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Hidrodinamica isotopica de los sistemas
acuiferosJaruco y Aguacate, Cuba

EINTRODUCCION

En Cuba, los acuiferos carsicos ocupan el 65 % del
territorio del pais.1? Estos constituyen, aproximadamente,
el 85 % de los recursos totales en aguas subterraneas.®*

Resumen / Abstract

Se presentan los resultados de la aplicaci6n de un modelo

Mas de la mitad se destinan al abastecimiento poblacional, isotépico de las aguas subterraneas de los sistemas
agricola e industrial. Uno de los sistemas acuiferos mas acuiferos Jaruco y Aguacate, Cuba. El mejor ajuste del
notables, por razén del volumen de sus recursos, la modelo de dispersién, validado con is6topos estables
importancia del receptor de su explotaciéon y las (*80y 2H) y radioactivos (*H), mostré una estratificacion
singularidades de su régimen hidrodinamico es la cuenca del sistema acuifero en dos niveles basicos. Tales niveles
Jaruco-Aguacate, en el Occidente de Cuba (fig. 1). Gran acuiferos presentan tiempos derenovacion delasaguasde
parte del abastecimiento urbano e industrial de la Ciudad tres meses para el superior, y de unos 100 afios para el
de La Habana, capital del pais, y casi todo el suministro inferior. Este Ultimo constituye, mayoritariamente, el caudal

base delos manantiales de Ojo de Aguay Bello, y, por ello
los caudales de explotacion en estiaje, de los acueductos
de El Gato y Bello. Los resultados del modelo introducen
una restriccion de consideracion en la explotacién de las
aguas subterraneas de ambos sistemas acuiferos.
Palabras clave: acuiferos carsicos, tritio, oxigeno 18
deuterio, modelacion matemética

de agua potable de la ciudad de Matanzas, capital de la
provincia de igual nombre, proviene de este sistema
acuifero. Vastas areas agricolas y no pocos complejos
agroindustriales aprovechan estas aguas subterraneas
para el regadio o la emplean en su proceso industrial;
poco mas de una decena de poblaciones del territorio se
sirven, exclusivamente, de estas fuentes.

An isotopic dispersive model isapplied to the Jaruco and
Aguacate Kar stic groundwater basins of Western Cuba. The
best fit of the model was validated with stable (*%o and 2H)
and radioactive (°*H) isotopes. Modelling shwed an aquifer
stratificationin two basic level swith turnover timesof three
months to the upper level and close to 100 years to the
lower level. Thelast one mainly suppliesthe baseflow of the
Ojo de Agua and Bello springs and therefore, controls the
dry season exploitation yields of the aqueducts of El Gato
and Bello. Model resultsintroducesan important constraint
intheexploitation of groundwater resour cesof both aquifer
systems.

Key words: aquifer karstic, tritium, oxygen 18, deuterium,
mathematical modeling

Jaruco v Aguacate Ml

FIG. 1 Mapa delocalizacion.
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Desde principios de la década de 1960, la llamada
cuenca Jaruco-Aguacate-M 1 ha recibido una atencién
especial por parte de las autoridades nacionales
encargadas del manejo de los recursos hidraulicos; sobre
todo, desde que S. GUneva, entre 1966 y 1967, realizara
la primera evaluacion de sus recursos de agua sub-
terranea.*® Hasta la fecha se han realizado no pocos
estudios locales y algunas evaluaciones regionales.*? EI
sistema acuifero, cuyo eje principal se orienta de Este a
Oeste, esta constituido por dos unidades hidrogeolégicas
bien definidas. La occidental, Jaruco, es un tipico polje
carsico con un area cercana a los 300 km? cuya zona de
descarga natural, los manantiales Ojo de Agua se
encuentran entre las cotas +70 y +60; el caudal base
promedio es de unos 3,9 m?s. La parte oriental, Aguacate
(que incluye la denominada cuenca M 1), es un valle
fluviocarsico decapitado de unos 400 km2 de superficie
cuya zona de descarga natural la constituye un conjunto
de surgencias de flujo difuso que descargan entre cotas
+30y +10, al este del territorio, con un caudal base promedio
de 3 m?¥s.

El principal problema hidrogeol6gico del sistema se puso
de manifiesto a principios de los afios 70, cuando las aguas
de los manantiales Bello, al este del sistema, aparecieron
contaminados por residuales azucareros vertidos en una
caverna unos 20 km al oeste. Como quiera que el
vertimiento se producia desde principios de este siglo sin
afectaciones trascendentales para las aguas subterraneas,
y la divisoria subterranea entre los sistemas Jaruco y
Aguacate-M 1 se situaba al este del punto de vertimiento,
el inesperado resultado elevé a un primer plano la
necesidad de definir, con la mayor precisién, la posicion
de la divisoria hidrogeolégica entre ambos sistemas y el
régimen hidrodinamico del acuifero en su conjunto. La
solucioén del problema se requeria con mayor premura por
cuanto el macizo occidental, la cuenca Jaruco,
incrementaria la explotacion de las aguas subterraneas
en 100 millones de metros cubicos con la construccion,
en 1987, del Acueducto El Gato. El sector oriental, la
cuenca Aguacate-M 1 también preveia la duplicacién de
su explotacion. Los estudios realizados,*''52° [ograron
precisar la zona de la divisoria, pero las técnicas empleadas
ofrecian no pocas limitaciones para definir algunos
indicadores hidrodinamicos del acuifero como los
parametros de dispersion, la posicion de las zonas de
alimentacion, la distribucién de los sistemas locales e
intermedios de flujo, el tiempo de renovacion de las aguas
y las relaciones hidrodinamicas y geoquimicas agua-roca.

En 1989, el Organismo Internacional de Energia
Atémica, a través del Programa de Arreglos Cooperativos
para la Promocion de la Ciencia y la Tecnologia Nucleares
en América Latina, ARCAL XIllI, patrociné un conjunto de
investigaciones de hidrologia isotépica destinadas a la
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aclaracion de un conjunto de aspectos basicos de la
dinamica del flujo regional.

Este trabajo presenta los resultados de la modelacién
matematica del tritio, destinada a obtener los tiempos de
residencia de las aguas subterraneas y las tasas de
infiltracion a fin de precisar el balance hidrico del sistema
mediante técnicas isotdpicas.

BHIDRODINAMICA ISOTOPICA

Con la informacion disponible de la Red de Monitoreo
Isotdpica disefiada especialmente para este estudio, se
elaboré un modelo conceptual de la hidrodindmica
isotépica ambiental de las aguas subterrdneas. La
fundamentacién matematica ha sido presentada por uno
de los autores,?? en tanto el modelo conceptual parte
de asumir todo el sistema como un medio de doble
porosidad donde el agua mévil del acuifero se encuentra
en las grietas y la componente inmovil en la matriz
microporosa, estimada en un 40 %. La porosidad de
grietas, considerada en este caso como porosidad efectiva,
se desconoce con precision y fue estimada en un 5 %
para la construccion del modelo. Este valor es mas alto
que el encontrado en la zona no saturada. Las
caracteristicas de la zona de descarga natural impidieron,
en ambos sistemas acuiferos, colectar muestras de los
manantiales carsicos. Por tal motivo, el desarrollo del
modelo conceptual y la aplicacidon de la simulacién
matematica fueron solamente posibles a partir de
informacion isotdpica ambiental derivada del bombeo en
los campos de pozos de El Gato y Bello.

Oxigeno-18 y Deuterio

Durante 1990, los valores de ¥0 y ?H medidos en El
Gato y Bello mostraron el mismo valor medio, -3,18 %
para el d®O_, y -18,5 % para el ¢?H out. Las variaciones
estacionales resultaron muy pequefias. El ingreso medio
ponderado anual de is6topos estables en las aguas de
lluvia resulté d®O in = -2,74 % y c’Hin = -16,2 %, con
amplitudes respectivas de 1,4 %y 19,5 % para el oxigeno-
18y el deuterio. En los meses de verano la concentracion
media ponderada de Deuterio es de PHs = -20,4 % (mayo
a octubre) y en invierno cHw = -5,7 % (noviembre a abril).
Del mismo modo, la relacién entre las cantidades de lluvia
en invierno y verano para 1990 es de 5,5:1, en tanto para
todo el periodo 1989-1991 es de 4:1. La simple
comparacion en el contenido de deuterio en los puntos de
descarga, con las medias ponderadas de todo el afio
muestra una fuerte influencia de los meses de verano,
donde la tasa de infiltracion es mayor que 1. La
concentracion en is6topos estables permite estimar la tasa
de infiltraciéon a de manera que:
a = aw/as, donde, aw = Iw/Pwy as = Is/Ps:

siendo Iw els lainfiltracion media en invierno (w) y verano
(s) y awy as, las tasas de infiltracion para tales periodos.



