de deteccién de algunas tintas flu  orescentes (resumido de Zojer, 1988)

Tinta Limite (en ppb) Fuente
Uranina 0,001-0,025 Benischke, 1983 fide Zojer, 1988
Uranina 0,12 Bub y Z6tl, 19897 fide Zojer, 1988
Eosina 0,05-0,5 Benischke, 1983 fide Zojer, 1988
Eosina 1 Bub y Z6tl, 19897 fide Zojer, 1988
Amidorodamina G 0,001-0,05 Benischke, 1983 fide Zojer, 1988
Amidorodamina G 0,05 Bub y Z6tl, 19897 fide Zojer, 1988
Rhodamina B 0,01-0,5 Benischke, 1983 fide Zojer, 1988
Rhodamina B 0,02 Bub y Z6tl, 19897 fide Zojer, 1988
Tinopal £o04 Benischke, 1983 fide Zojer, 1988
Tinopal 25 Bub y Z6tl, 1989? fide Zojer, 1988
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Fig. 16. Indicadores basicos de las curvas de recup  eracién a partir de ensayos instantaneos
(segln Jones, 1984b).

La Fig. 17 muestra la curva de paso de un trazador colorante, en este caso la Rhodamina B
(CogH21N,05Cl), trazador muy estable a los cambios en el pH de las aguas y a las bacterias.,
empleado para conocer, mediante una aproximacion Euleriana, si existian fugas de cierto ducto que
eventualmente convergerian en un acuifero. La complicacién del ensayo del trazado venia dada
porque el ducto es soterrado en parte de su recorrido y, por ello, el trazador debia atravesar una zona
no saturada de unos tres metros de espesor antes de llegar al acuifero y converger a los pozos de
observacion.

En este caso se emplearon detectores pasivos con carbon activado, altamente recomendables. El
muestreo activo se realizé mediante el monitoreo de eventuales cambios en la fluorescencia y
coloracion natural de las aguas marcadas mediante medicion directa con luz ultravioleta y testificados
mediante elutriante amoniacal.
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Fig. 17. Curva de paso de Rhodamina B en un ensayo de trazado artificial mediante inyeccién
instantanea.

NOTA FINAL

Las técnicas de trazadores ambientales y artificiales para la gestion ambiental de los yacimientos
gasopetroliferos onshore de la Franja de Crudos Pesados del Occidente de Cuba (FCPOC) se
ajustan perfectamente a las condiciones hidrogeoldgicas que predominan en superficie. En efecto, los
acuiferos carsicos litorales que se extienden por toda la regiébn son amenazados permanentemente
por su elevada vulnerabilidad hidrogeoldgica frente a la contaminacion inducida por la intrusién
marina, la agricultura, recreacién pero, basicamente, por la exploracion y explotacién de los
yacimientos de petréleo y gas. En gran parte de la FCPOC, las aguas subterraneas constituyen la
Unica fuente de abastecimiento de agua potable para consumo doméstico, industrial y agropecuario.
Por ello, ellas y los suelos constituyen un elemento importante a proteger de impactos no deseados
gue deterioren la calidad de las aguas o alteren su régimen.

El empleo sistematico del monitoreo hidrogeolégico ambiental en parte soportado por el muestreo
sistematico de ciertos trazadores ambientales como el Tritio y el Radén-222 ha permitido a algunos
operadores identificar su alcance de responsabilidad respecto a contaminaciones antiguas, en
transito, por los yacimientos que actualmente explotan, actuar con diligencia y eficiencia frente a
derrames de crudo o de aguas de capa y marinas, evaluar las capacidades de atenuacién natural de
ciertos crudos baja determinadas condiciones de contorno y gestionar con mayor efectividad el medio
ambiente regional.
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