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RESUMEN

Se caracterizd el acuifero de la subcuenca subterranea costera
Artemisa-Quivican, mediante el uso de las técnicas nucleares (hidrologia
isotdpica), con el objetivo de proponer su mejor explotacion y contribuir
a la gestion sostenible de los recursos hidricos en las provincias de
Artemisa, Mayabeque y La Habana (Cuba). Fueron desarrolladas cuatro
etapas, que incluyeron el disefio y definicion de la red optimizada para el
monitoreo isotopico y fisico-quimico en el agua subterranea y superficial,
la caracterizacion isotopica y fisico-quimica de las aguas y las
precipitaciones en la region, la identificacion de las posibles fuentes de
contaminacion y la obtencién de criterios isotopicos y fisico-quimicos
para evaluar la vulnerabilidad a la contaminacion en la subcuenca. Los
resultados apoyaron la resolucién eficaz de los problemas ambientales
de la gestion sostenible de los recursos hidricos de la cuenca, los cuales
sustentan la produccion de alimentos de las provincias involucradas,
ademas de aportar el agua para su consumo.
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ABSTRACT

The aquifer of the coastal underground sub -Basin "Artemisa-Quivican"
was characterized by means of nuclear techniques (isotopic hydrology),
in order to propose its best exploitation and contribute to the sustainable
management of the water resources in the involved provinces. Four
investigative stages were developed, which included the design and
definition of the net optimized for isotopic and physiochemical monitoring
in underground and surface waters; the isotopic and physical -chemistry
characterization of waters and precipitations in the region; the
identification of the possible contamination sources; and finally the
obtaining of isotopic and physical-chemical criteria to evaluate the
vulnerability to the contamination in the sub -basin. The results supported
the effective solution of the environmental problems related to the
sustainable management of hydrological resources in the basin. Such
water resources sustain food production in the area and contribute to the
water consumption.

Key words: isotopic hydrology; hydrochemical; isotopes
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INTRODUCCION

Las zonas costeras son lugares muy favorables para grandes asentamientos
humanos, y para la ubicacion de explotaciones agrarias intensivas y nucleos
industriales; por ello la necesidad de agua es alta, principalmente en época estival,
y no suele cubrirse con abastecimientos superficiales : Por lo anterior, se recurre a
la extraccion intensiva del agua subterranea. Esta situacion hidrodindmica tiene
graves repercusiones socioecondémicas en las zonas costeras, pues se traduce en
un avance de la zona de mezcla agua dulce -agua de mar y de la cufia salina tierra
adentro, con la progresiva salinizacion del agua subterranea. Este proceso
produce una degradacién irreversible, tanto de la matriz del acu ifero como del
agua subterranea; este es uno de los principales problemas hidrogeoldgicos en
Cuba, debido a que la mayoria de los acuiferos cubanos (80 %) son karsticos y
costeros, en relacion hidraulica con el mar y distribuidos en pr acticamente la
totalidad de la isla.
La creciente preocupacion por evaluar los impactos de una determinada actividad
humana en el medio y el hombre ha potenciado el desarrollo de diferentes
metodologias para determinar el posible riesgo. La esfera nuclear no ha estado
alejada de esta preocupacion y ha insertado la implementacion de un grupo de
herramientas que permiten estimar los posibles impactos de un determinado
fendmeno. Asimismo, se ha elaborado un conjunto de herramientas de analisis,
mediante el uso de las técnicas isotopicas, combinadas con técnicas no nucleares,
para mejorar el desarrollo y gestion de los recursos hidricos, y brindar una valiosa
informacién sobre las fuentes, el movimiento y la contaminacion de las aguas
subterraneas en los rios, lagos y cuencas (Peralta, Dapefa, Panarello, Gil, et al,
2007).
En el marco de los Proyectos de Investigacion-desarrollo del Programa Ramal
Ambiental (Proteccion del medioambiente y el desarrollo sostenible cubano),
correspondiente al sub-Programa Il (Gestion de los recursos), se propuso un
proyecto que tribute, ademas, a la solucion de dos de los cinco problemas
fundamentales del medioambiente, dados por el Ministerio de Ciencia Tecnologia
y Medio Ambiente (CITMA): (Contaminacion de las aguas terrestres y marinas;
pP-3
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pérdida de la diversidad bioldgica) (Proyecto Ramal, 2010), ya que se resolverian
problemas que afectan directamente a la agricultura, los ecosistemas y la calidad
de vida, en general.