A partir de los datos isotdpicos, la tasa de infiltracion a
se calcula segun la expresion:
a = Pw/Ps = (c®Hw - c®Hout)/(cPHout -cPHs) que, para 1990,
equivale a 1,25.

Tritio

Las figuras 2 y 3 muestran la concentracion de tritio
medida en las aguas de lluvia y subterraneas, para el
periodo 1989-1991 que, como se observa, exhiben claras
diferencias entre los periodos de invierno y verano. En
invierno, la concentracién media de 3H resulta muy baja,
alrededor de 1 UT; en tanto, durante el verano, se
incrementa rdpidamente, aunque con un retardo entre uno
y tres meses (comparense las figuras 2 y 3).

Este andlisis cualitativo constituyd la base para
asumir que el acuifero consiste de dos capas diferentes;
la méas profunda, caracterizada por un largo tiempo de
transito y, la superior, con un tiempo muy breve. Durante
la época de seca (invierno), solamente se drenan las
aguas del nivel inferior mientras que, en el verano (época
de lluvias) se bombean las aguas mezcladas de la
componente antigua del nivel inferior y las mas
recientes del horizonte superior. Asumiendo que la
componente mas reciente posee una concentracion de
tritio de aguas recién infiltradas, es posible calcular la
parte de componente antigua en el volumen que se
descarga del macizo durante el periodo lluvioso. Los
célculos se realizaron para las tres estaciones himedas
del periodo 1989-1991.
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FIG. 2 Concentracion de Tritio en lasaguasdelluvia
y subterraneas de la cuenca Jaruco.
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FIG. 3 Concentracion de Tritio en lasaguas delluviay sub-
terrdneasdela cuenca Aguacate.

La concentracién de tritio en las aguas de infiltracién
para cada estacion himeda fue tomada como equivalente
a la concentracién media ponderada de *H en la lluvia. La
componente antigua se toma con una concentracion
aproximadamente constante durante los Gltimos afios. De
este modo, asumiendo un modelo de mezcla simple para
cada pozo de bombeo, se obtiene que:

p = [(Cout)s - (Cin)s]/[(Cold )- (Cin)s]

donde:

p: Proporcion de componente antigua en el pozo de
bombeo durante los meses de verano.

Cold y (Cout)s: Concentraciones medias de tritio en
invierno y en verano, respectivamente.

(Cin)s: Concentracién media ponderada de tritio en las
aguas de lluvia durante el verano.

En la tabla 1 se muestran los resultados de los
célculos para ambas estaciones de bombeo, Jaruco y
Aguacate -M1:

De igual forma, en la tabla 2, se presentan los
volimenes medios anuales de cada horizonte
acuifero, que fueron bombeados durante el periodo
de estudio.



Tabla 1
Proporcion de componente antigua en las aguas
subterraneas durante la estacion himeda

Parte occidental (Jaruco)

1989 5,33 59 1,2 17 34
1990 2,3 3,68 1,2 55
1991 3,2 4,17 1,2 32

Parte oriental (Aguacate-M1)

(Cout)s | (Cin)s | (Cold) p Prredia
Afio (Um) (uTm (uT) (%) (%)
1989 3,9 5,9 0,75 39 40
1990 52 7,25 0,8 32
1991 3,12 8,22 0,82 59

Tabla 2
Volumenes bombeados en cada horizonte acuifero
asumiendo caudal constante de extraccion (m?3/s)
Afo Parte occidental Parte oriental
Horizonte | Horizonte | Horizonte | Horizonte
superior inferior | superior inferior
1998 0,46 2,24 0,78 1,22
1990 1,49 1,22 0,64 1,36
1991 0,86 1,84 1,18 0,82

MODELACION MATEMATICA:

IFUNDAMENTACION Y RESULTADOS

Para la interpretacion de los datos de is6topos
ambientales se emplean modelos de caja negra o del tipo
de parametros aglutinados. Todos ellos se basan en la
forma que se asume para la funcién de distribucion del
tiempo de transito, que es la funcién de ponderacién. Tal
funcién describe el tiempo de transito del trazador entre la
entrada y la salida del sistema. En la mayor parte de los
casos se emplea el modelo de dispersion (DM) o el
exponencial (EM) y ambas poseen el mismo parametro
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de ajuste: el tiempo medio de transito del agua o del
trazador en dependencia del tipo de acuifero que se
considere.

En los acuiferos agrietados, parte del agua se
concentra inmoévil en la matriz microporosa y se
considera estatica, mientras que otra parte fluye
directamente por las grietas (agua movil). El trazador
se difunde entre las dos fases, la mévil y la estética,
lo que provoca un cierto retardo en el transporte del
trazador en comparacion con el flujo en el agua maévil.
Una vez que el trazador dispone de tiempo suficiente
para penetrar toda la matriz microporosa, el transporte
puede considerarse similar al que ocurre en un medio
poroso (utilizando modelos de caja negra). No obstante,
en tal caso, el modelo matematico suministra el tiempo
de transito del trazador; este es Rp veces mayor que
el tiempo medio de transito del agua tw. EIl parametro
tt equivale a larelacion entre el volumen total de agua
en el sistema V, y la tasa de flujo volumétrico Q, a
través del sistema. El volumen de agua movil ¥ ),
igual a la relacién V/Rp, requiere del conocimiento del
factor de retardo Rp que, a su vez, representa la
relacion entre la porosidad total nt, y la porosidad de
fisuras, nf. En el area considerada para el modelo,
ambas porosidades se asumieron, respectivamente, del
40y el 5 %, lo que resulta en un valor Rp = 8.

Al aplicar el modelo de dispersiéon (DM ) se requiere de
un parametro adicional de ajuste; este es el llamado
pardmetro de dispersion O/vx)*. En sistemas de doble
porosidad, del tipo grieta-poro, el parametro (D/vx) describe
la variacién de los tiempos de transito del trazador a través
de las grietas y resulta de la dispersion en las fisuras
(o su distribucion) y de la difusién entre el agua mévil y la
estatica. En el sistema Jaruco-Aguacate se aplico el
modelo de dispersién (DM ) para determinar los tiempos
de transito del tritio a través del acuifero. En condiciones
de régimen permanente, la relacion entre las
concentraciones de entrada, Cin(t) y salida Cout(t) del
trazador en el sistema hidrogeolégico, se describen
mediante la integral de convolucion:

Cout(t) = QCin(t - t)g(t)exp( I t)d ..(1)

en la que:

Cin: Constante de decaimiento radioactivo para el tritio
(cero para is6topos estables).

g(t): Funcién de ponderacién que, en el modelo de
dispersion, se define como:

g(t)={Pd /4p/tt}0.5exp[- Pd(1- t/tt)2/(4t /tt]/t
..(2)



donde:

tt: Tiempo medio de transito del trazador.

Pd:Es 1/(D/vx)*, para cada afio, la funcion de entrada se
calcula segun la expresion siguiente:

C =|ad Picis +Q Piciw|/]ad Pixs +& Piw]

..(3)

En la que Piy Ci son, respectivamente, la l&mina de
lluvia y el contenido de tritio en esta, en el i-esimo mes
del afio en consideracion. Empleando esta ecuacién se
calculé la funcién de entrada de °H para el periodo de
observacién 1989-1991, sobre la base de datos medidos
directamente en el sistema acuifero, en tanto para afios
anteriores se correlacionaron con los datos de la estacion
OIEA-OMM del Instituto de Ciencias Marinas de Miami,
Estados Unidos. La tasa de infiltracién a se tomé igual a
la unidad.

La modelacion se llevé a cabo solamente para los datos
de tritio, medidos durante los meses de invierno, a fin de
obtener informacién acerca del tiempo medio de transito
de la componente mas antigua en el sistema acuifero
(horizonte inferior). Para la estacién de bombeo de El Gato
(sistema Jaruco), el tiempo de transito del
3H, tt =100 afios con un valor Pd = 4, en tanto para la
estacion de bombeo de Bello, al este, el mejor ajuste,
con Pd = 4 fue obtenido para tt =115 afios.

La figura 4 muestra los mejores ajustes del modelo de
disnersion.
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FIG. 4 Ajuste del Modelo de Dispersion.

Tiempos de transito tan largos para el tritio indican que
-isotOpicamente- el sistema no se encuentra en régimen
permanente. En tal sentido, los valores de tt obtenidos
son, probablemente, mas representativos para el tiempo
de transito del tritio en el pasado; es decir, para un
momento en que el sistema acuifero se encontraba en
régimen permanente (aproximadamente 20 afios atras) y
ambas fuentes carsicas (manantiales de Ojo de Agua y
Bello), respectivamente, drenaban el acuifero. Para un
tiempo de transito del tritio en el horizonte acuifero inferior
de unos 100 afios, y considerando un espesor H=50 my
una porosidad total nt = 40 %, la tasa de flujo volumétrico
en este horizonte equivalea Il=nt*H/tty Q=11*S, es
decir, Il = 200 mm/ay Q = 4,4 m¥s. Il representa la tasa
de infiltracion que el horizonte inferior recibe del superior.
Asumiendo que la infiltracién se distribuye uniformemente
en la superficie, el valor Il = 200 mm/a representa una
tasa de flujo volumétrica de 1,9 y 2,5 n¥/s, respec-
tivamente, para los sistemas Jaruco y Aguacate. Este
Gltimo es muy semejante al caudal de descarga del grupo
de fuentes de Bello y sugieren que ellas drenan el horizonte
acuifero inferior. La respuesta diferenciada en la relacion
lluvia acumulada-caudal acumulado y las curvas de
recesion del rio Cafias contribuyen a sustentar esta
hipétesis.

