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PREFACIO

En esta publicacion se incluyen los trabajos presentados en la Reuniéon Final de
Coordinacién del Proyecto Regional para América Latina ARCAL XIIT (RLA/8/014) que tuvd
lugar en Maracaibo (Venezuela) del 25 al 29 de Octubre de 1993. Este proyecto se ha
desarrollado durante cinco afios dentro del marco de ARCAL (Acuerdos Regionales
Cooperativos para la promocion de la ciencia y tecnologia nuclear en América Litina y el
Caribe) y ha sido financiado por el Gobierno aleman desde 1989 hasta 1991, y por el OIEA
desde 1991 hasta 1993. Los temas de estudio incluidos dentro del proyecto estan relacionados
con la evaluacién de los recursos hidricos, tanto superficiales como subterraneos, asi como con
aspectos relacionados con la contaminacion de las aguas subterrdneas.

El proyecto ARCAL XIII ha contado con la participacién de 14 contrapartes que han
trabajado en temas de hidrologia isotGpica en trece paises de América Latina. Esta experiencia
ha servido en la mayoria de los casos para consolidar la aplicacion de estas técnicas en varios
paises de la regién, mientras que en otros casos, esta experiencia ha representado la
introduccién de nuevas metodologias aplicadas al reconocimiento y gestion de los recursos
hidricos. El intercambio de experiencias y conocimientos entre los diferentes investigadores y
técnicos participantes de América Litina en el proyecto ha sido, posiblemente, uno de los
logros més importantes.

En ciertos casos, el personal técnico encargado del manejo y gestion y de los recursos
ha podido hacer uso préctico de los resultados derivados de los estudios llevados a cabo en su
pais, contribuyendo de este modo, a la difusién de estas técnicas en la region. El proyecto ha
servido tambien como ejemplo de la cooperacion regional mediante la realizacion de analisis
isotopicos en laboratorios de paises vecinos y mediante el envio de expertos procedentes de la
misma region. El resto de los analisis isotdpicos se llevaron a cabo en el laboratorio del OIEA
en Viena y en el "Institut fir Hydrologie", GSF Forschungzentrum fiir Umwelt und
Gesundheit, Neuherberg, Alemania, contraparte del pais financiador del proyecto en sus etapas
iniciales.

Esta publicacion recoge la mayor parte de los trabajos completados por las contrapartes
del proyecto, asi como otros estudios llevados a cabo por otros investigadores latinoamericanos
que utilizan de forma habitual is6topos ambientales en estudios hidrogeolégicos. En estos
trabajos se refleja el interes creciente en la region para la aplicacién de estas técnicas en los
campos de hidrologia, hidrogeologia y proteccion de los recursos hidricos.



NOTA EDITORIAL

Al preparar esta publicacion para la imprenta, el personal correspondiente del Organismo
Internacional de Energia Atomica ha montado y paginado los manuscritos originales facilitados por
los autores y ha procurado una presentacion satisfactoria.

Las opiniones expresadas en las memorias, las declaraciones formuladas y el estilo general
adoptado son propios de los autores citados. Dichas opiniones no reflejan necesariamente las de los
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Corresponde a los autores obtener el permiso necesario para reproducir textos ajenos sujetos
a derechos de propiedad intelectual,

EDITORIAL NOTE

In preparing this publication for press, staff of the IAEA have made up the pages from the
original manuscripts as submitted by the authors. The views expressed do not necessarily reflect those
of the governments of the nominating Member States or of the nominating organizations.

The use of particular designations of countries or territories does not imply any judgement by
the publisher, the IAEA, as to the legal status of such countries or territories, of their authorities and
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The mention of names of specific companies or products (whether or not indicated as registered)
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The authors are responsible for having obtained the necessary permission for the IAEA to
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PROYECTO REGIONAL ARCAL XIII - )
APLICACION DE TECNICAS ISOTOPICAS EN HIDROLOGIA
RESUMEN DE ACTIVIDADES

INTRODUCCION

Dentro del Programa ARCAL (Arreglos Cooperativos Regionales para la
Promocién de las Ciencias y Tecnologias Nucleares en América Latina ) se ha llevado a
cabo en los ultimos afios el Proyecto Regional ARCAL XIII (RLLA/8/014) dedicado a la
aplicacion de técnicas isotOpicas en hidrologia. EL proyecto se inicid en el afio 1989 con la
celebracién de la Primera Reunién de Coordinacién, que tuvo lugar en Buenos Aires
(Argentina) y concluy6 en 1993 con la Reunién Final de Coordinacién celebrada en la
ciudad de Maracaibo (Venezuela). En el proyecto han participado trece paises de la region
que realizan actividades de un modo coordinado dentro del programa ARCAL: Argentina,
Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba, Chile, Ecuador, Guatemala, México, Perq,
Uruguay y Venezuela. Durante los 1iltimos afios, catorce grupos de técnicos y cientificos
latinoamericanos (uno por cada pais, excepto Brasil, con dos contrapartes) han completado
una serie importante de estudios hidrogeolégicos donde las técnicas basadas en trazadores e
isOtopos ambientales han contribuido de forma significativa al conocimiento de los procesos
que afectan a diversos sistemas hidroldgicos y han permitido aportar soluciones a diversos
problemas relacionados con la explotacién y manejo de recursos hidricos.

La necesidad de un proyecto de caracter regional en el campo de la aplicaciéon de
técnicas isotdpicas en hidrologia fue expresado en diversas reuniones de los miembros de
ARCAL desde 1987. La propuesta de dicho proyecto fue aprobada por el OIEA, para ser
llevado a cabo entre 1989 y 1991, como un proyecto pie de pagina a y, por tanto, con una
duracién de tan s6lo tres afios. El Gobierno de la Reptiblica Federal de Alemania ha
financiado la mayor parte de las actividades llevadas a cabo. El proyecto se ha desarrollado
entre 1989 y 1994. La contraparte del pais financiador “Institut fiir Hidrologie” del
“Gesellschaft fiir Strahlen - und Umweltforschung (GSF) ha participado activamente en el
proyecto proporcionando servicios de expertos y la realizacion de los anélisis isotdpicos
necesarios para completar los diferentes estudios.

OBJETIVOS Y METODOS DE TRABAJO

El objetivo basico del proyecto ha sido la promocién del uso de técnicas nucleares y
geoquimicas en la evaluacién y proteccidn de recursos hidricos, incluyendo aspectos
relacionados con la contaminacion y los efectos de los cambios ambientales producidos por
el hombre en las aguas subterrdneas. Los temas abordados en el proyecto abarcan un
amplio espectro de disciplinas y aspectos hidroldgicos:

- Origen y mecanismos de salinizacidn de las aguas subterraneas.

- Vulnerabilidad a la contaminacién de los recursos hidricos a partir de fuentes
industriales, agricolas y/o urbanas.



- Consecuencias de la deforestacién en los recursos subterraneos.
- Reconocimiento general de recursos de aguas subterraneas (origen y dindmica)

En la seleccién de los institutos que han participado en el Proyecto se ha intentado
seleccionar aquellas instituciones que disponian de cierta experiencia en la aplicacién de
estas técnicas y que al mismo tiempo estdn proporcionando un servicio a la poblacién,
normalmente a través del manejo y distribucién de agua potable. En la siguiente tabla se
presentan los paises y los correspondientes institutos que han participado en el Proyecto
ARCAL XIII (RLA/8/014).

Para alrededor de la mitad de las contrapartes indicadas en la tabla anterior, la
participaciéon en este proyecto ha representado la primera experiencia en la aplicacion de

Tabla I. Relacidon de paises y contrapartes participantes en el proyecto ARCAL XIII.

Pais Institutos participantes y estudios llevados a cabo

Argentina Laboratorio de Geocronologia v Geologia Isotdpica,
Universidad de Buenos Aires, Argentina.
Mecanismos de salinizacién en las aguas subterraneas en el acuifero de La Plata

Bolivia Corporacién Regional de Desarrollo de Cochabamba, Cochabamba, Bolivia
Origen y dindmica de las aguas subterraneas en el acuifero de Cochabamba
Brasil Departamento de Fisica, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, Brasil
Origen y dindmica de las aguas subterzdneas en la Meseta de Araripe
Brasil Instituto de Geociencias, Universidade de Sao Paulo, Brasil
Estudio de las aguas subterraneas del acuifero de Botucatil, Cuenca del Parana
Colombia Instituto de Asuntos Nucleares y Energias Alternativas, Bogota, Colombia
Origen y dinamica de las aguas subterrdneas en la Cuenca del rio Chich
Costa Rica Servicio Nacional de Riego y Avenamiento, San José, Costa Rica
Origen y dinamica de las aguas subterraneas en la zona del Valle de Tempisque
Cuba Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, La Habana, Cuba

Hidrogeologia del sistema karstico Jaruco-Aguacate
Flujo de las aguas subterrdneas del acuifero de la Isla de la Juventud

Chile Comision Chilena de Energia Nuclear, Santiago, Chile
Mecanismos de salinizacion de las aguas subterraneas del Valle de Azapa
Ecuador Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos, Quito, Ecuador

Origen y dindmica de las aguas subterraneas en el acuifero del Delta del Guayas
Origen y dindmica de las aguas subterrdneas en la zona de Chacras-Huaquillas

Guatemala Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia,
Ciudad de Guatemala, Guatemala
Interconexion entre aguas superficiales y subterraneas en la cuenca del Lago Atitlan

Meéxico Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Juitepec, Morelos, México
Hidrogeoquimica y estudio de la contaminacién del acuifero de la Comarca Lagunera
Peri Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de 1a Ciudad de Lima, Lima, Perit
Origen y dindmica de las aguas subterrdneas en el acuifero de Lima
Uruguay Comision Nacional de Energia Atémica, Montevideo, Uruguay
Datacion por carbono-14 de las aguas termales del acuifero Botucatil
Venezuela Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, Caracas, Venezuela

Origen y dindmica de las aguas subterrdneas en el drea del Lago de Valencia




técnicas basadas en hidroquimica e isdtopos ambientales en estudios relacionados con el
manejo de recursos hidricos. Por ello, se organizaron durante las primeras fases del proyecto
varios tipos de reuniones con objetivos muy especificos:

a) Reuniones de Coordinacién Técnica. En ellas, los investigadores principales fueron
invitados a presentar los resultados obtenidos en sus estudios y a informar del progreso
alcanzado en cada una de las fases del plan de trabajo asignado. Este tipo de reuniones ha sido
una herramienta importante para facilitar el intercambio de experiencias y conocimientos
técnicos entre los responsables de cada proyecto, quienes normalmente se enfrentan a
problemas hidrologicos muy similares, pero desconocen como se ha abordado dicho problema
en los paises vecinos. Las reuniones han servido también para dar charlas de temas especificos
por parte de expertos invitados a la reunidén. Los resultados incluidos en este volumen fueron
presentados en la Reunién Final de Coordinacion, que tuvo lugar en Maracaibo, Venezuela.

b) Cursos de adiestramiento. Han tenido un caracter mas general, donde se han
impartido clases teoricas, demostraciones de trabajo de campo y/o ensayos con trazadores.
Algunos de los cursos han tenido lugar en la region, pero otros, como el curso de Hidrologia
Isotopica se han impartido en la sede del OIEA en Viena.

c¢) Cursos itinerantes. Dichos cursos se han organizado con el objeto de diseminar las
metodologias referidas de modo que la informacién este disponible por un nimero mayor de
participantes de cada pais. En el caso de cursos de adiestramiento fuera de la regién, tan sélo
una o dos personas de cada pais podia asistir a los cursos de adiestramiento. Mediante la
modalidad de cursos itinerantes, los conferenciantes iban visitando varios paises impartiendo
clases a una audiencia importante de ese pais (20-40 participantes) que representaba a un
namero importante de instituciones. En los cursos itinerantes, la contraparte se encargaba
normalmente de la organizacién de los mismos. Estos cursos se celebraron en Costa Rica,
Venezuela, Uruguay y Pert.

La participacion en estas reuniones y/o cursos junto a la colaboracion prestada por los
expertos ha contribuido a elevar de un modo significativo el nivel de los estudios realizados,
tanto para aquellas contrapartes con experiencia previa, como aquellas que trabajaban con
estas técnicas por primera vez. En este sentido es importante destacar que en este proyecto se
ha establecido una colaboracion entre varios institutos de la regién y que las contrapartes con
mayor experiencia han prestado servicios de expertos en otros paises donde estas técnicas
todavia no estaban siendo utilizadas. Expertos de Argentina, Brasil, Chile y Colombia han
completado un total de 17 misiones en diversos paises de la region.

La experiencia de la mayor parte de las contrapartes que incluian estas técnicas en sus
estudios por primera vez ha sido evaluada muy positivamente, hasta el punto que la
metodologia ha sido instaurada de modo rutinario en estudios hidrogeoldgicos posteriores.
Los resultados y posibilidades mostradas por estos trabajos han creado un impacto positivo en
la actitud de los responsables de la gerencia de los recursos hidricos.