El objetivo de esta investigacion es optimizar la gestion segura y sostenible de los
recursos hidricos de la subcuenca subterrdnea costera Artemisa-Quivican,
perteneciente a Cuenca Sur; le aporta al principal gestor (Empresa de
Aprovechamiento Hidraulico de La Habana) las medidas para minimizar la
contaminacion ya existente, evitar la sobreexplotacion, el consumo excesivo y el

agotamiento de las fuentes de abasto.

MATERIALES Y METODOS

Las técnicas nucleares en la evaluacién de recursos hidricos basan su empleo en
el ciclo hidrolégico. La hidroquimica, al proveer informacion sobre la distribucion
de los elementos y su evolucion espacial y temporal en sistemas hidricos, ayuda a
caracterizar los acuiferos y definir los problemas ambientales y el plan de
remediacion. Las hidrologia isotopica, como técnica nuclear, hace uso de los
isotopos del agua (*H; 20, 2H) como trazadores naturales y, ademas, como parte
de la hidroguimica su combinacibn es indispensable para estudios
hidrogeoldgicos. Los elementos disueltos, como los isétopos del agua, permiten
obtener informacién sobre la renovacion de las aguas en los acuiferos (recarga),
identificacion de aguas antiguas (origen y edad del agua), inte rconexiones
hidraulicas entre varios acuiferos, mezcla de aguas de origen diferente,
hidrodinamica de los acuiferos (flujos y edad), intrusion de aguas marinas en
acuiferos costeros, vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, etc. La
hidrologia isotopica, utilizada en los estudios relacionados con los recursos
hidricos, es una herramienta muy actual y constituye un método muy adecuado
para obtener modelos conceptuales fenomenoldgicos; es un instrumento de
validacién de otras técnicas hidrogeoldgicas, y tiene probada eficacia en la
resolucion de problemas relacionados con la calidad del agua, las interconexiones
hidraulicas, las mezclas de agua, la profundidad de circulacion o localizacion de

recargas y de fuentes de contaminacion.
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Con el objeto de caracterizar las aguas de la subcuenca Artemisa-Quivican, se
realiz6 un monitoreo mensual durante un afio. Las campafias de muestreo
comenzaron a partir del mes de marzo de 2008 hasta marzo de 2009. El muestreo

mensual fue realizado en 16 puntos (13 pozos, 1 rio, 1 pluvidmetro, agua de mar).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los territorios de las provincias de Artemisa, Mayabeque y La Habana, mas del
85 % del agua que se explota es extraida de fuentes subterraneas. A su vez, mas
del 94 % del volumen total del agua de stinada a los acueductos que abastecen a
la poblacién de estas provincias es de origen subterraneo. Una de las fuentes
principales de abasto de agua es precisamente la subcuenca Artemisa-Quivican,
perteneciente a Cuenca Sur, ubicada en la s provincias de Artemisa y Mayabeque.
La subcuenca subterrdnea Artemisa-Quivican (HS3) esta ubicada en la parte
central del extremo sur de estas provincias, pertenece a la denominada Costera
Sur o Cuenca Sur (HS), situada en las coordenadas Norte 316.912 -348.095 y Este
313.018-317.986, con una extension superficial aproximada de 1 041 km? (ver
figura 1).

Fueron evaluados los parametros quimicos e isotépicos que son referencia de
esta técnica nuclear (hidrologia isotopica) (Proyecto Ramal, 2010; Dapefa;
Peralta; Gil; Leyva, Ducés, Valdes, et al, 2010). En la tabla 1 se sintetiza la

relacion de estos parametros y la informacion principal de su aporte en el estudio.
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Tabla 1. Parametros quimicos e isotopicos mas utilizados y sus principales

caracteristicas

Pardmetros
quimicos e
isotopicos
lones
mayoritarios y
parametros
fisico-
quimicos
Elementos
minoritarios y
trazas
Is6topos ¥ O y
’H

Tritio °H

Observaciones

Incluye: Cl, Na, K, Ca, Mg, y los compuestos HCO 5, SO,? y NO3".
El pH, conductividad y temperatura. Caracterizan tipos de agua,
establecen proporciones de mezclas, contaminacion, profundidad

de flujo, etc.

Restantes elementos del sistema periédico, incluidos com puestos
organicos, como fenoles, etc. Complementan la caracterizacion y

el origen del agua.

Junto al tritio, son trazadores perfectos de la molécula de agua. Se
utilizan en la caracterizacion de aguas, determi nacion de su origen

y mezclas, junto con métodos hidro quimicos convencionales.