En el sistema Jaruco, la tasa de flujo volumétrico
calculada (Q = 1,9 m¥s) corresponde con el caudal base
actual estimado de los manantiales Ojo de Agua. Ello
muestra que parte de las aguas (2,5-1,9 = 0,6 m?3s) llegan
a los manantiales desde el horizonte superior, lo cual esta
en correspondencia con el comportamiento hidrodinamico
de las curvas de recesion del rio Mayabeque. El balance
hidrico y de cloruros ofrece valores semejantes
(" 350 mm/a) de la lamina de infiltracién. Asumiendo cierto
un 85 % de este valor (tomando en cuenta los coeficientes
de variacion observados), resulta una tasa de infiltracién
general | = 300 mm/a, de modo que si 200 mm/a pasan al
horizonte acuifero inferior, el superior (u = I-11), unos
100 mm/a representa la lamina que fluye directamente a
la zona de descarga como componente joven. En términos
de caudal, representan una tasa de flujo de
0,95 y 1,35 m%s descargando directamente del horizonte
superior de los sistemas Jaruco y Aguacate.

Con los valores asumidos de H, nt 'y Rp fueron
obtenidos los volimenes totales y de agua mévil en el
horizonte acuifero inferior. Para el nivel acuifero superior,
el tiempo medio de transito del agua se asumié como
tw = 1,6 a, de acuerdo con las curvas de recesion del rio
Mayabeque. Para la porosidad de fisuras asumida (5 %) y
la tasa de infiltracion de 300 mm/a, el espesor acuifero
del horizonte es de unos 9,6 m. En consecuencia, el
volumen total de agua en el horizonte superior, bajo
condiciones de régimen permanente era de
V =2,7 - 10°m3, en tanto la componente mavil, unas
ocho veces menor.

El estado actual del acuifero puede deducirse a partir
de los volimenes que son tomados de los diferentes
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horizontes acuiferos, las descargas conocidas y las
suposiciones acerca de las porosidades y espesor del
horizonte inferior. Adicionalmente se asume que el
tiempo medio de transito del agua a través del horizonte
superior es de unos tres meses. Este valor se toma a
partir del retardo en el incremento de la concentracion
de tritio en las aguas bombeadas en Bello y El Gato,
luego del inicio de la temporada humeda. Suponiendo
para Bello la misma relacién entre las componentes
tomadas de ambos horizontes acuiferos que fuera
deducida para la parte occidental (Jaruco), pueden
estimarse las tasas de flujo volumétrico. El volumen
de agua movil es el mismo, para el horizonte inferior,
que en condiciones de régimen permanente y, tomando
tw = 3 meses para el horizonte superior, el volumen de
agua moévilen élVm =1 -S -tw=53 - 106 m? y la
potencia actual, de 1,5 m. Del mismo modo, conociendo
las tasas de flujo y los volimenes en el horizonte
inferior, fueron estimados los tiempos actuales de
transito del aguay el trazador a través de ese horizonte.

La composicion isotdpica estable de las aguas
subterraneas en diferentes puntos del sistema acuifero y
distinta época del aflo muestran, indirectamente, la
presencia de aguas que pueden interpretarse como de
diferentes horizontes acuiferos, de acuerdo con los
resultados del modelo. Asi, por ejemplo, los pozos
muestreados en el sistema durante la época de lluvias
(fig. 5) se ajustan sobre, o muy cerca de las rectas
metedricas (K4, GAT9, Mudo, K5, HMA-120, K1, K18,
K27, El Coronel), mientras que, durante el periodo seco
se ajustan a una recta de mayor pendiente. Tal es el caso,

5 -4 -3 -2 -1
o1

/
/.

Fig. 5 Recta metedricalocal.

por ejemplo, del LSC 1, Bello, Nudo, Catalina, Ojo de Agua,
K23, K24) y resulta significativo que las muestras de Bello,
Catalina y Ojo de Agua corresponden a puntos en, o0 muy
cerca de la zona de descarga. En este caso pudiera
pensarse, incluso, en cierto intercambio con el macizo
carbonatado promovido por un mayor tiempo de transito
de las aguas en el sistema.?

B CONCLUSIONES

El balance de masas mostr6 que el acuifero se
encuentra sobreexplotado con un déficit volumétrico de
1,5 m3s, lo que corresponde a un déficit de la lamina de
infiltracion de 70 mm/a. La porosidad de fisuras asumida
(5 %) representa un descenso del nivel de las aguas
subterraneas de 1,4 m/a, bajo el supuesto caso que la
tasa de infiltracion permaneciese constante. No obstante,
en 1992, la lamina de lluvia result6 casi un 33 % menory,
en consecuencia, también disminuy0 la tasa de infiltracién.
La diferencia entre el espesor saturado del acuifero en
condiciones de régimen permanente y el estado actual es
de unos 8,1 m, y se corresponde con un periodo de cinco
afios de déficit de agua, tomando en consideracién el
propio déficit de 1992. Ello muestra, claramente, que el
balance del sistema fue completamente alterado por
el campo de pozos de El Gato. Desde el inicio de las
operaciones de ese sistema de bombeo, el nivel de las
aguas subterraneas ha decrecido unos 10 m, lo que esta
en conformidad con los resultados de la aplicacion conjunta
del modelo matematico y las investigaciones hidrolégicas.
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M etodos geomatematicos de disefo
y optimizacion de redes de monitoreo

de aguas subterraneas

JINTRODUCCION

Al disefiarse una red de monitoreo de aguas
subterrdneas es imprescindible definir los aspectos
basicos de su operacion:

1. Los objetivos de la Red.

2. Larepresentatividad espacial del punto de monitoreo.

3. La frecuencia de las observaciones.

4. El tipo y niumero de variables a monitorear.

Las técnicas clasicas de proyeccién de redes de
monitoreo de las aguas subterraneas se han basado en la
aplicacién, mas o menos generalizada, de la interpolacion
espacial mediante kriging y, en menor grado del filtrado de
Kalman a redes preexistentes. Algo mas refinadas son
las que se derivan de la aplicacion de la Teoria del
observador o aplican conjuntos Fuzzy. Todos estos
métodos, sin embargo, dan por sentado, en sus
presupuestos, que las estaciones de observacién cuya
distribucién espacial y frecuencias sera optimizada estan
correctamente disefiadas y, por ello, las mediciones u
observaciones que se realizardn en ellas, reflejaran
perfectamente la dinamica del fendmeno a estudiar.
Ninguna de tales técnicas resuelve el problema de la
frecuencia éptima del monitoreo ni del nimero de variables
a observar en cada punto de lared. Casi nunca se aplican
técnicas geomatematicas desde la etapa inicial de disefio
de una red de monitoreo del régimen y la calidad de las
aguas subterraneas.

Por ello, los autores han desarrollado y aplicado, un
conjunto de métodos geomatematicos que por el contrario,
resuelven, rigurosamente, los problemas basicos del
disefio y optimizacion espacial y frecuencial de las redes
de monitoreo hidrogeolégico. Garantizan, con ello, la
operacion de una red de monitoreo hidrogeolégico y el
consecuente sistema de prevencion hidrogeolégica al
menor costo aceptable, habida cuenta que se implementan

Resumen / Abstract

Los autores han desarrollado y aplicado, un conjunto de
métodos geomatematicos que, resuelven, rigurosamente,
|os problemas basicos del disefio y optimizacién espacial
y frecuencial de las redes de monitoreo hidrogeol dgico,
gue garantizan la operacién de una red de monitoreo
hidrogeol6gico y el consecuente sistema de prevencion
hidrogeol6gica al menor costo aceptable. Este articulo
resume aquellas técnicas geomatematicas aplicadas por
los autores en el disefio y la optimizacién de las redes de
monitoreo del régimen y la calidad de las aguas
subterraneas, en las que se ha considerado la evaluacion
delaincertidumbredelosdatos, |lastécnicasdereduccion
o ampliacion delared de monitoreo, o laregionalizacion
temporo-espacial de las variables hidrodinamicas.
Palabras clave: monitoreo, aguas subterraneas,
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The authors have developed and applied, a group of
geomathematics methods that, they solve, rigorously, the
basic problems of the design and space optimisation and
monitoring frequency of the groundwater networks that
guarantee the operation of the Hidrogeological
Monitoring Network and the consequent of Hidro-
geological Prevention System at the smallest acceptable
cost. This article summarise those geomathematics
techniques applied by the authors in the design and the
optimisation of the groundwater networks for the
monitoring of groundwater regime and water quality, in
those that it has been considered the evaluation of the
uncertainty of the data, the reduction techniques or
amplification of the monitoring network, or thetime-space
regionalisation of the hydrodynamic variables.
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con el minimo de estaciones que exhiben la maxima
representatividad, pero en las que, también, se mide el
menor nimero de variables en los plazos mas largos,
garantizando la maxima informatividad posible.