Otro componente adicional de este proyecto ha sido el equipamiento y adecuacion de
la infraestructura para realizar los estudios de varias de estas instituciones, tanto mediante
material de muestreo, equipo de control ambiental y trabajo de campo, como mediante la
mejora de la capacidad analitica de los laboratorios de isGtopos estables y tritio de la region.
Esta contribucién se ha traducido no solo en los laboratorios donde se miden contenidos
isotopicos, sino también en laboratorios convencionales donde se determina la composicién



quimica del agua. Al objeto de garantizar la calidad de los resultados producidos en cada
laboratorio se han realizado controles periodicos de los andlisis. Como otro ejemplo de
cooperacion entre institutos de la misma region se puede mencionar la utilizaciéon de ciertos
laboratorios instalados con asistencia del OIEA para la realizacion de analisis isotopicos a
otros paises, reduciendo los costos de envio de dichas muestras a zonas fuera de la region.

RESULTADOS TECNICOS Y CIENTIFICOS

Los problemas hidrologicos prioritarios que se han incluido en este proyecto se han
citado anteriormente y pueden agruparse en dos grandes apartados. En el primero se incluyen
estudios de aquellos sistemas que estan minimamente explotados y que todavia mantienen
caracteristicas similares a su estado natural. La falta de informacién sobre el funcionamiento
de los sistemas acuiferos condiciona la gestion inadecuada de los mismos por desconocimiento
de las zonas de recarga, su cuantia y el grado de renovacion de dichos recursos. Este tipo de
aplicacion de las técnicas isotdpicas representa el uso clasico de los trazadores ambientales en
la determinacién de parametros dindmicos de las aguas subterraneas.

El segundo grupo incluye aquellos sistemas que estan siendo explotados de una forma
intensiva, de modo que se ha modificado el patrén de flujo natural y en muchos casos la
calidad quimica de las aguas est4 empeorando o existe un riesgo importante de que ello ocurra
en un futuro proximo. Los problemas de salimizacion de las aguas subterrdneas, bien por
intrusion marina, exceso de bombeo o inadecuadas practicas agricolas se han incluido dentro
de varios trabajos. Otros trabajos se centran en la evaluaciéon de riesgo de contaminacién
existente.

a) Origen y mecanismos de salinizacion de las aguas subterraneas

En este apartado se incluyen dos estudios llevados en Chile y Argentina, donde los
mecanismos de salinizaciéon no eran evidentes o existian diversas fuentes que podian contribuir
al progresivo deterioro del recurso hidrico. El uso combinado de herramientas geoquimicas,
isdtopos estables y la datacion mediante carbono-14 y tritio ha permitido distinguir los
mecanismos v la escala temporal involucrada en estos procesos.

b) Cambios hidrologicos derivados de la deforestacion y otras actividades

Los cambios medioambientales como consecuencia del desarrollo agricola e industrial
tienen un impacto en el ciclo de agua, modificando el patrén natural. Inicialmente los efectos
se observan en las aguas superficiales, pero mas adelante, estos afectan a las aguas
subterraneas. Estos cambios no soélo afectan a los flujos de agua, sino también a sus
caracteristicas fisico-quimicas. Por ejemplo, los trabajos presentados por las contrapartes
brasilefias se centran en estos aspectos.

¢) Vulnerabilidad a la contaminacién como resultado de actividades humanas

En la mayoria de los paises de América Latina con un crecimiento econdémico notable
la demanda de nuevos recursos es muy importante. La explotacidon de recursos se realiza en
muchas ocasiones sin un estudio detallado que puede conducir a un deterioro irreversible de
algunos acuiferos. Por ello, existe una preocupacién creciente sobre la explotacion racional de
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las aguas subterraneas y como consecuencia numerosos estudios se encaminan hacia la
determinacién de las tasas de bombeo méximas admisibles y la instauracion de zonas de
proteccion para evitar la contaminacién en nivel extremos. En este proyecto se han realizado
trabajos que han estudiado la conexién entre aguas superficiales contaminadas y su posible
impacto en las aguas subterraneas. Por ejemplo, en Costa Rica se ha demostrado como las
aguas contaminadas con residuos agricolas estan afectando a acuiferos aluviales situados
aguas abajo de las plantaciones agricolas. También el estudio del acuifero de Lima ha
mostrado que sectores del acuifero estan expuesto en mayor medida a la infiltracién de aguas
contaminadas a través de la zona no saturada.

d) Origen y dinamica de las aguas subterrineas

Este tipo de aplicacion constituye la aplicacién mas clasica de los isdtopos ambientales
en hidrogeologia y ha sido el tema principal de trabajo de las contrapartes que, por primera
vez, aplicaban estas técnicas. En la mayoria de los casos, se desconocia de antemano el patron
de flujo, el grado de conexidn entre aguas subterraneas profundas y las aguas superficiales y
mas importante, la escala temporal para la renovacion, que a su vez es un aspecto relacionado
con su vulnerabilidad como recurso. El uso combinado de técnicas convencionales e
isotopicas ha aportado informacion valiosa en este sentido. Los acuiferos de Cochabamba en
Bolivia, Guayas y Chacras en Ecuador o la cuenca del rio Chici son algunos casos incluidos
en este volumen.

PERSPECTIVAS

Como se menciono anteriormente, el impacto de este proyecto en algunas contrapartes
ha sido notorio, ya que estas técnicas se han incluido de forma rutinaria en los estudios
hidrogeologicos. Desde el punto de vista més técnico, la experiencia ganada a lo largo de los
afios que ha durado el proyecto ha servido para que futuros trabajos se centren en los aspectos
mas prioritarios y que deben ser clarificados antes de tomar decisiones para la realizacién de
obras civiles o perforaciéon de pozos. A pesar de la premura con que deben trabajar estos
institutos para proporcionar los servicios correspondientes a la poblacidn, los técnicos deben
garantizar tanto la cantidad como la calidad del recurso, lo que implica el conocimiento
detallado del sistema hidrologico que se estudia.

A menudo, los problemas de las instituciones que distribuyen el agua no sélo se
refieren a la cantidad del agua, sino a la calidad del recurso que se debe suministrar a la
poblacién, tanto para usos agricolas como para agua potable. Tras la conclusion de estos
trabajos se ha puesto de manifiesto el papel que pueden desempefiar las técnicas isotdpicas en
el manejo mas correcto de los recursos hidricos. Después de la conclusion de este proyecto,
una buena parte de las contrapartes sigue involucrada en estudios que incluyen andlisis
geoquimicos e isotdpicos. Algunos de estos proyectos se realizan a través de proyectos de
Cooperacion Técnica del OIEA, pero otros realizan sus investigaciones con recursos propios.
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Resumen - Abstract

MECANISMOS DE SALINIZACION DEL AGUA SUBTERRANEA DE LA ZONA DE LA PLATA, BUENOS
AIRES, ARGENTINA: SU INTERPRETACION POR MEDIO DE LOS ISOTOPOS AMBIENTALES

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos durante las primeras fases de
las investigaciones llevadas a cabo en la zona de La Plata y zonas adyacentes. El estudio
se ha llevado a cabo en el marco del contrato establecido entre el INGEIS y el OIFA
(ARCAL XIII). El proceso de salinizacion y la dindmica de la recarga han sido estudiados
mediante el uso de isétopos ambientales estables y radioactivos: *H, 0, °H, **C asi como
mediante andlisis quimicos. Los resultados isotdpicos evidencian la existencia de mds de un
mecanismo de salinizacion, de acuerdo con los tipos de agua involucrados: 1) aguas salinas
derivadas de la mezcla de aguas subterrdneas de los acuiferos Puelche o Pampeano y
contribucién variable del Rio de La Plata con aguas similares al agua de mar encontradas
en la llanura baja; 2) aguas mayoritariamente sulfatadas que pudieron ser recargadas en la
llanura baja, cuyo contenido de sulfatos puede ser explicado como resultado de procesos
redox en sulfatos, y 3) aguas salinizadas vnicamente como consecuencia de su lixiviado
durante el flujo en el acuifero. Los andlisis de tritio y carbono-14 permitieron determinar
la edad relativa de varias muestras y aportaron nueva informacioén sobre la dindmica del
acuifero en la zona saturada y en la zona no saturada.

MECHANISMS OF SALINIZATION OF GROUNDWATER IN THE LA PLATA AREA, BUENOS AIRES,
ARGENTINA: INTERPRETATION BY MEANS OF ENVIRONMENTAL ISOTOPES

This work reports results obtained in the first stages of an isotopic investigation at La
Plata and surrounding zones. The research is being developed within the framework of the
ARCAL XIII-IAFA, INGEIS contract. Salinization and recharge dynamics were studied by
means of stable and radiactive environmental isotopes *H, 0, °H, “C as well as chemical
analyses.

™ Trabajo parcialmente financiado por el Organismo Internacional de Energia Atdmica. Proyecto

RLA/8/014 y el Instituto de Geocronologia y Geologia Isotopica (INGEIS), dependiente del Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).
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Isotopic results evidence more than one origin of salinization, according to the
chemical types of water involved: 1) brackish waters resulting of the mixture of fresh
Puelche or Pampeano groundwaters and variable contribution of the Rio de la Plata with
sea type waters found in the low plain; 2) mainly sulfated waters that could be recharged
in the low plain, which sulfate content could be explained as resulting of sulfur redox pro-
cesses; 3) waters salinized only by leaching during their flow. Carbon-14 and tritium
analysis allowed to determine the relative age of several samples and throw some light on
the aquifer dynamic in the unsaturated and saturated zones.

1. INTRODUCCION

Dentro del contexto del programa de investigacion Arreglos Regionales Cooperati-
vos para la promocién de la Ciencia y Tecnologia Nucleares en América Latina (ARCAL)
del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) y para el proyecto ARCAL XIII
con financiamiento del Gobierno Alemdn y participacion de paises de Latinoamérica, se
encard, para el caso de la Republica Argentina, un estudio isotdpico e hidrogeoldgico de
los acuiferos de La Plata (capital de la provincia de Buenos Aires) y sus alrededores (ma-
pa 1). La sobrexplotacién en esta ciudad ha originado un importante cono de depresion
con disminucién de la reserva; la salinizacidn de las aguas ha llevado al cierre de varios
pozos [1].

De continuarse la explotacion, sin comprender los mecanismos que provocan el
aumento del contenido salino y los factores que regulan la posicién de la interfase agua
dulce-agua salada, el recurso se perjudicard en forma dificilmente reversible en escalas de
tiempo humanas.

2. GEOLOGIA Y COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO

Se mencionan a continuacién los componentes geoldgicos, caracterizdndolos desde
el punto de vista estratigrafico y mencionando especialmente su comportamiento hidrogeo-
16gico (hidraulico, hidrodinamico e hidroquimico) [2-1-3]. La descripcion se inicia por
las unidades mas modernas pues son las que poseen una vinculacién directa con las fases
atmosférica y superficial del ciclo hidrolégico.

2.1. POSTPAMPEANO: (Pleistoceno superior-Holoceno).  Se agrupa bajo esta
demominacién a un conjunto de sedimentos limo-arcillosos y arenosos de origen fluvial,
lacustre y marino, acumulados en sectores topograficamente deprimidos. Comprende las
formaciones Lujdn, Querandi y La Plata.

El Postpampeano es discontinuo, restringiéndose a los valles menores de los
arroyos actuales y a la planicie costera que se extiende como una faja paralela a la costa
del Rio de la Plata, entre éste y la cota de 5 m. Esta faja tiene un ancho entre 5 y 10 km
y 40 km de largo dentro del area estudiada. El espesor de los "Sedimentos
Postpampeanos” varia entre unos 30 m en la costa a 1-2 m en las terrazas aluviales mas
modernas, desapareciendo por encima de la cota 5 m (escalén) y transversalmente a los
cauces, hacia la terraza alta, donde se acufian contra €] Pampeano.

Desde el punto de vista hidrdulico se comporta como acuitardo y acuicludo, salvo
los cordones conchiles costeros que actdan como acuiferos de baja productividad. La
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recarga es de origen metedrico, pero en general estd dificultada o impedida por la escasa
profundidad a la que se emplaza la superficie fredtica.

Existe una correspondencia notable entre los "Sedimentos postpampeanos" y la
presencia de agua salada en el perfil, ain en unidades profundas como las Arenas
Puelches, que fuera de estos ambitos contienen aguas de baja salinidad. En este sentido y
aunque la Formacién Querandi es de origen marino, no se conoce con certeza el origen
del agua salada ni los procesos de salinizacidon de los acuiferos mds profundos, temas que
constituyen los objetivos principales de este trabajo.
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2.2. PAMPEANO: (Pleistoceno medio-superior) Se incluye en esta unidad también
conocida como "Sedimentos Pampeanos" [4] a las formaciones Ensenada y Buenos Aires,
pues tienen grandes similitudes tanto litolégicas como hidrogeoldgicas.

El Pampeano se ubica por debajo de la cubierta edifica en los sitios
topograficamente elevados e intermedios (terraza alta) y subyace al Postpampeano en los
ambientes bajos. Estd compuesto por limo arenoso de origen edlico y fluvial de aspecto
loessoide con abundante vidrio volcanico y CaCOQ, pulvurulento, nodiforme y estratiforme
(tosca). Es continuo arealmente y su espesor varia entre entre unos 10 y 45 m. Su
importancia hidrogeoldgica radica en que se comporta como acuifero multiunitario en el
que la seccidén superior actiia como libre y contiene a la capa fredtica, mientras que en la
inferior existe cierto confinamiento, por 1o que actia como semiconfinado. La base del
Pampeano, generalmente es un estrato limo-arcilloso que se comporta como acuitardo y lo
separa de las Arenas Puelches infrapuestas.