Como trazador, identifica recarga, velocidad de flujo, identificacion
de flujo en fracturas y mezclas con aguas antiguas. Como is6topo
producido artificialmente, se utiliza en la dataciébn de aguas

posteriores a 1952.

Optimizacion de la red de monitoreo del agua en la subcuenca

De un primer analisis se evidencia la necesidad de tomar muestras de agua

representativas tanto en la superficie (rio y mar), en el subterraneo (pozos) , como

en las precipitaciones (pluviometro). Los puntos seleccionados deben garantizar

posibilidades estructurales y técnicas para realizar un muestre o mensual y hasta al

menos 1 afio (Dapefia; Peralta, Gil, Leyva, Dapefia, Panarello, et al, 2006).
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Puntos de muestreo de agua subterranea

Existe una poblacion total de 96 pozos, se delimitdé la poblacibn segun los
siguientes criterios: profundidad superior a los 35 m de perforacién, buenas
condiciones fisicas y estructurales, comprobada la existencia de suficientes datos
histéricos, distribucion espacial. Reduciendo la poblacion (N) a 54 pozos, se
determina la muestra probabilistica; se calcula el nimero minimo de unidades de
analisis (pozos de muestreo de agua subterranea), necesarios para conformar una
muestra (n), fijando un error estandar (Se) menor de 0.08. Atendiendo a la
diferencia cuadratica de las varianzas de la muestra y de la poblacién, y
conociendo el tamafio de la poblacion, se hace el ajuste y finalmente se calcula el
tamafio de la muestra, siguiendo ecuaciones estadisticas establecidas (Peralta,
2006).

Los resultados mostraron la necesidad de al menos 11 pozos para la
representacion del muestreo del agua subterrdnea, fueron seleccionados 14
pozos: Pozo Albertina (1), Pozo San Agustin (2), Pozo Guiro Marrero (3), Pozo
Fajardo (4), Pozo Amaro (5), Pozo Santa Ana (6), Pozo Rancherita (7), Pozo El
Punto (8), Pozo Alvaro Barba (10), Pozo San Antonio de los Bafos (11), Pozo

Sotolongo Diaz (13), Pozo El Junco (15) y el Pozo Camacho (16), ver figura 1.



Ciencia en su PC, N22, abril-junio, 2013.
José Luis Peralta-Vital, Reinaldo Gil-Castillo, Gema Gretel Fleitas-Estévez,
Cristina Dapena, Lourdes Valdés -Gonzalez

500

kilometros

Jaimanitas

e —
Santa Ana s i i ™
— el e, H‘_ﬂa—_.—_‘
Mariel-Ba o " . T ___:\-:)
ariel Baracoa Cojimar-Bacunayagua R
=4 ; ._".1'-‘—"/

Cabaiias-Mariel
. Macizo Hidrogeolégico

. )
g ' oot
/,—

A

kilometros

Figura 1. Mapa de localizacion de la subcuenca subterranea Artemisa-Quivican y

esquema de todos los puntos de muestreo en la red optimizada (vista reg ional)

Punto de muestreo de las precipitaciones y el agua de mar

El punto de muestreo de agua de mar fue seleccionado en la paya Cajio (punto 9).
La toma de la muestra fue seleccionada a partir de los 2 km mar adentro, con el
objeto de evitar incertidumbre s en relacion con la contaminacion antrépica. De los
216 pluviometros existentes en la red provincial de La Habana, por orden de
prioridad, fue elegido el pluvibmetro H-268 de El Gabriel (punto 14), ubicado en

Quivican.
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Caracterizacion fisico-quimica de las aguas en la subcuenca. Evaluacion de