Estas técnicas, aplicadas desde la etapa de disefio,
conducen a una rigurosa elaboracion del modelo conceptual
del sistema hidrolégico, de tal modo que pemiten:

1. Identificar los factores naturales o inducidos
artificialmente, incluidos los de construccion y operacion
de cada estacion de monitoreo, que controlan el régimen
hidrodinamico de los acuiferos asi como los que rigen el
proceso de adquisicién de la composicion quimica y la
calidad de las aguas.

2. Regionalizar adecuadamente los sistemas acuiferos
y definir la estructura y composicion de las estaciones
gue conformaran el sistema de prevencion hidrogeol6gica
en cada una de las cuencas subterraneas.

3. Precisar las relaciones estimulo-respuesta en el
régimen y la hidrodinamica geoquimica de cada estacion
de monitoreo a fin de definir los instantes e intervalos
Optimos de muestreo y las variables a medir, en cada
estacion y (0) en cada intervalo de tiempo.

Los resultados obtenidos en el disefio y la optimizacion
de redes de monitoreo del régimen y la calidad de las
aguas subterraneas en varias cuencas subterraneas de
Cuba y México, han permitido la generalizacion de este
conjunto de novedosos métodos de manera tal que se ha
logrado:

1. Elevar el conocimiento de la estructura interna y de
los factores naturales y artificiales que funcionan como
operadores del campo de transformaciones del régimen
fisico y la hidrodinamica geoquimica de los sistemas
acuiferos ensayados.

2. Mejorar los respectivos sistemas de prevencion
hidrogeolégica, haciéndolos mas eficientes, seguros y
dindmicos.

3. Disminuir los costos de adquisicién, procesamiento,
conservacioén y recuperacion de los datos derivados de la
operacion de las redes mediante un disefio mas eficiente
de esta.

4. Definir el minimo nimero de estaciones de monitoreo
gue satisfagan los requisitos de maxima informatividad al
minimo costo posible.

5. Identificar los parametros constructivos de las
estaciones de completamiento de la red y la posicién que
tales estaciones de monitoreo deben ocupar en el acuifero
para garantizar la representatividad del fenémeno que
observan o de las variables que miden.

6. Identificar los minimos intervalos de muestreo y de
frecuencia de las observaciones en cada estacion de la
red, es decir:

a) La frecuencia minima de mediciones que deben
realizarse en cada uno de ellos sin pérdida notable de
infomatividad o, incluso, con ganancia de esta.

b) La definicion de las variables que corresponde medir
en tales estaciones en cada intervalo de tiempo.

En este articulo se resumen aquellas técnicas
geomatematicas aplicadas por los autores en el disefio y
la optimizacion de las redes de monitoreo del régimeny la
calidad de las aguas subterraneas, en las que se ha
considerado la evaluacion de la incertidumbre de los datos,
las técnicas de reduccién o ampliacion de la red de
monitoreo, o la regionalizacién temporo-espacial de las
variables hidrodinamicas.

I TECNICAS GEOMATEMATICAS

En la generalizacion de las observaciones hidro-
geoldgicas o en la cartografia de las propiedades de los
sistemas se introducen errores derivados de varias fuentes,
entre las que pueden destacarse**? la incertidumbre con
que fueron tomados o medidos, las que son propias de
los métodos que se emplearon en su cuantificacion, o las
gue corresponden a los errores vinculados a los métodos
de interpolaciéon o extrapolacion. Aquellas variables que
son medidas directamente no estan, tampoco, exentas
de errores de distinto tipo: analiticos, instrumentales,
sistematicos, entre otros.

Asimismo, la variabilidad espacial de las propiedades
gue caracteriza el sistema de aguas subterraneas introduce
un ndmero importante de consecuencias negativas en la
evaluacion de los recursos disponibles y en la toma de
decisiones respecto a la gestion del recurso hidrico. A la
variabilidad espacial, que en principio es una consecuencia
directa de la heterogeneidad de las rocas y del sistema de
colectores conductores de las aguas que circulan por el
macizo, debe afiadirse la que es provocada por la
anisotropia de las propiedades fisicas. También es de
esperar una cierta dependencia del tiempo de algunas de
las propiedades del campo fisico y, obviamente, las que
caracterizan la composicién quimica o la calidad de las
aguas de los acuiferos son variables en las que el tiempo
influye de manera decisiva. Las técnicas geomatema-
ticas®'3?5 conducen a la reduccion de las fuentes de
incertidumbre en la representacion y descripcion de las
propiedades del sistema.

. CONTENIDO BASICO DE LA METODOLOGIA

El método geomatematico, fundamentado en las ideas
béasicas expresadas por Agterberg,! conjuga las técnicas
de la teoria de la informacion, el analisis de distribucion
de frecuencia y de las funciones aleatorias independientes,
el andlisis factorial y de cluster, la dependencia estadistica,
el andlisis de las variables estacionarias aleatorias y
kriging, la estadistica de datos orientados, el analisis
arménico, autocorrelatorio y espectral, la matematica
fractal y el andlisis de variabilidad espacial de sistemas
multivariados. Tales técnicas se aplican a las series
cronoldgicas y espaciales de la red de monitoreo
hidrogeolégico y se complementan con variables
geométricas que describen los detalles constructivos de
cada estaciéon de monitoreo; la posicion absoluta de la
estacion; la posicién relativa de la estacién respecto a
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fuentes de abasto o sistemas de explotacion importantes
y, 0 a fuentes de contaminacion o puntos vulnerables o de
riesgo, como también respecto a estructuras geologicas
y, 0 geomorfoldgicas de interés; la estructura del campo
de propiedades fisicas del sistema acuifero definida en
cada estacién de monitoreo y las acciones sobre y desde
el sistema.

El procedimiento de trabajo conduce a la definicion de
los elementos mas importantes de disefio de la red, entre
ellos:

1. NUmero de pozos que integraran la red inicial o la red
optimizada.

2. Detalles constructivos de cada uno de los pozos.

3. Frecuencia de monitoreo.

4. Tipo y numero de variables a muestrear en cada
intervalo de monitoreo.

La metodologia establecida, consiste en las siguientes
etapas:

1. Elaboracién del modelo conceptual del sistema
hidrolégico: estructura, leyes que rigen su funcionamiento,
acciones sobre el sistema y mecanismos de respuesta y
resilencia del sistema.

2. Identificacion de la informatividad actual que posee
el sistema de flujo.

3. Procesamiento estadistico uni y multivariado de las
series cronolégicas.

4. Procesamiento estadistico uni y multivariado de las
series de propiedades espaciales.

5. Procesamiento multivariado de las variables
geométricas.

6. Regionalizacién del sistema.

7. Definicion de la frecuencia de monitoreo.

8. Identificacién de los puntos complementarios y de
los puntos que se eliminan de la red actual.

9. Definicion de los indicadores constructivos y
espaciales de los puntos complementarios.

10. Validacion de la red disefiada u optimizada.

11. Célculo de la informatividad de la red disefiada u
optimizada.

12. Evaluacion de los costos de operacién y balance
de la relacién costo-beneficio entre la red en operacion y
la red optimizada.

METODOLOGIA GEOMATEMATICA DE DISENO
J OE REDES DE MONITOREO HIDROGEOLOGICO

La definicion de las técnicas geomatematicas para el
disefio inicial de una red de monitoreo del régimeny, o la
calidad de las aguas subterraneas depende, ante todo, de
la disponibilidad o no de informacion de alguna de las
variables que identifique el régimen hidrodinamico del
sistema, tales como: niveles piezométricos o composicion
fisico-quimica de las aguas, o que influyan por definicion,
sobre el régimen hidrodinamico del sistema de flujo
subterraneo. Estos métodos conducen, de manera eficaz,
a la evaluacion de la incertidumbre y permiten fundamentar
los criterios de reduccion o ampliacién de la red de
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observacion, reducir los errores de interpolacién y definir,
entre otros, la representatividad de los datos o de las
estaciones de lared. El disefio y optimizacion de una red
de monitoreo de aguas subterraneas se fundamenta en
los siguientes criterios:

1. Aprovechamiento 6ptimo de la informacién de archivo
y, caso de existir, de la red de observacion hidrogeolégica
y de calidad de las aguas subterraneas en operacion.