El Acuifero Pampeano o Epipuelche recibe recarga de origen metedrico y es el
tnico medio por el que se recarga y descarga el Acuifero Puelche, mediante procesos de
filtracion vertical, descendentes y ascendentes a través del acuitardo.

El agua contenida en el Pampeano es bicarbonatada cilcica en los ambitos de
recarga, pero se transforma rapidamente en bicarbonatada sddica en el sentido del flujo
subterrdneo. Probablemente en esta evolucién, tenga significativa importancia el
intercambio de bases. El Acuifero Pampeano presenta normalmente salinidades menores
a 1g I'! pero ésta se incrementa notablemente en el ambito de la planicie costera donde es
sobreyacido por el Postpampeano. Las aguas del Pampeano se utilizan profusamente en
el &mbito rural y urbano donde no hay provisién centralizada.

2.3. ARENAS PUELCHES (Plio-Pleistoceno) Constituye una secuencia de arenas
cuarzosas sueltas, medianas y finas, de tonalidad pardo amarillenta y estratificacion
gradada, por lo que suelen presentar tamafios gruesos hacia la base y muy finos a limosos
hacia el techo. Sobreyacen en discordancia erosiva a las arcillas de la Formacién Parani
y conforman el acuifero mas importante del drea estudiada por su calidad y productividad.

Las Arenas Puelches son de origen fluvial, se extienden en forma continua en el
subsuelo sobrepasando ampliamente el ambito en estudio, dado que en N.E. de la
provincia de ocupan 80.000 km?.- En la zona investigada su techo se emplaza entre 20 y
50 m de profundidad y su espesor varia entre 20 y 40 m. Todos los pozos del servicio de
agua potable de La Plata y localidades cercanas captan de este acuifero, que también se
aprovecha para uso industrial y riego en la zona de cultivo intensivo (verduras,
gramineas y flores) vecina a La Plata. En este ultimo caso la explotacién se realiza
conjuntamente con el Pampeano, debido a que las perforaciones carecen en general de
cafierias de aislamiento.

La productividad del Acuifero Puelche varia entre 40 y 150 m’h' y aproxima-
damente el 50% de la provisién de agua potable a La Plata proviene de él y el resto del
Rio de la Plata.

El agua del Puelche es bicarbonatada sédica, con tenores salinos menores a 1 gl?,
sin embargo en la planicie costera sobrepasa los 20 gl”. La sobrexplotacion ha generado
un cono de depresién con 4pices profundos en la zona urbana de La Plata invirtiendo el
sentido del flujo subterrdneo hacia el S.0O.; ésto se tradujo en el avance del agua salada
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que saliniz6 al acuifero aproximadamente hasta el centro de la ciudad y provocé el
abandono de varios pozos en el sector N.E. de la misma.

2.4. FORMACION PARANA: (Mioceno superior) Esta unidad también conocida como
El Verde, es de origen marino y estd formada por una secuencia dominantemente arcillosa
en la seccidn superior, sobre la que se apoyan las Arenas Puelches. En la seccién
inferior predomina una granometria arenosa hasta conglomerddica con algunas
intercalaciones peliticas. La Formacion Parand es continua y registra un espesor de unos
210 m, de los que corresponden 90 m a la seccién superior que se comporta como
acuicludo y 120 m a la inferior que es dominantemente acuifera. El agua contenida en
esta Gltima presenta salinidades entre 10 y 30 gl”* por lo que no es apta para usos corrien-
tes (riego, consumo humano y ganadero).

2.5. FORMACION OLIVOS (Mioceno Inferior): Se apoya directamente sobre el
basamento cristalino y presenta una distribucién granométrica similar a la formacién

anterior.

La seccién superior estd entre 270 y 295 m de profundidad, es dominantemente
pelitica y de comportamiento acuicludo. La inferior, entre 295 y 485 m es arenosa y
acuifera, presentando una capa de grava y conglomerado en los 40 metros mas profundos.

El origen de esta formacion, conocida también como El Rojo, es eololacustre, bajo
clima dominantemente 4rido. Esto motivd, debido al alto indice de evaporacion la
precipitacién de sulfatos en forma de yeso y anhidrita que son abundantes en el perfil, por
esto el agua contenida en él es sulfatada y de elevada salinidad (entre 6 y 60 g 1),

2.6. BASAMENTO CRISTALINO (Precambrico): Estd formado por rocas de aspecto
gneisico, similares a las que afloran en Uruguay y las Sierras de Tandil. Estas tltimas son
las méas antiguas datadas hasta el presente en el pais (2200 m.a.) y geotecténicamente es
parte del extremo austral del Escudo Brasilefio. En La Plata se lo ubicé a 450 m b.n.m..
Hidraulicamente actiia como base impermeable del sistema hidrogeoldgico.

3. MATERIALES Y METODOS

Para estudiar las caracteristicas del flujo y las causas de salinizacién, se efectuaron
andlisis quimicos y de isétopos estables sobre mas de 100 muestras del Puelche y el
Pampeano. Asimismo se realizaron determinaciones de *H y “C para introducir la variable
temporal.

Los resultados para *0, 2H, *S,*H y “C se expresan de la manera habitual.

Las dataciones y los andlisis sobre el sulfato fueron realizados en el GSF-
Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit GmbH - Institut fiir Hydrologie, Munich;
los andlisis quimicos en el Departamento de Quimica Analitica de la Universidad de La
Plata y los andlisis isotépicos en el Imstituto de Geocronologia y Geologia Isotdpica
(INGEIS).

Finalmente las concentraciones de aniones y cationes se dan en mg/l; la alcalinidad
y dureza en mg/l de CaCO, y la conductividad eléctrica (CE) en uS/cm.
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CUADRO I: ANALISIS QUIMICOS E ISOTOPICOS DEL MUESTREO 1991

MUESTRA 5280 8%H H Hc §13C
{°r.] A [U.T.] [p.C.M.] [°/.]
Pl -4.9 ~25 2.6 + 0.7 100 = 3 -16.2
B2 -5.4 -29 < 1.3 104 + 3 -13.2
P3 -5.4 -28 < 0.9 g1 + 3 -14.3
P4 -2.8 -18 < 1.0 36 + 3 - 7.6
RS -5.2 -36 23.9 + 1.7 - -
Pe -5.6 -30 1.6 + 0,7 92 + 3 -13.6
P7 -5.3 -29 < 0.7 80 + 3 -10.4

4. RESULTADOS

Con el fin de evaluar la funcién de entrada isot6pica al sistema se compilaron los
datos de la estacion de precipitacion INGEIS - CIUDAD UNIVERSITARIA, con mas de
12 afios de registro. De la misma se pudo establecer un valor promedio anual de §°O=
-5.1 %0 y &H= -29 %o [5-6]. Sin embargo durante los meses de invierno, cuando el
balance hidrico es positivo la precipitacidn muestra valores algo més enriquecidos en
deuterio, promediando el exceso de ese isétopo (d=6H-86"0) en aproximadamente
+14 %o.

Con respecto a los niveles de tritio se estimé una concentracion de entrada del
orden de las 8-9 U.T. [6].
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FIGURA 1a : Grifico delta deuterio vs delta oxigeno-18 de las muestras colectadas
durante 1991. Acuifero Puelche.
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FIGURA 1b : Gréfico delta deuterio vs delta oxigeno-18 de las muestras colectadas
durante 1991. Acuifero Pampeano o Epipuelche.
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FIGURA 2a: Grafico TDS vs. delta oxigeno-18 de las muestras colectadas durante 1991.
Acuifero Puelche.
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CUADRO II: VALORES DE ISOTOPOS ESTABLES, CARBONO-14
Y TRITIO DE LAS MUESTRAS TOMADAS DURANTE 1990

POZO UBIC C.E TDS pH ALC. DUR. Ca* Mg* Na* K* SO Cl° Br NO* 3§*0 &H
M-01 P.A. - 986 7.9 392 176 39 19 200 18 96 55 0.45 80 -5.8 -30
M-02 P.A. - 955 7.6 418 212 50 21 173 18 35 62 0.43 86 -5.4 -30
M-03 P.A. - 1130 7.7 483 169 92 15 243 16 83 54 0.55 87 -5.3 -30
M-05 P.A. - 1051 7.5 479 120 29 11 242 15 83 44 0.55 43 -5.2 -30
M-07 P.A. - 1015 7.7 463 127 31 12 226 15 73 42 0.62 50 -5.1 -32
M-12 P.A. - 1179 7.7 502 153 35 16 263 18 96 60 0.59 78 -5.0 -30
M-13 P.A. - 1177 7.5 473 200 53 16 241 20 96 65 0.43 107 -5.0 -30
M-16 P.A. 1180 -4.9 -29
M-26 P.A. 721 7.5 359 69 20 5 165 12 23 26 0.68 31 -4.7 -30
M-28 P.A. 1659 7.6 632 159 28 21 411 21 273 50 0.73 44 -4.8 -28
M-29 P.A. 979 7.5 437 110 27 10 225 15 73 45 0.56 50 -4.9 -29
M-41 P.A. 630 -4.9 -32
M-46 P.A. 1056 7.5 5 131 30 13 237 18 35 74 0.74 51 -5.3 -30
M-53 P.A. 700 -5.3 -30
M-54 P.A. 763 7.4 361 67 16 6 183 13 64 32 0.71 8 -5.5 -29
M-59 P.A. 1097 7.8 622 41 8 5 572 26 109 391 0.65 37 -5.8 -30
S-02 P.A. 970 -5.1 -29
S-09 P.A. 820 770 7.0 219 124 27 14 184 13 48 169 0.80 46 -5.3 -29
S-11 P.A. 930 -5.7 -29
S-13 P.A. 1580 1410 6.7 306 410 88 46 214 22 19 361 1.70 88 -5.1 -29
§-20 P.A. 950 -4.7 -29
S-30 P.A. 1570 6.7 355 510 120 50 289 23 96 443 1.00 114 -5.4 -28
S-34 P.A. 950 - - - - - - - - - - - - -5.9 -30
S-41 P.A. 670 - - - - - - - - - - - -5.7 =30
5-42 P.A. 720 - - - - - - - - - - - - -5.4 -30
S-46 P.A. 870 - - - - - - - - - - - -5.4 -28
S-46aP.A. 2300 - - - - - - - - - - - - ~-4.8 =27
02 P.A. 780 770 7.0 219 124 27 14 184 13 48 163 0.80 46 -4.9 -31
05 P.A. 410 - - - - - - - - - - - - -5.0 -32
10 P.A. 380 - - - - - - - - - - - - -5.2 -33
13 P.a. 470 - - - - - - - - - - - - -5.4 -32
23' P.A. - 524 7.2 229 140 34 13 51 17 38 26 0.40 67 -5.1 -28
25' P.A. - 550 7.4 292 237 53 25 41 24 2 40 0.10 9 -5.2 -29
29 P.A. - 615 6.9 256 133 35 11 118 18 31 85 0.04 7 -5.5 -27
32 P.A. - 707 7.1 255 131 37 9 148 14 106 71 0.15 11 -5.%8 -31
41 P.A. - 727 6.6 126 170 36 19 114 20 59 148 (.22 96 -5.8 -30
48" P.A. - 614 7.3 197 176 40 18 93 18 22 89 0.10 87 -5.7 -28
53 P.A. - 588 7.4 327 272 48 36 34 26 12 24 0.21 9 -5.3 -27
S4' P.A. - 515 7.5 232 185 53 13 46 24 2 8 0.04 6 -5.2 -28
61' P.A. - 1356 7.4 264 306 69 32 293 27 67 331 0.41 287 -4.0 -24
63' P.A. - 628 7.2 189 108 28 9 137 18 58 105 0.27 43 -5.8 -29
66 P.A. - 639 6.7 218 237 56 23 82 21 16 115 0.10 57 -5.7 -29
72 P.A. - 808 7.9 370 251 69 19 112 16 16 48 0.59 76 -5.7 -3¢
74 P.A. 550 - - - - - - - - - - - - =-5.6 -31
80 P.A. 510 - - - - - - - - - - - - ~5.3 -30
83' P.A. 560 - - - - - - - - - - - - =5.6 -31
85 P.A. 541 7.6 232 97 27 7 114 13 12 76 0.27 11 -5.7 -28
86 P.A. 830 -5.4 -29
87 P.A. 810 -5.6 -29
S0' P.A. 588 8.0 300 196 45 20 72 1 11 26 0.64 31 -5.5 -29
90'aP.A. 540 ~5.4 =31
97 P.A. 404 6.8 177 158 38 15 37 18 20 27 0.16 33 -5.0 -32
100 P.A. 500 7.5 258 100 22 11 119 14 2 11 1.02 2 -5.5 -30
108 P.A. 767 7.2 325 258 55 29 137 16 48 23 0.66 59 -5.5 -30
112 P.A. 717 8.1 331 114 25 12 148 14 20 40 0.58 54 -5.6 -31
112a P.A. 710 -6.1 -31
116 P.A. 605 8.3 320 194 43 21 77 15 16 13 0.56 27 -6.2 -30
121 P.A. 722 7.9 348 157 3% 14 128 12 11 25 0.60 68 -6.3 -30
12la P.A. 620 ~5.9 -29
129 P.A. 680 ~5.3 -28
133 P.A. 602 7.1 200 160 38 16 104 12 115 40 1.00 32 -5.2 -33
148 P.A. sg4 7.0 236 145 38 12 120 18 658 20 0.60 33 -5.1 -29
150' P.A. 766 7.0 244 120 33 9 157 20 77 45 1.30 125 -5.2 -26
156 P.A. 350 -5.4 -26
157 P.A. 418 7.8 209 179 43 17 30 16 S 12 0.59 35 -5.3 -27
157a P.A. 632 7.9 326 196 49 18 82 14 3 17 0.47 51 -4.7 -25
1le6* P.A. 490 -5.6 -28
169 P.A. 846 8.3 333 163 38 16 171 12 9 86 (0.52 104 -5.5 -27
173 P.A. 558 7.2 211 102 29 7 116 12 48 57 1.40 38 -5.5 -25
192 P.A. 820 -5.2 -28
194 P.A. €96 7.0 228 135 47 4 149 14 77 118 0.70 5 -4.9 -27
198 P.A. 757 8.1 405 121 27 13 152 14 20 25 0.70 11 -5.2 -30
198a P.A. -5.2 -32
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CUADRO II: VALORES
DE LAS MUESTRAS