posibles fuentes de contaminacion

Para definir los parametros quimicos se tienen en cuenta como indicadores de
cambio, asociados procesos y problemas: la Salinidad: Cl, CE (conductividad
eléctrica), SO,4, TDS (sélidos totales disueltos), Mg/Ca, &0, &°H; la Acidez y
estado de 6xido-reduccion: pH, HCOj3;, oxigeno disuelto; la Radioactividad: Tritio
(®H); la Contaminacién agricola: NOs;, SO., K/Na, pesticidas y herbicidas y la
Contaminacion urbana: Cl, HCOg, hidrocarburos, solventes organicos. Atendiendo
a estos indicadores, se define la determinacion de los analisis: Parametros fisico -
quimicos (pH; C E (us/cm); STD); Aniones (CO 3%, CI*, SO, NOsY, NO,Y) y
Cationes (Ca %", Mg ?*, Na #").
Los andlisis quimicos de las muestras fueron tratados con el software
AQUACHEM, obteniendo los diagramas convencionales, Piper y Schoeller-
Berkaloff. Las aguas se clasifican, de acuerdo con los gréaficos de Piper, como del
tipo bicarbonatada célcica, excepto los pozos P10, P6 y P2, que son del tipo
clorurado sodico y sulfatado -clorurado sddico respectivamente, lo cual evidencia
mezclas con agua de mar. En los graficos de Schoeller-Berkaloff, se observa que
en las aguas subterraneas los iones predominantes son el calcio y el bicarbonato
con cloruro asociado. Nuevamente las muestras P10, P6 y P2 muestran una
composicion intermedia y un notable aumento de los iones cloruro, sodio y
magnesio, lo cual confirma la mezcla con agua de mar.
Se toman los valores obtenidos en laboratorio e in situ, relacionados con los
periodos de seca y lluvia. Atendiendo a las caracteristicas del punto de monitoreo
(ubicacion y uso del agua), se hace una evaluacion y comparacion de los valores
obtenidos con los limites deseables y admisibles dados en las Normas Cubanas
vinculadas con el agua potable (NC-93-02:1985, Anteproyecto NC-93-02:1997);
con los sistemas de abastecimiento publico de agua (NC-93-03:1985); con las
fuentes de abastecimiento de agua (NC-93-11:1986) y con los vertimientos de
aguas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado (NC-27:1999). Para
evaluar las posibles fuentes contaminantes se tuvieron en cuenta los factores
naturales (intrusidon marina, etc.) y los factores antrépicos. Se identificaron 73
P-9



Ciencia en su PC, N22, abril-junio, 2013.
José Luis Peralta-Vital, Reinaldo Gil-Castillo, Gema Gretel Fleitas-Estévez,
Cristina Dapena, Lourdes Valdés -Gonzalez

instalaciones diferenciadas por su funcion social, las cuales pudieran convertirse
en fuentes reales de contaminacion del agua y el suelo en el area de estudio . La
naturaleza de estas fuentes contaminantes estuvo dada, fundamentalmente , por:

e [Fuentes quimicas

e Fuentes de residuales albafiales

e Fuentes de residuales albafales porcinos

e [Fuentes de residuales albafiales quimicos

Caracterizacion isotdpica de las aguas en la subcuenca
Is6topo Radiactivo (*H-Tritio)

Los actuales niveles de tritio reportados en lluvias en Cuba son muy bajos , por
esto se siguieron los protocolos actuales del Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA) para los casos de reduccion de inventarios de tritio a nivel global.
Se trabajé con muestras compuestas de los 6 meses del periodo himedo (mayo -
octubre de 2008), para cada uno de los puntos de muestreo. Los valores de tritio
en las muestras van desde 2.8 UT (Pozo 7) hasta 1.4 UT (Pozo 11). Se evidencia
valores de tritio relativamente altos en la parte o este del area estudiada, lo cual la
vincula a zonas de posibles recargas. No se evidencia la influencia de intrusion
salina en los puntos cercanos a la costa, lo cual pudiera deberse a mezclas con
aguas muy recientes.

Para datar las aguas subterraneas, dados los bajos valores de *H, se hace un
andlisis semicuantitativo. Esta aproximacion establece intervalos para clasificar la
edad de las aguas subterraneas: Tritio (0): Aguas submodernas, edad superior a
100 afos, sin recarga reciente; Tirtio (0-5): Edad superior a 50 afios 0 mezclas de
aguas submodernas y con recarga reciente; Tritio (5-7): Edad moderna o reciente
de 3 a 5 afios; Tritio (7-20): Pico termonuclear dominante; Tritio (> 20): Tritio
artificial asociado a posible zona de contaminacion, basureros, residuos
industriales.

Los valores obtenidos no superan las 3 UT, por | a caida en los valores de tritio en
las precipitaciones; por tanto, se considera que el acuifero de la subcuenca tiene
mezclas de aguas submodernas y de recarga reciente (muy légico, de acuerdo

p. 10
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con la geologia de la zona de estudio). Se sefiala que este fen dmeno fue también
visto en estudios realizados por el autor en la Cuenca Almendares-Vento (Peralta,
2007)

Isétopos Estables (**0 y *H)

La ocurrencia de los is6topos estables (*®0 y ?H) presentes en las aguas
metedricas muestran una fuerte correlacion con |a temperatura, lo que permite,
conociendo la variacidon estacional presente, poder datar aguas subterraneas.
Mediante el registro de las variaciones estacionales de **0 o ?H en las lluvias y en
el agua subterranea puede ser establecido el tiempo medio de re sidencia. La lluvia
de entrada se puede aproximar a una funcién sinusoidal y puede ser expresada
como funcion del tiempo en ecuaciones. En nuestro caso de estudio, se tomaron
de la informacién isotépica disponible los datos del comportamiento del **0 y ?H
en las precipitaciones del afio 2008.