2. Reduccion del nimero de puntos a monitorear y de
la frecuencia de las observaciones y muestreos con
relacion al disefio actual tomando en cuenta: la
representatividad de los puntos de la red; la calidad del
dato primario; las perspectivas de uso de los recursos
hidraulicos superficiales y subterraneos del territorio; y
los objetivos de la red de monitoreo.

3. Elevacion maxima de la cantidad de informacion
primaria derivable del levantamiento hidrogeolégico
reduciendo al minimo los trabajos de perforacion y aforos,
gue elevan sustancialmente los costos de investigacion y
prolongan los trabajos de campo y de adquisicién del dato
basico, sustituyéndolos -en lo posible- por la docu-
mentacion minuciosa del relieve y la estructura geoldgica,
apoyados en el empleo de métodos indirectos tales como
el analisis morfométrico y la documentacién aero-
fotografica.

La practica ha confirmado que puede lograrse un
incremento en la eficiencia econdmica de las
investigaciones hidrogeolégicas siempre que se disponga
de métodos adecuados para evaluar, continuamente, el
valor de uso de las redes de monitoreo de las aguas
subterraneas. El disefio u optimizacion, deben satisfacer
los principios siguientes:

1. Los objetivos del monitoreo deben ser identificados
y cuantificados -en lo posible- para cada uno de los
sistemas hidrolégicos, lo que incluye la definicion de cierta
medida de efectividad. Este es el aspecto mas complejo
en la optimizacién de las redes, ya que se complica por
los diferentes objetivos que, para distintos usuarios, puede
poseer la red. Estos objetivos incluyen la estimacion del
estado actual de calidad, la deteccién de tendencias a
largo plazo, violaciones en las normas de calidad de las
aguas subterraneas o de los disefios de explotacion, y la
simulacion matematica de acuiferos o del uso conjunto
de las aguas superficiales y subterraneas.

2. ldentificacion de los procesos hidrodinamicos e
hidrogeoquimicos mas importantes, toda vez que ellos
indican, en cada caso, la forma y los métodos de
investigacion y de andlisis de los datos.

3. Determinacion de la efectividad de la informacion
derivada del andlisis de los datos que proporciona la red o
de la data colectada para conformar la matriz inicial de
evidencias. Muchas veces, tal efectividad puede
relacionarse con conceptos estadisticos tales como la
varianza de las muestras, la varianza explicada mediante
el andlisis factorial, la probabilidad de ocurrencia de un
evento cualquiera o el error de interpolacion, entre otros.



4. Calculo del costo de la red y del programa de
monitoreo en su conjunto.

5. Andlisis de la relacion costo-beneficio o costo-
efectividad, aspecto en extremo complejo e, incluso, con
una componente subjetiva muy importante. Debe tomar
en consideracion la importancia relativa de las estaciones
de muestreo y las variables a observar en cada una de
ellas. En la practica, sin embargo, se requiere de un nivel
minimo de efectividad que se basa en criterios subjetivos,
consideraciones econémicas y aun politicas que, muchas
veces, no toman en cuenta el 6ptimo minimo del monitoreo,
sobredimensionan la red, o se ignora o sobrestima la
necesidad real de adquisicién del dato primario.

En el caso de disponerse de series cronolégicas de
niveles y, o composicion fisico-quimica o de indicadores
de calidad de las aguas subterraneas, se llevan a cabo
las siguientes tareas:

1. Procesamiento y andlisis critico de la informatividad
y costo de adquisicion y procesamiento del dato basico.

2. Procesamiento estadistico de las series cronolégicas
de cada una de las estaciones de la red existente y
validacion de los resultados de su operacion.

3. Andlisis multivariado y de clasificacién numérica de
los indicadores geométricos del acuifero asociados a los
puntos de la red y de la serie cronolégica de cada uno de
ellos, a fin de determinar los factores que condicionan el
régimen, los parametros de disefio de las estaciones de
monitoreo y el nivel de informatividad de cada uno de ellos.

4. Comparacion de los niveles de informatividad de
cada grupo de series de acuerdo con la frecuencia de
muestreo.

5. Automatizacién del procesamiento del dato basico
del régimen de niveles de las aguas subterraneas e
incremento de su efectividad para la operacion de las redes
y el manejo de los recursos de explotacion de los acuiferos.

6. Categorizacién de la importancia socio-econémica,
politica y ambiental de los sistemas acuiferos a monitorear.

7. Validacion de los resultados del disefio para la
regionalizacién mas precisa del sistema acuifero.

8. Perfeccionamiento del modelo conceptual del sis-
tema hidroldgico.

9. Optimizacion de la red.

El caso mas complejo es, obviamente, aquel en que
ha de disefiarse, por vez primera, una red de monitoreo y
no existe informaciéon previa de los indicadores
hidroambientales. Para resolver este problema, se requiere
la preparaciéon y procesamiento de una matriz de
evidencias derivable de la prospeccion y la cartografia
hidrogeoldgica y del procesamiento digital de imagenes
aerospaciales, a la que se debe afadir informaciéon que
caracterice o identifique los posibles impactos sobre el
régimen y calidad de las aguas que han decidido el disefio
de tal red. En este caso, es comun el siguiente flujo de
tareas:

1. Elaboracién del modelo conceptual del sistema
hidrolégico.

2. Procesamiento digital de imagenes aeroespaciales
y elaboracién de la plataforma geolégica, geomorfolégica
e hidrogréfica del territorio. Definicién de las condiciones
de accesibilidad, definicion de impactos sobre el régimen
y la calidad de las aguas subterraneas y evaluacién
preliminar del costo de adquisicion y procesamiento del
dato basico.

3. Documentacion hidrogeolégica de campo, que incluye
inventario, muestreo y aforo de puntos de agua, cartografia
geolégica y geomorfolégica.

4. Definir la estacionalidad de los estimulos sobre el
sistema (lluvia, evapotranspiracion, escurrimiento super-
ficial) y la respuesta de este mediante técnicas
combinadas de procesamiento estadistico y cartografia
de campo.

5. Andlisis multivariado y de clasificacion numérica de
los indicadores geométricos del acuifero a fin de determinar
los factores que condicionan el régimen, los parametros
de disefio de las estaciones de monitoreo y el nivel de
informatividad de cada uno de ellos.

6. Definicion de un ciclo de muestreo acorde a los
mismos intervalos del estacionamiento de los estimulos
sobre el sistema de mayor importancia hidrolégica o
ambiental o ambas y validarlo durante un ciclo completo.

7. Comparacion de los niveles de informatividad de
cada grupo de series de acuerdo con la frecuencia de
muestreo.

8. Validacion de los resultados del disefio para la regio-
nalizacién mas precisa del sistema acuifero.

9. Perfeccionamiento del modelo conceptual del
sistema hidrolégico.

10. Optimizacion de la red.

METODOLOGIA GEOMATEMATICA
DE OPTIMIZACION DE REDES
J|PE MONITOREO HIDROGEOLOGICO

La optimizacion de una red hidrogeoldgica consiste en
ajustar su distribucion espacial, frecuencia de monitoreo
y nimero de variables a medir de tal manera que, igual o
superior informatividad pueda obtenerse con menos
estaciones en las que se indican el mismo o un menor
numero de variables en intervalos de tiempo mayores y a
un costo minimo de operacion.

Para optimizar adecuadamente la distribucién espacial,
frecuencia de monitoreo y nimero y tipo de variables a
observar se requiere de un cierto nimero de observaciones
de las variables que se pretende optimizar y de un
perfeccionamiento del conocimiento del modelo conceptual
del sistema acuifero. Es necesario, ademds, manejar
informacion fidedigna acerca de los costos de operacion.
En la préactica suele ocurrir que se requiere optimizar una
red disefiada bajo otros métodos o con un modelo
conceptual que puede no haber sido validado. A veces,
incluso, no se dispone de este Ultimo. Es esencial validar
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el modelo conceptual que condicion6 el disefio original.
Para ello, es necesario definir:

1. La precision de los objetivos de la red optimizada.

2. El célculo de la efectividad de la informacion de la
red en operacién y evaluacion de incertidumbre.

3. La definicién de los factores de control del régimen
hidrodindmico y de los procesos que intervienen en la
adquisicién de la composicion quimica y la calidad de las
aguas subterraneas y superficiales.

La precision de los objetivos de la red optimizada define,
en gran medida, el alcance del procesamiento de la
informacién disponible, en particular, la correspondiente a
las series cronolégicas de las variables del régimen
hidrodinamico e hidrogeoquimico. Suele presentarse alguno
de estos casos:

1. Ampliar los objetivos del monitoreo incrementando
nuevas variables, en cuyo caso es esencial definir si, de
no haber sido medidas con anterioridad, guardan alguna
relacion con las observadas durante la operacion de la
red; este es un caso que, con frecuencia, conduce
directamente a la ampliacién del nimero de estaciones
de la red.