DE ISOTOPOS ESTABLES,
TOMADAS DURANTE 1990

CARBONO-14 Y TRITIO
{(CONTINUACION)

POZO UBIC C.E. TDS pH ALC. DUR. Ca* Mg™ Na* K' SO* C1°- Br NO* &0 &H 4
206 P.A. 707 8.0 361 100 25 9 147 12 20 30 0.66 20 -5.2 -30 12
206' P.A. 855 8.0 393 178 41 18 160 15 29 52 0.70 60 -5.3 -31 11
206a P.A. 680 -5.3 -30 12
224 P.A. 660 -5.3 -29 13
232 P.A. 760 -5.2 -29 13
242 P.A. 683 7.2 255 292 79 23 62 23 29 52 0.70 125 -5.4 -30 13
247 P.A. 769 7.4 347 184 53 15 75 17 2 62 0.41 117 -5.3 -31 11
254 P.A. 635 7.3 255 202 76 3 80 24 38 45 0.48 61 -5.8 -28 18
260 P.A. 554 7.2 255 214 57 17 6l 20 12 68 0.49 12 -5.2 -28 14
267 P.A. 828 7.3 319 294 69 29 106 25 21 104 0.33 87 -5.3 -30 12
267' P.A, 729 7.4 373 237 58 22 88 28 21 40 0.13 17 -4.6 -24 13
269 P.A. 592 7.4 334 216 56 18 63 14 21 6 0.10 10 -5.3 -30 12
277 P.A. 632 7.1 326 119 28 12 120 12 22 26 - 14 -5.2 -28 14
277" P.A. -5.2 -29 13
288 P.A. 3531 6.5 1383 592 96 84 741 36 115 204 0.97 560 -5.7 -34 12
289 P.A. 532 7.5 203 150 27 20 94 14 13 102 0.10 1S -5.4 -31 12
298 P.A. 718 6.9 271 205 58 14 95 35 22 81 0.19 80 -5.7 -31 15
300 P.A. 1405 7.3 519 723 182 64 79 38 29 147 0.33 232 -5.5 -26 18
313 P.A. 751 7.5 334 86 23 7 179 11 48 70 0.20 8 -5.9 -29 18
314 P.A. 544 7.6 242 60 18 4 130 12 12 69 0.20 8 ~-6.2 -30 20
326 P.A. 726 8.0 331 263 61 26 86 14 21 34 (0.15 85 -6.3 -30 20
332 P.A. 727 7.2 343 158 32 19 123 26 48 26 0.05 38 -5.3 -29 13
343 P.A. 526 7.3 245 74 20 6 114 12 21 50 0.18 1-5.5-30 14
344 P.A. 380 7.4 S§7 156 35 16 47 15 21 85 0.20 98 -5.5 -30 14
356 P.A. 696 7.7 340 276 66 27 42 29 21 16 0.14 25 -4.7 -27 11
363 P.A. 665 6.8 331 242 72 15 60 35 38 24 0.23 20 -5.2 -31 11
366 P.A. 466 7.0 247 197 61 11 32 18 12 16 0.30 14 -5.2 -30 12
369 P.A. 575 6.8 263 274 69 24 33 25 28 41 0.43 35 -5.0 -30 10
376 P.A. 461 7.0 89 142 34 14 8% 17 12 130 0.60 67 -5.5 -32 12
377 P.A. 591 6.7 326 240 39 34 S8 15 21 22 0.80 9 -5.1 -30 11
378 P.A. 327 6.8 112 148 25 20 45 17 21 40 0.40 22 -5.3 -28 14
384 P.A. 540 830 6.7 400 224 46 26 120 20 77 13 1.10 36 -4.8 -28 10
206'aP.A. 810 -5.4 -29 14
206" P.A. 634 8.0 332 100 23 10 131 13 2 35 0.70 16 -5.4 -30 13
206"aP.A. 700 -5.4 -30 13
384 P.A. 540 -4.8 -28 10
395 P.A. 620 -5.3 -30 12
400 P.A. 740 -5.3 -30 12
402 P.A. 493 7.1 192 144 41 10 78 17 13 76 0.12 28 -5.5 -30 14
407 P.A. 540 -6.0 -30 18
411 P.A. 898 6.7 130 357 72 42 113 15 154 88 1.10 106 -6.0 -31 17
419' P.A. 670 866 6.6 200 201 35 27 185 18 98 193 1.00 67 -5.4 -30 13
420 P.A. 710 6.8 152 232 53 24 126 17 118 173 0.%0 14 -6.0 -34 14
422 P.A, 836 7.2 389 222 59 18 142 13 38 70 1.50 28 -5.8 -30 16
427 P.A. 722 6.9 290 250 78 13 83 27 38 52 0.28 77 -5.8 -31 15
434 P.A. 675 7.1 253 106 24 11 136 15 38 29 0.33 112 -5.8 -29 17
449 P.A. 852 8.2 415 110 26 11 191 18 12 78 0.11 13 -6.1 -29 20
454 P.A. 854 7.9 356 400 121 23 55 29 58 40 0.06 93 -5.9 -28 19
454 P.A. 876 8.1 443 329 82 30 84 34 29 30 0.05 46 -4.8 -29 9
455 P.A. 1050 928 8.0 232 43 9 5 266 27 77 224 0.70 38 -5.4 -30 13
466 P.A. 550 541 7.6 276 149 41 11 70 29 12 27 0.06 16 -6.3 -29 21
460 P.B. 1464 8.1 476 137 25 18 368 43 188 235 0.10 3 -6.2 -35 15
463 P.B. 1500 6.9 244 218 46 25 418 30 106 576 2.40 3 -5.2-28 14
493 P.B. 799 7.9 334 172 42 16 144 15 21 45 0.13 107 -5.3 -29 13
495 P.B. 410 6.7 138 192 43 20 29 18 12 58 1.00 60 -5.2 -29 13
496 P.B. 550 484 7.3 182 112 27 11 80 14 19 72 1.50 29 -5.5 -31 13
503 P.B. 3070 -4.4 -29 6
510 P.B. 3370 -4.0 -29 3
518 P.B. 9720 -4.0 -22 10
522 P.B. 864 298 174 23 28 147 41 39 47 0.66 177 -5.1 -30 11
543 P.B. 2710 -4.9 -33 6
544°' P.B. 1980 -5.4 -29 14
550 P.B. 1270 -3.5 -23 5
552 P.B. 12738 316 311 60 39 135 39 431 43 1.44 2 -5.1 -27 14
557 P.B. 970 -6.6 -29 24
560 P.B. 818 413 190 33 26 133 32 20 45 1.44 28 -6.0 -32 16
565' P.B. 6148 399 520 133 45 2029 58 384 2977 6.50 27 -5.7 -32 14
565" P.B. 10400 1387 4437 573 721 1725 257 830 4283 24.00 310 -3.5 -20 8
570 P.B. 1060 374 262 €7 23 188 30 125 163 0.40 2 -4.4 -29 6
666 P.B. 791 223 220 53 21 138 37 38 193 0.20 41 -6.0 -32 16
663 P.B. 1748 584 590 66 102 336 39 237 229 1.70 19 -5.2 -31 11
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FIGURA 2b Grifico TDS vs. delta oxigeno-18 de las muestras colectadas durante 1991.
Acuifero Pampeano o Epipuelche

Las mediciones de deuterio, oxigeno-18, tritio y carbono-14 realizadas durante el
afio 1990 se presentan en la Tabla II y su ubicaciéon en el mapa 1. Por otra parte,
muestras de la campaifia 1991 se pueden observar en la Tabla I, con sus correspondientes
datos hidroquimicos e isotopicos. Las Figs. 1a y 1b corresponden a los grificos 6°H vs
80 de las muestras colectadas en 1991. En ambos casos se graficé también la recta
metedrica local 8°H = 86"0 + 14. Las Figs. 2a y 2b son grificos TDS vs. 60 del
muestreo 1991 clasificadas segtn pertenezcan al Puelche o al Epipuelche.

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La Fig. 3, grifico 8H vs 60 de las muestras pertenecientes a 1990, presentan un
panorama sintético de los tipos de agua encontrados en la zona de La Plata. Los pozos P1
y P3, en la zona de recarga de la planicie alta, hacia el sudoeste de la ciudad, poseen
filtros instalados en el Epipuelche junto con el Puelche (E+P).. P2 es una muestra de la
capa fredtica en el extremo sur del drea bajo estudio hacia el borde de cuenca. P6 y P7
son pozos de gran caudal de la red de provision de agua potable, sus filtros se encuentran
en el Puelche (P). Los pozos L1 [7] y P4 se encuentran en la planicie baja cerca del Rio
de la Plata, producen del Puelche salinizado, no son aptas para el consumo humano e
industrial y se usan para el llenado de piletas de nataciéon. Son aguas cloruradas sodicas
del tipo del agua de mar, con conductividades mayores a 20.000 pS cm’; observando la
Fig. 3 se puede apreciar que sus composiciones isotdpicas se pueden interpretar como la
mezcla entre aguas del Puelche recargado en la planicie baja, el Rio de la Plata (R5) y
aguas antiguas de una ingresién marina (valor similar a SMOW).
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El contenido de carbono-14 de la P4 = 36 p.c.m. seria la resultante de esta
mezcla. La composicién del Rio de la Plata varfa estacionalmente sobre la recta metedrica
&#H = 86"0 + 11 [5] entre -7.5y -3 %o, lo que alterarfa el modelo presentado, sélo en
la relacion de mezcla. El pozo P4 posee abundante contenido de sulfato. El mismo se
precipité como BaSO, y se determind la composicién isotdpica del azufre y oxigeno. El
valor obtenido 6*S = 19.5 %o vs. CDT es similar al valor promedio del agua de mar
actual y durante el Pleistoceno (20-21 %o) [8] y el 6O del sulfato, 11.3 %o vs. VSMOW,
confirma el origen fundamentalmente marino de esta sal.

La Fig. 4 muestra los valores de “C obtenidos en las muestras de la campafia 1990.
Se graficé el p.c.m. contra el 6°C de acuerdo al modelo de Pearson modificado [9].

La isocrona de O a se construy6é considerando un 6°C del suelo de -19.0 %o vs.
PDB relacionado al intenso cultivo de maiz en la zona (el valor 6°C del maiz ronda el
-12 %0). En cambio, en las muestras mds antiguas (isocrona de 5730 a) se tomé el valor
-25.0 %o pues se supone que el area no estaba cultivada y la cubierta vegetal predominan-
te era la normal de la Pampa Humeda, fundamentalmente C-3 [10]. De acuerdo con el
grafico mencionado, las muestras P2 y P7 son modernas (P2 es freatica), les sigue P6, en
tanto que P1 y P3 son mas antiguas y de edades similares. P4, como se expresara mas
arriba corresponde a una mezcla con edad aparente cercana a los 3000 a a.p.

Los contenidos de tritio (Tabla II) en todos los casos son menores a la funcién de
entrada estimada, sugiriendo envejecimiento por transito o mezcla con flujos subterraneos

. Seita deuterio SMOW
- 10 L
=20
-80 -
...40 L.

_50 i 1 1 1 ! | | i

-8 -7 -6 -5 -4 ~3 -2 ll 0

delta oxigeno-18
—— la.m. *  Levin (L) X Epipuslche + Puslche
4 Puyelche 0 Rio de La Plata (R5) (muestrea 1890)

{muestreo 1990) {muestreo 1980)

FIGURA 3 : Grafico delta deuterio vs delta oxigeno-18 de las muestras colectadas durante
1990.
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FIGURA 4: Valores de actividad carbono-14 vs carbono-13, de acuerdo al modelo de
Pearson modificado (ver texto). Muestreo 1990.

mds antiguos como en el caso de la P1, P3 y P6. Un caso, ya conocido en acuiferos de
la provincia de Buenos Aires, [11] es el de la muestra P2, que es fredtica y por lo tanto,
moderna en “C. De acuerdo a los mecanismos que se plantean para la recarga, deberia
reflejar la funcién de entrada en tritio, sin embargo su contenido es mucho menor; esto se
puede relacionar con la existencia de flujos regionales a nivel fredtico o con un retarda-
miento de la infiltracién debido, tal vez, a la intercalacion discontinua de carbonatos
biogenéticos (toscas) y que actuarian como acuitardo en zonas determinadas.