Se estimaron los valores de amplitudes de las curvas del comportamiento 20y ?H
en las precipitaciones y los registros en el acuifero. Los valores obtenidos de
tiempo medio de residencias segun los 2 is6topos fueron ¥ O (3.85) y *H (2.88).
Los tiempos obtenidos entre 3-4 afios son aproximados y no se asocian a un
punto en especifico, estos se vinculan al tiempo de transito total del agua
subterranea, desde la zona de infiltracion (zona norte del acuifero) hasta la zona
de descarga en la costa, y se aproximan a los valores obtenidos por el analisis de

tritio para los puntos cercanos a la zona de descarga de la subcuenca.

Datos isotépicos de las precipitaciones

Para determinar la evaluacién de la funcion de entrada al sis tema se analiz6 la
composicion quimica e isotopica de la precipitacion y para ello se utilizaron los
datos de la Estacion Pluviométrica Guira de Melena (P-14) durante el periodo
febrero a octubre de 2008. Para el andlisis isotépico se seleccionaron las mue stras
de los meses de febrero y octubre (periodos hiumedo y seco). Las muestras
corresponden a aguas subterraneas y superficiales (rio Ariguanabo); en el caso

del agua de mar, se pudo obtener una sola muestra en enero de 2009, por lo que

p. 11
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se utilizaron ademas datos aportados por la bibliografia. En cada caso se calculo
el exceso de deuterio, cuando “d” es mayor que 10 indica posibles procesos de
evaporacion. Con el fin de interpretar los resultados, se graficaron los datos
isotépicos en diagramas convencionales *H vs. 0 (ver figura 2). En este
diagrama se observa que hay pozos que muestran la mezcla con agua marina vy,

simultdneamente, posibles procesos de evaporacion.
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Figura 2. H vs. O, linea de agua metedrica mundial, lluvias individuales 2008,

promedio ponderado lluvias 2008, muestras totales analizada, rio Ariguanabo,

agua de mar

Obtencién de criterios isotopicos y fisico -quimicos para evaluar la

vulnerabilidad a la contaminacién en la subcuenca

La vulnerabilidad de un acuifero es una propiedad intrinseca del sistema de agua
subterranea, que depende de la sensibilidad del mismo a impactos humanos y/o
naturales. El analisis de vulnerabilidad de la region de estudio se basé en la
metodologia GOD (Groundwater confinement, Overlying strata, Depth to
groundwater table). Se obtuvo un mapa de vulnerabilidad, (ver figura 3), donde el
indicador evaluado en el area de estudio muestra desde una vulnerabilidad baja
hasta una vulnerabilidad extremadamente alta. En general, el acuifero evaluado
presenta vulnerabilidad natural elevada. Se destaca una zona de vulnerabilidad
extremadamente alta (57 % del area), y una zona de alta vulnerabilidad (17 % del

p. 12
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area). En el mapa, la mayoria de los puntos de muestreo estan en la zona de alta
vulnerabilidad, solo el punto P10 se ubica en la zona de baja vulnerabilidad. Esto
significa que el acuifero en estudio es altamente vulnerable de forma natural ante

una posible contaminacion.

kilometros

Figura 3. Mapa de vulnerabilidad de la subcuenca Artemisa-Quivican.

CONCLUSIONES

Se disefla y optimiza una red de puntos de monitoreo del agua subte rranea,
superficial y de lluvia para el muestreo mas representativo de la subcuenca
Artemisa- Quivican.

Los pardmetros quimicos del agua muestran una tendencia al cambio del agua,
que avanza hacia el Sur o en profundidad. Se muestra evidente mezcla con agua
de mar, del tipo clorurado sdédica.

Se obtienen los criterios isotopicos y fisico -quimicos que permiten determinar las
zonas de vulnerabilidad a la contaminacién en la subcuenca.

Se confirma la existencia de una cufia de intrusion salina con extensién Norte -Sur
aproximada a los 13,7 km y con extension Este-Oeste aproximada a los 18 km.

La hidrologia isotopica evidencia ser una herramienta eficaz para la evaluacion de
los recursos hidricos de todo reservorio de agua, lo cual permite su mejor

conservacion, explotacion y sostenibilidad.
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