2. Reduccion de variables, bien porque han cesado las
causas o0 estimulos que provocaron su inclusion en el
programa de monitoreo, por la retirada de algunos usuarios
0 por ajustes de presupuesto.

3. Reduccién de estaciones, lo que generalmente
obedece a consideraciones financieras o la introduccion
de mejoras tecnoldgicas.

La efectividad de la informacién (E), derivable de la red
de monitoreo puede evaluarse?®® por una medida funcion
de la frecuencia de muestreo, el nUmero y localizacién de
las estaciones de muestreo y el nimero y tipo de las
variables a observar. La funcién puede derivarse
conociendo la estructura de autocorrelacion de cada
variable en tiempo y espacio, y la estructura de la
correlacion cruzada entre todas las variables, también en
tiempo y espacio. Esta funcién es til para el caso de
optimizacion de la red de una variable unidimensional ya
que define la relacion entre una cierta medida de efectividad
y la frecuencia de muestreo para variables fijas en
localidades también fijas.

Puede medirse la efectividad de la informacion obtenida
para diferentes objetivos como la estimacion de las medias
anuales; deteccion de tendencias; deteccién de violaciones
en las normas de calidad o de explotacion, o reconstruccion
del estado de calidad del agua asi como la influencia de la
reduccién de la frecuencia de muestreo sobre la
efectividad. En la practica, se asume un modelo de cala
negra para la funcién de correlacién, de manera que
solamente tengan que ser determinados los parametros.
Ello impone menos restricciones a las series cronoldgicas
y facilita la evaluacion del efecto de un eventual incremento
en la frecuencia de muestreo. Esta relacion se describe
mediante un modelo autorregresivo de primer orden. Para
valores no correlacionados se requiere de otro tipo de
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procesamiento y para intervalos decrecientes se alcanza
un limite por debajo del cual se obtienen solamente valores
de incremento marginal de efectividad que provocan un
incremento innecesario de muestreo, al requerir un
esfuerzo sostenido de adquisicién del dato basico. Como
este valor es alto para procesos estrechamente
correlacionados, la frecuencia de muestreo para otros
procesos con baja relacion dinamica puede ser reducida
sin pérdida notable de efectividad.

Cuando se pretenden evaluar las violaciones en las
normas de calidad o de explotacion de las aguas
subterraneas, la medida de efectividad se expresa,? como
una relacion entre el numero esperado de violaciones
detectadas y el numero esperado de violaciones totales.
Finalmente, para evaluar la reconstruccion del estado de
calidad de las aguas a partir de mediciones discretas
obtenidas durante un periodo de tiempo, E puede
expresarse como el error medio cuadratico de la data
reconstruida o interpolada que se relaciona con el intervalo
de muestreo empleando la forma discreta de la teoria de
filtrado de Wiener-Kolmogorov. La efectividad y, por ello,
la calidad de la red, puede evaluarse como una funcién de D
excluyendo mediciones reales en la red de monitoreo pero,
por otro lado, se requieren datos histéricos confiables para
estimar la estructura de correlacién o para ajustar el modelo
de esta.

Para evaluar la incertidumbre de los datos de variables
del campo de propiedades fisicas son Utiles especialmente,
las funciones de autocorrelacién, el semivariograma, la
distribucion de frecuencias y el kriging. La funcion de
autocorrelacion caracteriza la estructura interna de los
procesos aleatorios y expresa la dependencia correlativa
entre los valores de un proceso.

El autocorrelograma o el autocovariograma (fig. 1) sumi-
nistra la informacion sobre los ciclos dentro de un perfil
temporal y, por ende, de la memoria del sistema,
equivalente a su capacidad inercial respecto a un estimulo
de valores, asi como a la magnitud de su potencial hidrico.
El periodograma y el espectro de varianza (fig. 2) permite
descomponer la varianza de los datos en contribuciones
sobre un rango de frecuencias. El analisis espectral
consiste en la descomposiciéon de una secuencia de datos
en componentes sinusoidales de diferente longitud de onda
que, sumados, reproducen la serie original. En ciertos
casos se aplican los analisis de correlacion cruzada y de
espectro cruzado de varianza.

El semivariograma permite examinar la varianza de las
diferencias entre los valores de una variable espacial,
medida en diferentes estaciones, con un mismo lag de
tiempo, en funcién de ese lag. Sin tendencia, la funcién
de covarianza es el complemento del semivariograma
respecto a la varianza. Asumiendo cuatro escalas de
heterogeneidad, una para cada espacio constitutivo de
los dominios de flujos posibles a cada nivel de escala
i contenga N, unidades del nivel i, y el numero total de
muestras sea N x N, x N,x N, puede realizarse el analisis



de varianza de cualquier variable del campo fisico, incluidas
las componentes de varianza de las propiedades de cada
espacio (matriz, poros, grietas y cavernas) (tabla 1). Para
espacios crecientes involucrados en el andlisis, con el
consiguiente incremento de la distancia relativa entre los
puntos de muestreo disminuye la influencia de la covarianza
de las diferentes escalas de heterogeneidad, de manera
que predomina solamente la componente regional, como
se muestra en la figura 3.

La funcién de covarianza reproduce las curvas de efecto
de escala,® indicando los 6rdenes de homogeneidad (o
heterogeneidad) relativos en el sistema y la dependencia
del area ensayada respecto a los limites fisicos, reales,
del area elemental representativa del sistema. Tales rela-
ciones son extendidas por Obdam? al estudio de la
relacion costo-beneficio de la red de monitoreo. Para
optimizar los costos de informacion obtenida, en la siguiente

expresion, F se minimiza para Ni y N..
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FIG. 1 Autocorrelograma de cotas piezométricas mensuales de un pozo de monitoreo en un

acuifero carsico del Occidente de Cuba.
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FIG. 2 Espectro devarianza de las colas piezométricas de un acuifero carsico
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FIG. 3 Funcién decovarianza con efecto defactor de escala.

En este sentido, el criterio de convergencia que ha
mostrado ser, con mayor frecuencia, suficientemente
riguroso y coherente para seleccionar la red optimizada
consiste en:

1. Obtener, con la red optimizada, una configuracién de
hidroisohipsas que no oscile en mas del 20 % en términos
de gradiente ni mas de 10° en la direccién con respecto a
idénticos periodos de prueba con la red en operacién (no
optimizada).

2. Que no exista pérdida de informatividad con la red
optimizada respecto a la red en operacion. En términos
de la distribucién espacial y composicién de la red, se
dan los siguientes casos:

a) Reduccion de la red.

Tabla 1
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I SELECCION DE LA RED OPTIMA DE MUESTREO

Antes de proceder a la optimizacion de la red de
monitoreo, es imprescindible validar el modelo conceptual
original. Comogquiera que la operacion de la red debe
haber contribuido al perfeccionamiento del conocimiento
del sistema hidrolégico, entonces los objetivos de la
red pueden precisarse adecuadamente. La validacion
se realiza aplicando técnicas de analisis multivariado,
reconocimiento de patrones, clasificacion numérica, y,
en general, de generacion automatica de hipoétesis.

El criterio basico de convergencia, ha de ser ajustado,
una vez mas, a los objetivos de la red, la informatividad
requerida, el financiamiento disponible. La optimizacion
tiene que propender a la disminucion de los costos de
operacion basados en que, casi siempre, la nueva red
debe contener menos puntos y medir menos variables
con frecuencias temporales y espaciales mayores.
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b) Operar los puntos actuales y afiadir otras estaciones
de monitoreo.

3. Eliminar algunos puntos actuales y afiadir otras
estaciones. En términos frecuenciales se dan los
siguientes casos:

a) Se mantiene la frecuencia actual en los puntos a
conservar y los que se afiadan.

b) Se varia la frecuencia de algunos puntos.

Del analisis geomatematico se derivan, perfec-
tamente, cuales puntos pueden reducirse y cudles se
conservan. Del mismo modo, al perfeccionarse las
caracteristicas de disefio y definirse los pozos
representativos se logra:

1. Perfeccionar el Sistema de Prevencion Hidro-
geoldgica.

2. Mejorar el disefio de los pozos que permanecen
en la red.



3. Disefiar adecuadamente los pozos que se incorporan.
El proceso de validacion se realiza mediante diferentes
técnicas de cartografia digital (kriging, EOF, co-kriging,
cojuntos Fuzzy) y de simulacién condicional o no
condicional de las series de cargas piezométricas,
composicién quimica y calidad de las aguas (analisis
correlatorio y espectral, ARIMA, Monte Carlo, Filtrado de
Kalman, entre otras).
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RESUMEN

La cuenca Ariguanabo constituye una de las fuentes de abasto de Ciudad de la Habana. Su actual
estado de contaminacion hace necesario la realizacion de investigaciones hidrolégicas, mediante la
aplicacién de métodos rapidos y econdmicos. En el presente trabajo se aplicaron los modelos
deterministicos de simulacion de las curvas de retencion de humedad RETC y ADRIANA, en
diferentes localidades asociadas al nivel de cavernamiento actual. Las variables estudiadas fueron:
contenido de agua residual, contenido de agua saturada, conductividad hidraulica, presentandose
las curvas de retencién de humedad.