El contenido de tritio del Rio de la Plata, anormalmente alto, se puede deber a dos
causas posibles: experiencias con trazadores llevadas a cabo en zonas aguas arriba
(Quilmes-Berazategui, Plata Bedmar, com. per.) o a pérdidas de fluidos que lo contienen
en la central nuclear de Atucha u otras usinas similares del Brasil.

Otro tipo de aguas salobres existentes en los acuiferos bajo estudio, lo constituyen
aquellas que contiene mayor cantidad de sulfato que de cloruro como el pozo 552 (Tabla
I). En un estudio llevado a cabo en la planicie baja por Logan y Panarello (en
preparacién), se encontraron aguas con relaciones molares SO,/CI cercanas a 2y
contenidos de sulfato mayores que 20.000 mg I'. El estudio de los isétopos estables del
azufre realizado en ese trabajo, sugiere que el sulfato proviene de procesos de reoxidacion
@ de sulfuros (pirita) en la zona pantanosa de la planicie baja que recargan el agua
subterranea en esa zona.

@ F sulfuro a su vez provendria de la reduccién bacteriana de sulfato marino
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Los contenidos salinos del Epipuelche y el Puelche en la planicie elevada, no

muestran correlacién con la composicién isotépica (Figs. 2a y 2b) sugiriendo que el
mecanismo principal de salinizacion, en este caso, es la disolucion de sales por trinsito.
Esto estarfa confirmado por las Figs. 1a y 1b en las que no se insindan mezclas con aguas
del tipo marino; las mas enriquecidas como la 61’ (6*O=-4 %o) incrementan su salinidad
a expensas de un aumento de la concentracién de nitrato [11].

6.CONCLUSIONES

1-

De acuerdo a lo enunciado se pueden establecer Ias siguientes conclusiones:
Existen al menos tres mecanismos de salinizacién.

a- Aguas saladas de ingresiones marinas antiguas, mezcladas con agua dulce
(recargada en el acuifero con mayor o menor aporte del Rio De la Plata). Son
del tipo cloruradas-sddicas, con abundante sulfato y bicarbonato. El 6*S y el
60 del sulfato definen a esta sal como de origen marino. La actividad del “C
= 36 p.c.m. no tiene un significado de una edad dado que se trata de la
dilucién de un agua con alto contenido de ese isGtopo con otra de un valor sig-
nificativamente empobrecido por tratarse de una ingresidn antigua.

b- Aguas con elevado contenido de sulfato, donde el alto grado de dispersién
encontrado en el 6*S y sus altas relaciones SO//CI', sugieren intensos procesos
de oxido-reduccién producidos en la zona inundada de la planicie baja (Logan y
Panarello, en preparacion).

c- Aguas salinizadas por transito con evidente intercambio de bases (Ca** por
Na*), altos contenidos de NaHCO, y a veces de NO,- ver Tabla I [12].

Los bajos valores de tritio encontrados en la zona de mayor recarga en la capa
freatica a 5 m de profundidad sefialan que el agua que se infiltra se encuentra
diluida en este is6topo por un flujo regional muerto en tritio, o bien el transito se
encuentra demorado por intercalaciones discontinuas de baja permeabilidad.

Respecto a las edades carbono-14, con las restricciones propias del modelo de
Pearson, se han encontrado edades que oscilan entre modernas hasta unos 1500 a
a.p. (1/4 periodo de semidesintegracion) con intermedias alrededor de los 700 a a.
p. (1/8 periodo de semidesintegracién). Un caso particular lo constituye la P4 con
una edad aparente de alrededor de 2800 a a. p. que corresponde a la mezcla de
aguas dulces del Puelche y del Rio de la Plata con una ingresién marina que
ocurrié probablemente durante el Hypsitermal (ca 5500 a a. p.).
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Resumen - Abstract

ESTUDIO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DEL VALLE DE COCHABAMBA (BOLIVIA) MEDIANTE
TECNICAS ISOTOPICAS

El estudio de las aguas subterrdneas del Valle de Cochabamba se ha centrado en los
siguientes aspectos:
- Identificacion de las zonas de recarga preferente y determinacion de la importancia de la
infiltracion procedente de aguas superficiales.
- Direcciones principales de flujo y dindmica de las aguas.
- Identificacion de fuentes de contaminacion y vulnerabilidad de cada sector a la
contaminacion de fuentes antropogénicas.

La distribucion espacial de los contenidos isotopicos, en especial tritio y carbono-14,
muestran la existencia de aguas de renovacion répida en las zonas proximas a los abanicos
aluviales, donde el gradiente hidrdulico es mdximo. En una zona de transicion de apenas 2
km los contenidos de tritio se reducen desde un valor similar a la precipitacion actual
(4-6 U.T.) hasta hacerse nulos. Las edades radiométricas calculadas a partir de las
concentraciones de carbono-14 en estas muestras son del orden de varios miles de afios.
Algunos de estos pozos muestran cambios en la composicion quimica e isotdpica debido a la
contaminacion por aguas superficiales que se infiltran en el acuifero principal. El estudio ha
confirmado la importancia de la recarga derivada de las fuentes superficiales en la zona
proxima a los abanicos aluviales y la existencia de una zona con mejores condiciones para la
explotacion de aguas subterrdneas.

STUDY OF GROUNDWATER IN THE COCHABAMBA VALLEY (BOLIVIA) USING ISOTOPE TECHNIQUES

The hydrogeological study of the Cochabamba Valley has focussed on the following
aspects:
- Identification of recharge zones and determination of the importance of recharge
derived from the infiltration of surface waters.
- Groundwater flow directions and groundwater dynamics
- Identification of pollution sources and vulnerability of several areas.

The spatial distribution of environmental isotope contents, especially tritium and
carbon-14, showed the presence of groundwater recently recharged in areas close to the
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alluvial fans, where the hydraulic gradients are more pronouncedr. In a transition zone of less
than 2 km, the tritium concentration drops from a value similar to the one found in present
precipitation (46 T.U.) to 0 T.U. The radiometric ages derived from the radiocarbon contents
in these waters are in the order of several thousand years. Some of the wells located in this
area show changes in the chemical and isotopic composition as a consequence of infiltration
of polluted surface waters.

This study has confirmed the importance of the recharge derived from surface sources
in the area close to the alluvial fans and the presence of a favourable area for groundwater
exploitation.

1. INTRODUCCION

El Departamento de Cochabamba, se encuentra situado en el centro de la Repiblica de
Bolivia, tiene una extensién de 55.631 Km?® y politicamente se divide en 16 provincias (Fig.
1). En la actualidad tiene una poblacién de 1.103.739 habitantes y sus actividades principales
son: agricultura, agropecuaria, industrias lechera, de alimentos y en poca proporcién
metalmecénica y artesanal.

El clima predominante en la regién es templado variando ocasionalmente a frio, con
una precipitacion media anual de 456 mm., una humedad relativa del 50 %, una
evapotranspiracion anual de aproximadamente 1.300 mm y una temperatura promedio anual
de 11,4 a 17 °C.

El déficit en el balance hidrico es particularmente importante durante las estaciones
secas, desde marzo hasta noviembre. Este hecho, junto al limitado desarrollo de la distribucién
de aguas superficiales, ha propiciado una explotacion importante de las aguas subterraneas,
habiendose construido hasta la fecha unos 6,000 pozos en un area de unos pocos Km?, Ia
mayoria de ellos con una profundidad inferior a 60 m.

2. ANTECEDENTES

Los trabajos hidrogeoldgicos previos en el valle de Cochabamba se han centrado en
aspectos generales de las aguas subterrdneos. La informacidn bésica sobre la hidrogeologia de
la zona ha sido proporcionada por el trabajo elaborado bajo los auspicios del PNUD en 1978,
[1]. Otros trabajos mas recientes realizados por CORDECO [2-3] han permitido afiadir detalles
sobre el corte geoldgico del relleno sedimentario del valle y confirmar el modelo de flujo
predominante en las partes altas del relleno sedimentario. También se ha podido identificar la
existencia de focos puntuales de contaminacion.

Otros trabajos més recientes han incluido en el estudio datos geoquimicos e isotopicos
en el estudio de la dindmica de las aguas subterrdneas [4-5]. En estos trabajos se hace hincapie

en los cambios en el gradiente geotérmico observado en los diferentes sectores del valle y en
los cambios en las relaciones idnicas en varios ectores del acuifero.

3. OBJETIVOS

A pesar de los estudios efectuados hasta la fecha por instituciones y organismos
encargados de las aguas subterrdneas, no se conocen a ciencia cierta los mecanismos de recarga
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Fig. 1. Situacién de la zona de estudio en el departamento de Cochabamba.




de los acuiferos del Valle de Cochabamba. En algunos trabajos se estima que la misma
proviene de la infiltracién directa de las precipitaciones pluviales en el valle, mientras que
otros trabajos sugieren que las aguas de las numerosas torrenteras que bajan de la cordillera
se infiltran en los abanicos aluviales, y desde alli se transfiere el agua a los acuiferos
confinados existentes en la cuenca. La distribucién de estas aguas en los acuiferos tiene una
enorme importancia para la explotacion de los mismos, de manera que se puede optimizar el
uso y aprovechamiento del recurso hidrico.

La aplicacion de los is6topos ambientales en el presente estudio, aporta informacién
referente al funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero: las direcciones de las lineas de flujo,
el tiempo de permanencia del agua en el mismo, la identificacion de zonas favorables a la
explotacion y la vulnerabilidad a la contamiancién.

4. AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en el Valle Central, principalmente hacia el
norte y sudoeste de la ciudad de Cochabamba, abarcando parte de las provincias de Cercado,
Quillacollo y Chapare (Sacaba), Fig. 1.

La cuenca hidrogréfica, que se extiende sobre 1.150 Km?, limita al norte con la
cordillera del Tunari, al sur con la cuenca de Punata, Cliza y Santibafiez, al este con la cuenca
de Sacaba y al oeste con la cordillera del Mazo Cruz. El 4rea de estudio se encuentra entre las
cotas 2800 y 2650 metros sobre el nivel del mar.

El relieve montafioso paleozoico y cretdcico de las zonas norte y oeste, que corresponde
a las estribaciones de la cordillera Central de los Andes, alcanza alturas que fluctuan entre los
3000 y 5000 m.s.n.m., en tanto que la region sur, fuertemente denudada, comprende colinas
de edad paleozoica. Estos relieves encierran la llanura central colmatada por materiales
cuaternarios fluvio-lacustres que ocupan una tercera parte de la cuenca.

El principal rio de la cuenca es el Rocha, que nace en las alturas del Valle de Sacaba
y que al ingresar en la cuenca del valle de Cochabamba recibe el aporte de los rios Chimboco,
Pucara, Chungara, Wara Wara y Cantarana, asi mismo del Valle Alto a través del rio
Tamborada, cuyo caudal esti controlado por la represa México de la laguna de Langostura.
A partir de este punto recibe €l aporte de numerosos rios, todos ellos de caracteristicas
torrentosas; Pajcha, Pintumayu, Taquifia, Chutakawa, Kora Tiquipaya, Tolavi, Chijllahuiri,
Chocaya, Chulla, La Llave, Charinco, Higuerani, Viloma, Pankoruma, Ayoma, y Pilcomayu.
Todos ellos reflejan un proceso de erosidn intenso, con transporte y sedimentacién de los
materiales, debido al fuerte gradiente existente.

La zona en estudio es una fosa tectonica situada en el flanco sur de la Cordillera de
Cochabamba, rellenada por sedimentos pre-cuaternarios. En lo que se refiere a los sedimentos
cuaternarios que se encuentran sobre el basamento paleozoico, cuya composicion litologica es
conocida solamente en la parte superficial por perforaciones con fines de explotacion de aguas
subterraneas, éstos muestran dos ambientes principales de deposicidn. Se ha definido un
ambiente fluvial en la zona proxima a la cordillera y otro ambiente lacustre en la zona distal.
Existe una zona de transicion entre ambos con sedimentos de origen mixto.
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Los sectores norte y noroeste de la cuenca estdn caracterizados por un ambiente fluvial
con rios que colectan el agua de la zona cordillerana y descargan el material que transportan,
formando grandes abanicos aluviales, compuestos por bloques de grava y arena, dep0sitos
unidos, que conforman los abanicos coalescentes. Desde un punto de vista hidroldgico, estos
materiales tienen alta permeabilidad y permiten la recarga de los acuiferos por filtracién del
agua proveniente de la Cordillera.

El ambiente lacustre, de gran desarrollo en la parte central y sur de la cuenca,
comprende sedimentos finos como arcillas y limos con intercalaciones de sedimentos mas
gruesos como grava y arena, en el sector sureste de la cuenca, los sedimentos son arcillosos
y con alto contenido de materia orgénica. Entre estas dos clases de ambiente se encuentra la
zona transicional, con caracteristicas litolégicas de uno y otro ambiente.

5. AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterraneas constituyen la mayor fuente de agua para consumo humano y
riego en el Valle Central. Se estima que un 70 % del consumo de la ciudad de Cochabamba
es abastecida con pozos, y un nimero aproximado de 500 comunidades y barrios peri-urbanos,
es decir poblacion urbana formal, se aprovisionan en un 100 % de aguas subterraneas. Segin
inventariacién de pozos perforados y excavados realizado por "CORDECO" en el afio 1989,
de 556 pozos del abanico del Paso (zona en estudio); 54.50 % son de uso para agua potable,
26.40 % para riego, 13.20 % para uso industrial y el resto para uso doméstico privado. Para
el mismo afio se tenfa un total aproximado de 5000 pozos en todo el valle, en la actualidad se
estima mas de 6000 pozos, entre excavados y perforados, con un indice de crecimiento
aproximado de 14 pozos/mes con mayor concentracion en la zona de transicion entre los
abénicos y el llano.

El flujo regional del agua subterrdnea estd condicionado por la orientacidon de los
abanicos aluviales (de norte a sur) y la presencia de paleocauces.(Fig. 2). La existencia de
relleno lacustre sobre los paleocauces (materiales impermeables) da lugar al fenémeno local
de artesianismo. El rendimiento de los pozos es funcidn de la proporcién de materiales
permeables en la columna litologica y del grado de conexidn hidréulica de estos con la zona
de recarga activa. Los pozos de bajo rendimiento y poca calidad quimica del agua se
encuentran en el sector sur.

Abarcando la zona comprendida entre la parte alta de los abanicos y el sector central
de la cuenca, se encuentran acuiferos de espesor variable, delimitados por el basamento
paleozoico y rocas mesozoicas en el sector oeste (zona de Sipe-Sipe), por rocas paleozoicas
en la parte norte (zona de Pairumani, El Paso, Tiquipaya hasta Mesadilla). Las rocas
paleozoicas en general son consideradas impermeables, aunque localmente pueden tener una
permeabilidad secundaria.

El relleno arcilloso de la zona sur de la cuenca constituye el limite de estos acuiferos
segln una linea que se extiende desde el lado sur de la ciudad hasta el lado norte del cerro
Quinamari. La presencia de material alluvial permeable en el estrecho de Mesadilla, indicaria
la posibilidad de que estos acuiferos estin conectados con la cuenca de Sacaba; en la zona
norte en la parte apical de los abanicos, los acuiferos estdn constituidos por materiales gruesos,
cantos rodados, grava y arena de alta permeabilidad, depositados por los numerosos torrentes
que bajan de la cordillera y cuyos cauces constituyen areas Optimas de recarga.
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Desde la zona norte a los afloramientos paleozoicos hasta la zona arcillosa sur, se
distingue un cambio de facies gradual en los horizontes acuiferos, empezando por una zona de
abanicos altamente permeable constituida por un acuifero libre, una zona de transicién con
capas acuiferas alternadas con horizontes confinantes y semi-confinantes hasta una zona
predominantemente arcillosa con ocasionales horizontes arenosos delgados. La zona de
abanicos presenta una gran heterogeneidad litoldgica vertical y lateral en los sedimentos
cuaternarios, lo que hace dificil estimar el espesor de los materiales permeables que contienen
arcilla, en un porcentaje menor al 20 %. Sin embargo, es posible afirmar que la suma de los
espesores de los horizontes acuiferos hasta la profundidad de 120 metros varia entre 15 y 45

metros.

En la zona de transicidn, el espesor de las capas permeables es muy variable, debido
a los materiales provenientes de la cordillera y de la cuenca de Sacaba. El espesor de estas
capas varia entre 10 y 30 metros. En la zona lacustre el espesor de las capas permeables de 20
cm hasta unos pocos metros.

La correlacion entre los diferentes horizontes acuiferos, ya que se presentan cambios
litol6gicos importantes en cortas distancias, requiere de una investigacion complementaria.

6. METODOS

Durante el trabajo de campo se han muestrado un total de 49 pozos profundos, 7
someros y 16 muestras de aguas superficiales en las zonas de Quillacollo, Tiquipaya,
Cochabamba y drea circundante al rio Rocha. Los resultados de los anélisis isotdpicos y la
conductividad del agua se incluyen en la Tabla 1. Los resultados de los andlisis quimicos
disponibles han sido proporcionados for la oficina de GEOBOL en Cochabamba y
corresponden a pozos incluidos en la red de monitoreo establecida en el Valle.

Los andlisis isotépicos se realizaron en el laboratorio de OIEA en Viena, siendo los
errores analiticos del orden de +0.1 %o para oxigeno-18, =1 %o para deuterio y 0.2 %o para
carbono-13. Los errores asociados a los andlisis de carbono-14 y tritio estdn incluidos en la

Tabla I.
7. ESTUDIO ISOTOPICO E HIDROQUIMICO
7.1. VARIACIONES LA CONDUCTIVIDAD

La calidad quimica de las aguas, reflejada a través de la conductividad es buena (del
orden de 100-300 uS/cm) en la mayor parte de la zona estudiada; en especial en la zona de
Tiquipaya, sector norte de Quillacollo y Cochabamba y sector oeste de Sacaba. Sin embargo,
existen algunas muestras puntuales donde la conductividad es bastante superior al valor medio
(hasta 700 ps/cm), debido a posible contaminacién superficial (granjas avicolas, alcantarillado)
o bien como consecuencia de la propia evolucién de las aguas subterrdneas en el acuifero
(zona sur). A partir de una linea de transicién en el drea del rio Tacatd (cuenca Chocaya),
mérgenes este y oeste, los valores de conductividad se elevan desde 340 a 695 ps/cm,
justificindose por la presencia de asentamientos humanos recientes, sin infraestructura

sanitaria.

Los valores mas bajos de conductividad corresponden a las vertientes procedentes de
la cordillera, desde 60 a 120 us/cm, mientras que las aguas de peor calidad se tienen en el
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TABLA I:. Resultados de los andlisis isotopicos llevados a cabo en las aguas del Valle de
Cochabamba. PP - pozo profundo perforado, PS - pozo somero, generalmente

excavado, SU - aguas superficiales.

Cod. Localizacién Fecha T Prof Cond 3§°0 8D Tritio  §°C C-14
muest. (m) uS/em (740) (*7.0) (U.T.) (V) (pmc)

5 Aldea Inf Mayorazgo MAR/90| PP 30 141 -13125 -997

5 Aldea Inf Mayorazgo FEB/S1 | PP 30 100 -13 30 -953

6 Aldea Juv Mayorazgo MAR/90! PP 30 100 -13 46 ~-1007 -1406 | 902+26

7 Tiquipaya MAR/90| PP 346 -1294 -97 4 68+05

8 Tiquipaya-Triantfillo MAR/0| PP 189 | -1257 924 1269 | 832%22

9 Tiquipaya - Col D Bosco MAR/SQ| PP 70 213 -12 68 -89 8

9’ Tiquipaya - Col D Bosco FEB/9! | PP 70 230 -1282 908

9" Tiqupaya - Col D Bosco SEP/93 | PP 70 235 -1289 914 | 1304 55417

10 El Paso Pefniaranda MAR/SO| PP 48 184 -1272 <913 -1286 | 816x23

10’ El Paso Peflaranda FEB/91 | PP 48 -1301 927

Il Pozo Semapa MAR/O| PP 70 250 -1275 9131 7304 -1011 | 768%29

12 Pozo Semapa MAR/O! PP 70 174 -1301 933 -1136 | 77622

13 Balneario El Cisne MAR/90| PP 55 170 -1323 -950

13 Balneano El Cisne JUL/O | PP 55 -13 60 -939 -1095 68225

13” Balneario El Cisne FEB/91 | PP 55 200 -1349 965

14 Cervecenia CBN MAR/9Q| PP 60 1620 -1181 903 | 3504

15 Urb Santa Rosa-Cam MAR/S0| PP 60 237 -12 86 90 4

15 Urb Santa Rosa-Cam JULPO | PP 60 -1297 905 21206 | 295+10

16 Granja Link - El Paso MAR/90] PP 66 160 -13 10 -932 72%05 -1001 752%£37

16 Granja Link - El Paso JUL/90 | PP 66 -1262 -880

17 Calzados Manaco MAR/90| PP 60 695 -12 69 904

18 Dom Emesto Vargas MAR/90} PP 18 456 -1275 -944 | 09=x03

19 Urb ENDE, Km 4,5 Co-Qui | MAR/9Q| PP 57 218 -12 64 -94 0 0003

20 Granja Cadeca MAR/90| PP 40 218 -1248 915

24 Granja Tnanftillo JUL/SO | PP -1302 -925 4806

24 Granja Tnianftillo FEB/91 | PP 220 -1270 932

31 Cielo Mokho JUL/90 | PP -13 07 909

32 Colcapiru JULMSO | PP -1294 =902

53 Ca Rosas esq Tupac-Catart FEB/91 | PP 22 240 -1278 -895

54 Pozo SEMAPA 8-Vinto FEBM! | PP 100 400 -1332 -939

55 Pozo SEMAPA 10-Vinto FEB/91 | PP 100 300 -1279 -892 *

56 Km 18 Sivingam - Vinto FEB/S1 | PP 70 320 -12 90 -907

57 Col Adventista FEB/91 | PP 90 150 -12 85 -894 0302

58 Col Adventista FEB/91 | PP 80 180 -1287 -902

60 Cruce Paynuman: - La Paz FEB/S1 | PP 24 210 -1304 915

61 Balneario Vertiente FEB/M1 | PP 38 390 -1291 908 +

62 Tranca 220 m Norte FEBA1 | PP 12 230 -1271 -90 4

63 FEB/1 | PP -1301 =927

64 FEB/91 | PP -13 30 <953

65 Aldea Inf N-Mayo FEB/91 | PP 30 110 -1347 9717

68 Granaj Trianfullo FEB/1 | PP 36 200 -1279 -928

69 FEB/1 | PP -1270 932
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Cod. Localizacién Fecha T Prof Cond 80 D Tritio B¢ C-14
muest. (m) pS/em (W] /) (U.T.) “/.0) (pmc)

70 FEB/91 | PP -12 82 908

71 Pozo E - El Paso FEB/91 | PP 70 260 -12 86 =923 63%+04

72 Plaza de Pandoja FEB/S1 | PP 40 220 -1324 94 4

73 Puente de Pandoja FEB/S1 | PP 200 <1337 -949 73204

74 Calle Potos: FEB/1 | PP 30 -1318 951

75 Ca Atahualpa, SEMAPA FEB/91 | PP 200 -1233 -89 8 5404

76 FEB/9! | PP -1291 -90 4

77 Pozo Arauz, fr vertiente FEB/91 | PP 50 390 -1302 -909 52 3

78 Quimbol (11,5 Co-Qui) FEB/91 | PP 220 -1276 =907 02+

78 Quimbol (11,5 Co-Qui) SEP/93 | PP 233 | 1295 915 539+15

84 Rochas-Chaca-Collo FEB/92 | PP 350 -12 66 937 | 33£03

87 Mole Mole FEB/92 | PP 100 -13 45 -980 49%03

88 Aldea Inf FEB/92 | PP 100 -1336 -96 8 38+03

93 Quullacollo FEB/92 | PP 500 -1327 926 0302 -1027 60x04

94 Pampa Grande FEB/92 | PP 400 -12 84 919 02+02 -1126 487+13

96 Oleoducto (S) FEB/92 | PP 1200 -13 86 -1053 01%02 -998 4004

97 Pampa Grande Curaca FEB/92 | PP 2100 -1093 -89 6 56+03

151 El Jardin SEP/93 | PP 49 225 -13 19 -906 3404

152 Estadio Quillacollo SEP/93 | PP 60 218 -1296 909 24%05

153 Pojpocollo SEP/93 | PP 252 -1295 -901 58+05

1 Esq Av Amenca-Potos MAR/S0{ PS 30 136 -1292 95 1

2 Av Atahualpa MAR/Q| PS 30 164 -1226 -895 56204 -1394 | 1000£30

51 Calle Rosas-Vinto FEB/M1 | PS 230 -1293 =906 6604

52 Estacion FFCC - Vinto FEB/S! | PS 30 390 -1301 929 | 04%02

52 Estacion FFCC - Vinto SEP/93 | PS 30 251 -1248 -865 1011x22

79 Sta Rosa (6,5 Co-Qui) FEB/M1 | PS 60 260 -12 87 913

80 FEB/OL | PS -13 49 -965

81 FEB/S1 | PS -12 62 -880

155 Pozo Vallehermoso SEP/93 | PS 7 1912 907 =762

3 Quebrada Taquiiia MAR/90| SU 61 -1285 -936

3 Quebrada Taquifia FEB/91 | SU 220 -1291 -90 4

4 Quebrada Taquiiia MARS0| SU 60 -1287 -96 5

59 Plant elec Payrumani FEB/M1 | SU 50 -1241 -843

66 Tiquipaya - Pte Chutakahua FEBAM1 | SU 80 -1253 -893

67 Tiquipaya - Pte Chutakahua FEB/M1 | SU 90 -1219 -873

82 Molimo Mayu FEB/92 | SU -13 83 -1009

83 R Rocha FEB/92 | SU -1355 <992

85 Chaqu: Maya FEB/92 | SU -1373 -972

86 Q Taquifia FEB/92 | SU -1338 -957

89 Q Chyjhuan FEB/92 | SU -13 18 -929

90 Q Chocaya FEB/92 | SU -1248 878

91 Q Payrumamn: FEB/92 | SU -1342 -936

92 R LLave FEB/92 | SU -12 62 -887

95 Laguna Sullamu FEB/92 | SU -1518 -1140

98 Lluvia Feb/92 FEB/92 | SU 81%04

154 Canal Vallehermoso SEP/93 | SU 370 -927 -827
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sector sur del Valle, cuyos valores encontrados alcanzan valores de 400 - 500 us/cm en
especial en las zonas préximas al rio Rocha. Es importante mencionar que el rio Rocha se
constituye en el efluente de las aguas servidas de la ciudad, y aunque existe una Planta de
Tratamiento ubicada en el sector de Alba Rancho (zona sur del drea de estudio) existe cierta
posibilidad de que estas aguas puedan infiltrarse en el acuifero.

Como consecuencia de una contaminacién puntual de las aguas, la conductividad de
algunas muestras alcanza valores superiores a 1000 ps/cm en el drea sur del Valle (p.e.
muestra 14 de la Fig. 4). La presencia de aguas salinas en la parte central de la cuenca parece
ser debida, en principio, a la propia evolucién geoquimica del agua en acuifero (por
interaccién con los materiales arcillosos del mismo) y la infiltracién de aguas salinas y
fuertemente evaporadas (p. e. n°. 97 y 96 de la Fig. 4). Este hecho parece ser un efecto
paleoclimatico, posiblemente relacionado con la infiltracién de aguas de un antiguo lago
presente en la zona (Ver 7.3).

En general, existe una linea de transicidn de las aguas, donde se distingue la calidad
de las mismas, proximas a la avenida Blanco Galindo que une las ciudades de Cochabamba
y Quillacollo. El cardcter quimico de las aguas es bicarbonato célcico-magnésico en la mayor
parte de los pozos perforados en la zona N, (Fig. 3) proxima a los abanicos aluviales, y donde

SO4+Cl ¢ s Cat+Mg

s+ Agua de mar

v e

- ;B0
. 5

s
oo a2
B

Ca Na+K HCO3 Cl

Fig. 3. Diagrama de Piper de las muestras de agua colectadas en la red de control de aguas
subterrdneas de GEOBOL. 1992-1993. El carécter bicarbonatado cdlcico-magnésico
es dominante en estas muestras, ya que fueron colectadas en pozos situados cerca de
los abanicos aluviales.
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Fig. 4. Relacién 8'®0-8D de las muestras de agua subterrdnea del Valle de Cochabamba. El
rango total de variacién de las aguas del valle es muy limitado (1 %o en 8'*0 y 10 %o
en OD), sugiriendo un tinico mecanismo dominante de recarga.

existe una circulacién rdpida de las aguas. El diagrama Piper de la Fig. 3 representa
tinicamente muestras de agua localizadas en las zonas préximas a los abanicos aluviales. Sin
embargo, en la zona S, donde predominan los materiales finos y el gradiente hidrdulico es
muy bajo, los iones cloruro y sodio se hacen predominantes, acompafiando al incremento de
la conductividad.

7.2. DISTRIBUCION DE ISOTOPOS ESTABLES

La distribucién espacial de los contenidos de la §'®0/8D de las aguas subterrdneas se
presentan en la Fig 4, distinguiendose tinicamente por un simbolo los pozos artesianos de
aquellos que no lo son. Los numeros que acompaiian a algunos puntos corresponden a pozos
que se mencionan en ¢l texto en relacidn a su diferencia respecto a la mayoria de las
muestras. El rango absoluto de variacién de las aguas subterrdneas es muy pequefio, del
orden de 1 %o en oxigeno-18 y 10 %o en deuterio. Con excepcidn de las dos muestras tomadas
en el sector situado al sur del rio Tamborada, y otras que son mezcla con aguas superficiales
evaporaodas, todas las muestras se ajustan aceptablemente a la LMAM, con valor medio de
exceso de deuterio "d" préximo a +10 %eo.
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Esta uniformidad en los contenidos isot6picos y la similitud con los valores de los rios
muestreados (cuyas aguas proceden de cotas mds elevadas) sugieren que el agua que recarga
el acuifero procede en su mayor parte de la escorrentia a traves de arroyos y quebradas
procedentes de la Cordillera Tunari. El rango de variacidn de los contenidos de oxigeno-18
en cada sector del Valle (Fig. 2) es el siguiente:

SECTOR RANGO n
Quillacollo -12.48 a -13.60 11
Tiquipaya -12.19 a -13.10 11
Vinto -12.41 a -13.32 15
Cochabamba -11.81 a -13.47 17
Sacaba -12.66 a -13.83 4
Zona sur -10.93 a -13.86 2

A excepcién de la zona sur, donde se encuantran las aguas que se apartan de la
LMAM, el rango es pricticamente el mismo en todos los grupos, sin que distinguan
diferencias en relacién al valor del pardmetro "d", exceso de deuterio.

Tampoco existe una distribucién espacial de estos valores mostrando valores mds
negativos en la proximidad de los abanicos, que indicaria la existencia de una mezcla de
aguas de dos tipos: agua de lluvia en el valle mas enriquecida, y otra mads negativa
isotSpicamente, procedente de la Cordillera. Este hecho refuerza la importancia que tiene para
la explotacién del acuifero la reduciccién la concentracién de material fino arrastrado por los
torrentes, puesto que la deposicién de estos materiales en los abanicos contribuird a la
progresiva reduccién de la infiltracién de las aguas procedentes de la cordillera.

7.3. TRITIO Y CARBONO-14

Las variaciones especiales de las concentraciones de estos dos isétopos tanto en aguas
subterrdneas se recogen en la Tabla 1. Los contenidos de tritio en los pozos profundos en el
drea de los abanicos aluviales (p.e. zona de El Paso)son similares a la precipitacién actual
(estimada entre 4-8 U.T.; mientras que la tinica muestra analizada de precipitacién da como
resultado 8.1 U.T.). Estos valores reflejan la dindmica rdpida de las aguas subterraneas en esta
amplia zona del acuifero, puesto que la recarga de estas aguas debe realizarse dentro de un
periodo inferior a una decada.

Existe una transicion rdpida de los contenidos de tritio entre las zonas donde
predominan los materiales que forman parte de los abanicos aluviales y el area donde
dominan los materiales finos de origen lacustre. La reduccién en el gradiente hidrdulico es
paralela a un descenso en los contenidos de tritio hasta desaparecer completamente en las
proximidades del rio Rocha y en el sector meridional, donde todos los niveles acuiferos son
confinados.

Las actividades de C-14 medidas en los pozos situados en la zona de abanicos oscila
entre 75 y 100 pmc., y corresponde en todos los casos a aguas recientes, como lo confirman
los altos contenidos en tritio. Sin embargo, los contenidos observados en la zona baja del
acuifero se reducen progresivamente hasta unas 5 pmc. Los mismos valores se observan en
los pozos muestrados en el sector al Sur del rio Tamborada.
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Estos valores sugieren edades del orden de 10.000 afios a 15.000, segtin el modelo de
correccién de Gonfiantini [6]. Estos datos junto a la observacién de valores empobrecidos de
580 y 8D y valores bajos de exceso de deuterio (como en las muestras n. 96, 19, 97 en Fig.
4) en la parte central de la cuenca ha permitido a Stimson et al. [5] postular sobre la recarga
del acuifero en periodos mds frios. Por otra parte, el largo de tiempo de residencia en dicha
parte de estos acuiferos (con predominio de materiales arcillosos) se rerefleja en la
composicién quimica de las aguas subterrdneas, concretamente en el cambio de la relacién
iénica Na'/Ca™.

8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La integracién de la informacién hidrogeolégica disponible y los resultados de los
analisis fisico-quimicos realizados en el estudio han permitido confirmar el modelo conceptual
de flujo en el Valle de Cochabamba. Se han delimitado las zonas de flujo més répido y las
zonas mds favorables para la explotaciéon de las aguas subterrdneas incluso a cotas mas
profundas que los pozos existentes.

Las zonas donde se han detectado contenidos més elevados de tritio corresponden con
zonas favorables para explotacién puesto que se encuentran en la zona de transicién entre los
sedimentos de mayor tamafio (dificultad para la perforacién) y la zona donde predominan los
materiales mas finos (donde se reduce el porcentaje de material permeable en la columna
litolégica). Se ha confirmado la existencia localizada de recarga de aguas superficiales,
indicando que la mayor fuente de recagra deriva de la infiltracién de las aguas torrenciales
procedentes de la Cordillera. Cada linea de flujo se identifica tanto por los contenidos
isotdpicos como por sus caracteristicas fisico-quimicas, en particular la evolucién de aguas
bicarbonatas Ca™-Mg™ a bicarbonatadas sédicas o incluso, cloruradas sédicas.

Se ha confirmado la existencia de puntos donde se infiltran aguas superficiales
contaminadas, contribuyendo al deterioro de calidad quimica de las aguas subterrdneas.
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Resumen-Abstract

LOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS DE LA MESETA DE ARARIPE Y DE LA HOYA DE CARIRI

La region de Cariri estd situada en el estado de Ceard en la frontera con el estado de
Pernambuco, en el nordeste de Brasil. En esta region, la investigacion de aguas subterrdneas
es de gran interés en la medida que el subsecuente desarrollo de esta drea es de importancia
econdmica para el estado de Ceard. El objetivo de nuestro proyecto fue la determinacién de
edades de las aguas subterrdneas dentro del marco de las condiciones hidrogeologicas de
formacion. Por varios motivos, las medidas con el uso de Tritio en la region citada son de
aplicabilidad limitada, mientras que las medidas de C-14 fueron muy utiles. Por comparacion
directa de muestras de agua subterrdnea tomadas en dos acuiferos diferentes y basados en las
medidas con C-14 fue detectada una evolucion clara de aguas recargadas recientemente hasta
edades de algunos 5000 afios.

GROUNDWATER RESOURCES IN THE ARARIPE PLATEAU AND IN THE CARIRI BASIN

The Cariri Region is situated at the border of the States Ceard and Pernambuco, in the
northeast of Brazil. In this region research on groundwater resources is of high interest as
possible further development of this area is of economic importance for the State of Ceard. The
aim of our project was the investigation of groundwater ages within the framework of existing
hydrogeological conditions. Due to several circumstances, tritium measurements are of limited
applicability in groundwater of that region but C-14 dating was useful. From direct comparison
of groundwater originating from two different aquifers and based on C-14 data, an evolution
from young groundwater to ages in the range of up to some 5,000 years could be stated.

1. INTRODUCTION

The Cariri region Is situated near the border of Car to Pernambuco and represents a green
oasis within the semiarid northeast of Brazil (Fig. 1,2). It is of highest economic
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importance for the State of Car since around 10% of the cross product of the State is
produced there. The region has a density of population of 83 inhabitants per square
kilometer. This implies an increasing demand of high quality groundwater for irrigation
projects and drinking water supply. In recent years, water levels have dropped
considerably due to overexploitation in some parts. As groundwater in that region mainly
originate from two different aquifer layers, Lower Missao Velha and Upper Missdo Velha,
the goal of our study was to reveal groundwater ages and to detail the interaction of both
aquifers on the basis of isotope data.
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2.GEOLOGY AND HYDROGEOLOGY OF THE CARIRI

The three main aquifers of the region are the formations Exu, on the top the
Araripe Plateau, Missdo Velha and Mauriti in the sedimentary basin (Fig. 3). The Exu
formation covers an area of 1,500 km’” [1]. It consists of a monotonous sequence of friable
sandstones of medium granulometry with a maximum thickness of about 300 m, a
permeability of 3x10° m/s and a transmissivity of 2x10° m%/s.

The Exu is separated from the Missdo Velha aquifer by the Santana formation.
This aquictude consists of fine sediments with loams and marls. Its estimated permeability
is about 10"°m/s. The Missdo Velha aquifer is formed by a sequence of friable sandstone
and clayey layers. Its thickness ranges from 70 to 200 m; the mean permeability is about
1.5x10° m/s and the transmissivity 10 m?/s [2]; its area is 3,100 km®. There are
indications that the presence of clay results, at least in great portions of the area, in a
separation of the aquifer into an upper and a lower part, with the Upper Missdo Velha
being phreatic and the Lower Missdo Velha being confined.

The Mauriti formation crops out at the contact with the crystalline basement near
the area of the townships of Milagres and Mauriti. This formation has a thickness of 30
to 150 m, a mean permeability of 3x10°m/s and a mean transmissivity of 2.4x10° m?/s

[3].
Groundwater exploitation of these aquifers in the sedimentary basin is intense.

Wells are often arranged in batteries. In figure 4 a typical profile of a well receiving
entries from the aquifers Upper and Lower Miss@o Velha and Mauriti is given.
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3. GROUNDWATER INVESTIGATIONS

There is a great number of wells in the Cariri (Tab. 1), many of which are not
suited for isotope sampling due to the use of air-lift pumps or defective installation.
Finally, wells were selected in the townships of Abaiara (1), Barbalha (8), Brejo Santo (1),
Crato (6), Juazeiro do Norte (12), Mauriti (2), and Milagres (1). Depths, discharges,
static and dynamic levels as well as drilling profiles were obtained from the governmental
water companies CAGECE and SAAEC (Tab. 2).