Como resultado de la investigacion se han definido y caracterizado los procesos que controlan el
transporte de masa en la zona no saturada, lo que permitié establecer una diferenciacién del area,
en relacién con la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion.

El trabajo constituye una importante fuente de informacion, por profundizar en el conocimiento de
un sector de la cuenca, el mismo tendra aplicaciéon directa en la ejecucion de proyectos de
proteccion ambiental y gestion integrada de los recursos hidricos superficiales y subterraneos de la
cuenca Ariguanabo.

ABSTRACT

Ariguanabo the basin one of the sources of supply of City of the Havana constitutes. Their current
state of contamination makes necessary the realization of hydrological investigations, by means of
the application of quick and economic methods. Presently work the model deterministic of
simulation of the curves of retention of humidity RETC and ADRIANA were applied, in different
towns associated to the level of current cavernamiento of the basin. The studied variables were:
content of residual water, content of saturated water, hydraulic conductivity, being presented the
curves of retention of humidity.

As a result of the investigation they have been defined and characterized the processes that control
the transport of mass in the not saturated area, what allowed to establish a differentiation of the
area, in connection with the vulnerability of the aquifer to the contamination.

The work constitutes an important source of information, the same one will have direct application in
the execution of projects of environmental protection and integrated administration of the resources
superficial hydrological and undergrounds of the basin Ariguanabo.

Introduccion

Hoy dia se presenta la problematica de la contaminacion de las aguas de la cuenca del rio
San Antonio, por vertimiento de residuales industriales y urbanos sin tratamiento o
deficientemente tratados.

En relacién con esta problematica ha sido realizada esta investigacién en la zona inferior
de la cuenca del rio San Antonio, provincia La Habana (Ver Fig.1), localizada en los
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alrededores del poblado de San Antonio de los Bafos, al Sur de la Ciudad de La Habana,
con el objetivo de identificar los procesos que controlan el transporte de masa, y de
caracterizar el area en relacion con la vulnerabilidad a la contaminacion, teniendo en
cuenta que la misma se ha desarrollado sobre rocas sedimentarias carbonatadas de la
cobertura plataférmica, en particular calizas pertenecientes a las unidades estratigraficas:
formacion Cojimar de edad Mioceno Medio y a la formacion Giliines de edad Mioceno
Medio Tardio.

Fig.1 Esquema de Ubicacion Geografica. Fig. 2 Contaminacion del rio San Antonio.

El trabajo que presentamos, constituye un resultado del proyecto Proteccion Ambiental y
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos y Subterraneos de la Cuenca Ariguanabo. En
el mismo brindamos el estudio de los procesos de transporte de masa en la ZNS de las
cuevas Sumidero, ElI Cholo, Sima del Pequefio Padirac, El Taller y Eustaquio y una
caracterizacion de las tres zonas diferenciadas en cuanto al grado de vulnerabilidad a la
contaminacion, lo cual ha sido mapificado a escala 1: 50 000.

Materiales y métodos

La metodologia utilizada ha sido empleada en diferentes estudios hidrolégicos realizados
en otras regiones del pais, por el Centro de Investigaciones de los Recursos Hidraulicos.

La investigacion se inicia con la recopilacién de la informacion existente, la misma tuvo
como base, la utilizacion de los datos derivados de la implementacion y corridas de los
modelos (RETC y ADRIANA), ademas de contar con una base topografica a escala 1:50
000, mapa de Suelos, mapa geomorfolégico y el mapa geoldgico, los cuales fueron
analizados de forma conjunta.

Resultados y discusién

Como salidas de los modelos se obtuvieron, los graficos de las curvas de retencion de la
conductividad y difusividad, para cada una de las cuevas muestreadas.

Estos graficos han permitido conocer para un instante dado el avance del frente de
humedad desde la superficie del terreno hasta la zona saturada. A continuacién se
analizara el comportamiento de las curvas para cada cueva.
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Cueva Sumidero

La curva de difusividad presenta un comportamiento ascendente. Con respecto a los
valores de difusion ocurre que aumentan desde los primeros centimetros hasta el primer
metro y luego se hace mas lenta hasta tener un comportamiento casi estable de estos
valores hacia el extremo final.

Con respecto a los valores de conductividad ocurre de manera similar, manifestandose el
mismo tipo de curva e igual tendencia de estos valores hacia el extremo final.

Del analisis de los gréaficos para la cueva Sumidero se puede afirmar que los procesos de
volatilizaciéon, infiltracion y degradacién predominan sobre el retardo-adsorcion,
evidenciado en el valor de 0,007 de retencién a una profundidad de 10 cm, el cual
constituye uno de los valores mas pequenos en el area de estudio.

Cueva El Cholo

Es caracteristico que los valores de la difusividad presenten un comportamiento invariable
entre el rango de 0.15 % hasta 0.28% de retencién y posteriormente comienzan a
ascender de forma brusca hasta alcanzar los 0.37%, y a partir de alli su tendencia es a la
estabilidad.

Un aumento similar a la curva de difusividad presenta la curva de conductividad, aunque
la tendencia al aumento de estos valores es mayor.

En ésta cueva ocurre que tanto los procesos de volatilizacion, infiltracion como la
degradacién son mas determinantes que los de retardo —adsorcion, si se tiene en cuenta
que en esta cueva tiene lugar a los 10 cm de espesor de la ZNS, el menor valor de
retencion (0, 002 %) del area.

Cueva Sima del Pequeno Padirac

Los valores de difusividad son constantes para una retencién comprendida entre el 0.15
% y los 0.28 % de retencion. A partir de aqui comienza un cambio brusco con tendencia a
la estabilidad, al final de la curva, definida por valores de contenido de agua de alrededor
del 40%.

La curva se manifiesta de forma similar a la anterior, presentando un mismo nivel de los
valores de retencidon. Es caracteristico que para los primeros 50 cm, existe un ligero
aumento de los valores de retencion, los cuales descienden de forma suave, manteniendo
una tendencia a la disminucion.

Esta cueva se distingue por el valor medio (0.01%) de retenciéon en comparacion con la
mayoria de las cuevas. Esto ocurre a los 50 cm de espesor de la ZNS, lo que permite
caracterizarla como reguladora del movimiento de los contaminantes porque predominan
los procesos de retardo-adsorcién y degradacidn sobre los restantes procesos que
ocurren en la zona vadosa.
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Cueva El Taller

La curva de difusividad comienza a manifestarse a partir de 0.15% de retencion, siendo
constante hasta los 2,7% y a partir de este valor comienza a ascender gradualmente
hasta estabilizar nuevamente a los 0. 39 %.

El grafico de la conductividad tiene un desarrollo ascendente, se inicia en el valor 0.15%
de retencion y crece gradualmente hasta 0.43%. Es significativo la constancia que
presenta la curva en su comienzo desde 0.15 a 0.25% de retencion.

En la cueva EIl Taller el comportamiento de la ZNS es similar al de la cueva Sima del
Pequeno Padirac, a los 50 cm de profundidad ocurre el mayor valor de retencién (0,01
%), provocando un lento movimiento de los contaminantes hacia la zona saturada del
acuifero.

Cueva de Eustaquio

El grafico de difusividad, muestra el comportamiento ascendente de la curva. Es
caracteristico para ésta cueva que los valores de la difusividad permanecen constantes
con relacion al contenido de agua en el rango de retencion comprendido entre los 0.12 %
y los 0.27 % de retencién. A partir de este ultimo valor comienza a aumentar de forma
brusca hasta los 0.37 % y continua incrementandose gradualmente a partir de este valor,
logrando una ligera estabilidad.

La conductividad hidraulica presenta un comportamiento similar, aunque el aumento de
estos valores es mas pronunciado hacia el extremo final de la curva.

Para esta cueva se define el mayor valor de retencion (0,1%) a los 10 cm de profundidad
y tiene lugar precisamente donde el espesor de la ZNS es el mayor (15 m), en relacién
con el resto, predominando los procesos de retardo-adsorcion, lixiviacién y degradacion,
lo que hace positivo el papel de la ZNS, en relaciéon con el control del movimiento de los
contaminantes hacia la zona saturada.

En relacion con la difusividad y la conductividad ambas se interpretan en funcion del carso
y las condiciones estructurales existentes, asi se tiene que su comportamiento es
homogéneo en toda el area, porque estan estrechamente vinculadas a la disminucién de
la aceleraciéon del movimiento de los contaminantes hacia la zona saturada. Sus valores
van incrementandose hasta llegar a estabilizarse, por ello se identifica a la ZNS como
conductora desde el punto de vista hidraulico.

A continuacion se muestran las curvas de retencién para cada una de las cuevas
estudiadas, a partir de las corridas del modelo ADRIANA.

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 TGMMA- 67



V TALLER INTERNACIONAL DE CIENCIAS

DE LA TIERRA Y MEDIO AMBIENTE

)

TGMMA.10

0.009 -
0.008 -
0.007
0.006 -
0.005 ~
0.004 -
0.003
0.002 -
0.001 ~

Retencion (%)

Modelo ADRIANA. Cueva del Sumidero

10 20

Carga de succion (cm)

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

0.003 +

0.0015 +

Retencion (%)

0.001 +

0.0005 +

Modelo ADRIANA. Cueva del Cholo

0.0025 +
0.002 +

E I I S SR S G

Carga de Succién (cm)

Modelo ADRIANA. Sima del Pequefio Padirac

0,012
0,01 A
,008
,006 -
,004 ~
,002 +

Retencion (cm)
o o o o

N

N N N N N
o W S S Ny

Carga de succion (cm)

0.012

Modelo ADRIANA. Cueva El Taller.

0.006 +
0.004 +
0.002 +

Retencion (%)

0.01
0.008 +

50 100 150 200 250 300 350

Carga de Succién (cm)

400

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA,

24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8

TGMMA- 68



V TALLER INTERNACIONAL DE CIENCIAS
DE LA TIERRA Y MEDIO AMBIENTE

)

TGMMA.10

0,014 1
0,012 |

0,01 +
0,008 +
0,006

Retencion (%)

0,004 +
0,002 +

Modelo ADRIANA. Cueva de Eustaquio

»

S o
& & P

Carga de Succion (cm)

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Contenido de Agua (%)

fa

Modelo RETC. Cueva El Cholo

r O

-1000,00 0,00

1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00

Difusividad (mm/seg.)

Contenido de Agua (%!

Modelo RETC. Cueva Padiréc

r O T

1
50000 000 50000 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4000.00 4500.00 5000.00

Difushiced (mrfseg.)

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

- Contenido de agua (%)

Modelo RETC. Cueva El Taller.

L 2
<
*

o T

-500,00 0,00 500,00

1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00 5000,00

Difusividad (mm/seg.)

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8

TGMMA- 69



)

V TALLER INTERNACIONAL DE CIENCIAS
DE LA TIERRA Y MEDIO AMBIENTE
TGMMA.10

NMbdelo RETC. Cueva Eustaquio.

gaﬁf/—k
2034
95

r T T T T T T T T 1
-500,00 00 0,00 100,00 150000 200000 250000 30000 30000 400000 450000

Difusividad (mm/seg.)

En las regiones carsicas como la que se investiga, el transporte de masa en la zona no
saturada esta condicionado por el conjunto agua-roca-suelo, que interactua ocasionando
aceleracion o retardo del transporte.

En este caso la permeabilidad de las rocas, el desarrollo de los procesos carsicos y el tipo
de suelo ferralitico, constituyen factores que favorecen el proceso de filtracion de las
aguas hacia la zona saturada del acuifero.

Una vez analizado el comportamiento de estos factores conjuntamente con los resultados
de los programas RETC y ADRIANA se realizé el Mapa de Vulnerabilidad (ver Fig.2),
donde aparecen tres zonas bien diferenciadas, atendiendo al grado de vulnerabilidad,
compuestas a su vez por varios sectores.

Una primera zona se situa en la parte NE del area, con relieve de glacis carsico cubierto
(Ver Fig. 2), desarrollado sobre margas arcillosas, cuyas caracteristicas texturales
condicionan valores bajos de resistencia al fluido, el suelo presente es de tipo gley
originando que en la ZNS sean los procesos de volatilizaciéon, retardo-absorcioén, asi como
los de degradacién los que predominen.

En la misma han sido clasificados 2 sectores como de vulnerabilidad baja que se
extienden en 10.07 kildmetros cuadrados. ( Ver Fig.2).

La segunda zona se localiza en la parte central y Oeste del area, su relieve es de
superficie carsica de pediplanacion, el cual presenta cotas de hasta 100 m, el mismo se
ha desarrollado sobre calizas organdégenas de grano fino y arcillosas de textura fina, que
ocasiona valores medios de resistencia al agua, trayendo consigo que los procesos de
volatilizacién, retardo — adsorcién y los de degradacion sean los que prevalezcan.

Los suelos desarrollados sobre estos estratos son Ferraliticos Rojo Tipicos, los cuales
son medianamente profundos (51 —100 cm), estdn compuestos por mas del 75% de arcilla
caolinitica y se mantienen medianamente saturados (40 — 75%), los mismos favorecen en
cierta medida al proceso de infiltracion del agua.

En las cuevas Eustaquio y Sumidero se encuentran éstas condiciones y los espesores de
la ZNS son menores de 20 cm. Los valores de retencion no exceden el valor de 0.012%
en Eustaquio y de 0.007% en Sumidero), en ambas los mismos disminuyen con la
profundidad. Los valores de difusividad y conductividad primeramente tienden a aumentar
y luego a estabilizarse en dichas cuevas.
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Los sectores identificados en esta segunda zona se clasifican como de vulnerabilidad
moderada (ver Fig.2), los cuales ocupan un area de 38.62 Km cuadrados, siendo la
categoria de mayor representatividad en el area de investigacion.

La tercer zona ubicada al Sur del area ocupa una extension de 12.47 Km cuadrados
presenta un relieve de superficie carsica marina (Ver Fig.2 ), en ella se diferencian tres
sectores clasificados como de vulnerabilidad alta, debido a la presencia de rocas calizas
organdgenas masivas, que se caracterizan por presentar un carso bien desarrollado,
donde el espesor de la ZNS es menor de 20 m (8 m), y los suelos originados son el
Ferralitico Rojo Hidratado y el Ferralitico Rojo Compacto, cuya permeabilidad es media,
incidiendo directamente en un grado mayor de infiltracion, siendo éste el proceso de
transporte predominante en la ZNS. En el sector central de esta zona se ubican las
cuevas Sima del Pequefio Padirac y El Taller.

Esta zona se caracteriza por un comportamiento creciente de los valores de conductividad
y difusividad que con posterioridad tienden a estabilizarse a los 0.39% de contenido de
agua, lo que hace que en esta parte de la ZNS el movimiento de los contaminantes hacia
la parte saturada del acuifero sea menos rapido en los primeros cien centimetros y con
posterioridad sea mas rapido, debido al tipo de caliza yacente.

Esta zonacion descrita, revela lo heterogénea que es el area en cuanto a la
vulnerabilidad, y permite identificar a la zona Sur, como la de mayor riesgo, donde se
deben cumplir con rigor las legislaciones ambientales existentes en aras de proteger al
acuifero.

Mapa de Vulnerabilidad
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Fig. 2 Mapa de Vulnerabilidad.
Conclusiones
1. Se pudo comprobar que la zona no saturada, constituye una barrera para los
contaminantes en su paso hacia las aguas subterraneas y que los procesos de

transporte que intervienen en mayor medida son: retardo-adsorcion, la
degradacién y la infiltracion.
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2. La presencia de suelos ferraliticos rojos de mediana permeabilidad denota que
existe cierto almacenamiento en la pared mas superficial de la zona no saturada,
asi como en los poros y grietas del material rocoso carbonatado, de ahi que la
retencion puede evaluarse bajo condiciones de capilaridad y adhesion que
propician valores de retencidon oscilantes en el rango de 0.002% a 0.1%,
gobernando el avance del frente de humedad hacia la zona saturada.

3. La informacién obtenida a partir de la aplicacion de los modelos deterministicos
RETC y ADRIANA, permite definir que la conductividad hidraulica y la difusividad
son funciones del contenido de humedad, cuyos valores no sobrepasan en el caso
de la primera al valor 0.75 m/seg. y en la segunda al valor maximo de 4400
mm/seg.

4. El criterio de seleccion de las categorias de vulnerabilidad a la contaminacion (alta,
media, baja), propicio la clasificacion del area en tres zonas:

e Queda delimitada la zona Sur que ocupa 12.47Km? como la de alta
vulnerabilidad, desde la que cualquier contaminante que se vierta llega
mas rapidamente a la zona saturada, produciendo las mayores
afectaciones a las aguas subterraneas.

e Se diferencia a la zona central y Noroeste extendida en 38.62Km?, como la
de moderada vulnerabilidad.

o Se defini6 a la zona Noreste que ocupa 10 Km? como la de baja
vulnerabilidad, donde se hace oportuno llevar a cabo una estrategia
correcta de proteccion a la calidad de las aguas subterraneas.
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