3.1 Isotope Measurements
3.1.1 Tritium

Tritium concentrations were measured in groundwater samples collected from
some springs that emerge from the Exu/Santana contact. This tritium contents are
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compared with those from ponds ("barreiros") and cisterns which were taken as modern
average tritium values for the region. A value of about 3 TU represents those waters
[4,5]. Itis to be pointed out, that due to its low concentration in the southern hemisphere,
the H-3-method is of limited use in this study.

H-3-measurements of groundwater samples collected from wells in the Cariri-
region (Tab. 1) showed concentrations between about < I and 3 TU. H-3 analyses were
performed in our laboratory using a Packard Tri-Carb 2000 CA/LL after electrolytic
enrichment of the sample.

1.2 Carbon-14

The C-14 content of groundwater was analyzed in 30 wells. The C-14
concentrations found in Cariri-groundwater samples reach from about 28 to 125 pMC
(Tab. 1).

Carbon-14 contents of groundwater samples from wells in Juazeiro vary within 60 and 90
pMC. Carbon-14 content of the groundwater from well P34 was 124 pc as an exception.
As the depth of this well is only 32 m, this C-14 result corresponds to the very young,
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TABLE 1. CARBON-14 CONTENTS OF DEEP GROUNDWATERS (WELLS) IN THE CARIRI
REGION

N° Location/township Lab. C Carbon-14 | Tritium q Q
no. uS/cm (pMO) TU

P5 | Rch. Macacos, 2 - Jz 2669 168 74,6409 | 2,8+0,5 | 0.49 0.95
P6 | Rch. Macacos, 8 - Jz 2140 502 36,1+ 0,4 - 0.29 0,52
P6 | Rch. Macacos, 8 - Jz 2388 522 35,440,6 - 0.29 0.52
P7 | Tupinamba, 1 - Bb 2396 350 89,340,9 <1 0.49 0.95
P8 | Tupinamba, 2 - Bb 2671 199 83,640,8 <1 0.46 0.89
P11 | Barro Preto - BS 2352 144 78,010,6 - 0.45 0.87
P19 | Sitio S. Pedro - Bb 2603 226 99,2405 - 0.45 0.86

P26 | Conj. Mirandao - Ct 2394 244 91,410.8 <1 041 0.78
P27 | Lagoa Seca, 10 - Jz 2345 86 80,8+1,1 | 2,1+0,4 | 0.49 | 095
P27 | Lagoa Seca, 10 - Jz 2500 78 74,740,5 - 049 | 095
P28 | Lagoa Seca, 11 - Jz 2346 186 66,640,5 | 2,4%0,4 | 0.37 | 0.80
P29 | Lagoa Seca, 16 - Jz 2347 230 88,740,6 <1 0.42 | 0.78
P31 | Usina, Prof 200 - Bb 2350 363 84,510,7 <1 031 | 0.56

P32 | Usina, Prof 80 - Bb 2351 380 83,940,8 - 0.39 | 0.74
P33 | Barro Branco - Bb 2349 202 88,010,8 - 036 | 0.68
P34 | Rch. Macacos, 2a-Jz | 2383 154 124,8+0,9 - 0.50 | 097
P35 | Rch. Macacos, 3 - Jz 2384 243 92,0+0,7 - 0.44 0.85
P36 | Rch. Macacos, 4 - Jz 2385 291 78,2405 - 0.64 | 085
P37 | Rch Macacos, 5 - Jz 2606 380 48,9+0,4 - 033 | 060
P38 | Rch Macacos, 7 - Jz 2663 281 75,140,7 | 1,4+0,4 | 047 | 092
P39 | Lagoa Seca, 14 - Jz 2399 299 61,0+0,5 - 042 | 0381

P40 | Lagoa Seca, 17 - Jz 2662 162 80,50,6 2,2405 | 0.47 0.91
P41 | Batateira - lav. - Ct 2401 312 115,540,5 | 2,004 [ 0.49 | 0.96

P42 | SESI-Ct 2392 657 99,1+0,7 2,940,4 | 0.51 0.98
P44 | Hp. S. Vicente - Bb 2395 604 90,840,8 <1 0.58 0.96
P46 | Vila Alta, 2 - Ct 2610 242 93,7+1,1 <1 0.42 0.78
P47 | Cafundo, 5 - Ct 2467 183 98,8+0.8 - 0.52 0.89
P48 | Abaiara - lav. - Bb 2469 417 44,9406 - 0.30 0.56
P49 | CAGECE, 1 -Mi 2470 629 81,540,6 - 0.22 043
P51 | CAGECE, 4 -Ma 2472 133 70,1+0,9 - 0.39 0.74
P52 { CAGECE, 1 -Ma 2473 300 116,0£0,5 - 0.46 0.90
P53 | Bela Vista - Bb 2502 517 28.140.5 <1 0.36 0.69
P55 | S. Rdo Novo - Ct 2466 144 104,2+1.1 - 0.49 0.91
Note:

Carbon-14 contents are given as percentage of modern carbon (pMC).

The "error" of C-14-results is based on 1-fold standard deviation of counting.

"." indicates that sampling has been done, yet measurement could not be performed.
<1 TU indicates H-3-contents near/below the detection limit.

Abbreviations indicate location of wells sampled:

Bb - Barbalha / Ct - Crato / Jz - Juazeiro do Norte / Ma - Mauriti / Mi - Milagres
Q: Cheng model [6], q:Tamers model [11].
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TABLE 2. RESULTS OF HYDROCHEMICAL ANALYSES FOR DEEP GROUNDWATERS OF
THE CARIRI REGION ANG DRILLING DEPTHS OF WELLS

Ne | pH T Alk | COp | Ca?* | Mg?" | HCO; | SO P

(°C) | meg/l | meg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/1 (m)
P5 6,0 30,5 0,5 5,0 20 9 81 4 150
P6 | 77 | 31,5 | 3,1 1,5 34 11 282 27 191
P7 58 28,1 0,5 4,5 15 18 178 15 134
P8 | 60 | 204 | 13 | 52 24 10 128 <4 163
PI1| 64 | 300 | 14 | 45 - - - - 85
P19 6,3 29.8 1,2 41 17 10 32 52 78
P26 | 68 [ 278 | 1.6 | 2,6 20 13 78 18 92
P27{ 57 | 302 | 05 | 45 6 3 27 13 144
P28 | 64 | 306 | 14 | 52 17 7 65 5 91
P29 6.4 29.5 1,3 2.2 25 10 110 17 200
P31 | 7,1 287 | 2,9 1,7 34 13 127 36 200
P32 | 65 | 277 | 21 | 28 31 16 93 60 80
P33 | 72 | 298 | 25 | 25 29 14 129 35 76
P34 4,7 30,0 0.4 6,8 3 10 12 14 32
P35 64 | 303 | L7 | 46 23 11 85 9 140
P36 6,4 31.7 2.2 3,2 22 13 105 21 140
P37| 68 | 313 | 23 3,0 29 16 151 33 160
P38 | 62 | 3.1 16 | 87 17 12 83 28 130
P39 | 63 | 299 | 24 | 50 24 12 110 27 155
P40 6,1 30,2 1.1 5,5 16 5 49 5 82
P41 5,9 28.1 0,6 6,6 24 13 29 66 180
P42 51 285 0,3 7.7 28 25 22 13 71
P44 6,5 28,3 2,6 43 65 35 127 210 150
P46 5.8 29,4 1,3 2,1 14 12 63 62 108
P47 6,1 27,7 1,1 3,8 14 10 56 19 109
P48 6,9 28,3 3,5 2,1 32 17 171 63 130
P49 8.0 36,0 33 1,1 36 3 128 214 160
P51 7,3 32,0 22 2,9 12 10 6 80 181
P2 | 63 | 311 | 11 | 46 9 17 61 4 105
P53 6.7 30,0 3,5 3,8 30 24 168 105 -
P55 5,7 27,7 0,5 2,5 12 5 32 62 126

Note:

"-" indicates "not performed"/outstanding.

surface-near groundwater. The C-14 content of groundwater from P6 was 36 pMC. As
the drilling depth of this well is 191 m it is assumed, that this groundwater represents the
"old" groundwater component. Wells P35 to P40 were freely outflowing or had static
levels close to the surface when they were drilled. In our study groundwater samples were
collected when the well was being pumped. Their C-14 contents were in the range
between 50 to 90 pMC and are supposed to represent groundwater from the aquifer Lower
Missdo Velha. However, as can be seen from its drilling profile, the 92 pMC of
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groundwater from well P35 are probably due to a strong contribution from the Upper
Missao Velha aquifer. In contrast to this, leakage between Upper and Lower Missdo
Velha is of minor influence in other wells. In general, it is the variation of the thickness
of the low permeability layers with clays and marls that defines the ratio of mixture for the
upper and lower part of the Missao Velha. The drilling profile of well P6 indicates, that
a C-14 content of 36pMC refers to the aquifer Lower Missao Velha.

On the other hand, all wells in Crato show C-14 contents above 90 pMC and are
believed to represent the Upper Missdo Velha as also drilling profiles show a dominant
contribution from the Upper Missdo Velha.

The C-14 content of wells in Barbalha varies between 80 and 90 pMC. An
exception is groundwater sampled in well P53, which only showed 28 pMC.
Hydrochemical results and C-14 contents of this groundwater can be compared with results
from groundwater samples collected in P6 and P48. Groundwater from the first well is
attributed to the Lower Miss@o Velha, whereas the others belong to the Mauriti aquifer.
Groundwater samples from the two wells in Mauriti show 70 and 116 pMC. The samples
from the wells in Milagres show C- 14 contents near 70 pMC.

In order to determine the correction factor Q for the initial C-14 concentration, the
chemical model proposed by Cheng [6] was used. Since we do not have measured C-13
values, isotope models as those designed by Brinkinann, Mihmich and Vogel [7], and
Pearson [8] or mixed isotope/chemical models as those by Reardon and Fritz [9] or the
PHREEQE/CISOTOP [10] could not be used.

The Cheng model is a pure chemical one describing processes of dissolution in
open and closed groundwater systems. It is based on the measurement of the total
alkalinity and total DIC formed during the infiltration of the water within the unsaturated
zone. The factor Q in this model is defined by the following ratio:

DIC-0.54LK X

+

e DIiC bic

where DIC = 2x + y + (H2CO3)° and ALK = 2x + 2y.
DIC: amount of dissolved inorganic carbon.
ALK: alkalinity
X resp.y: number of moles of H,CO, resp. HCO,
(HCO3)°: concentration of initial carbonic acid at the end of the open system.

The first half of that equation is identical with the value "q" of the closed system
dissolution equation. The values for Q and q are given in Table 1.
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3.2 Hydrochemistry

Hydrochemical results of groundwater samples are listed in Table 2. pH values,
temperatures, CO, contents and alkalinity of all samples were measured in the field,
whereas their Ca>*- , Mg**-, HCO, and their sulfate contents were analyzed in the
laboratory (Departamento de Solos of the UFC).

For groundwater samples collected from the wells in Juazeiro and Crato
conductivity mcreases with decreasing C-14 contents as can be seen from Figs. 5 and 6.
Wells P15, P20, P22 and P41 are situated in the alluvium of the Batateira River [12,13].
Their groundwater samples show increasing conductivity with increasing C-14 contents
(Fig. 6).

Wells P42, in Crato, and P44, in Barbalha (Tab. 1), behave different from all the
others in the same area, mainly due to a very complicated geology. All groundwater
samples from wells in Barbalha resist to any scheme of ordering.

Discharge from Sprin

The study of groundwater samples from two springs (Bom Jesus and Jodo Coelho
in Barbalha) at the contact of the formations Exu and Santana reveals a discharge/time
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pattern that follows a two-humped distribution which could be correlated to rainfall events.
With respect to the spring discharge a delay of 6 months could be derived [13]

4. DISCUSSION.

With the natural concentration of tritium in rainwater of the southern hemisphere
being in the range of 3 TU, practically all tritium contents found in groundwater are close
to the detection limit which is near 1 TU. Thus conclusions derived from H-3 results carry
high uncertainties. Nevertheless H-3 measurements in waters from rainfall and from
springs (Exu/Santana contact), together with the seasonal variation of the spring discharge
seem to indicate a surprisingly fast vertical passage of infiltrating water through the Exu
formation. This vertical passage is followed by a slow horizontal displacement within the
saturated layer at the contact of both geological layers. The latter is evaluated from
hydrogeological data to be about 7 m/year [1].

If one supposes, that part of the recharge of the Missdo Velha aquifer takes place
via deep infiltration through the Santana aquitard, it must be mentioned, that the Santana
formation is of low permeability ("10™° m/s). The high hydrostatic pressure (difference
in altitude (*300 m) as well as the large area (500 km®) however can lead to a considerable
groundwater recharge.
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With the difficulties discussed above concerning tritium values, the evaluation of
isotope data for groundwater from the Missdo Velha and Mauriti aquifers, are based on
C-14 data. From a hydrogeological point of view, interpretation suffers mainly from the
fact, that the layers of sandstones with clays and marls that separate the Upper from the
Lower Missdo Velha are not completely confined. Thus, naturally mixed waters of a wide
range of proportions can be found. Furthermore, the wells sampled were drilled for water
production and not for research purposes and therefore permit entries from various
aquifers [14,15].

Groundwater samples from wells in Crato, with C-14 contents higher than 90
pMC, exploit the Upper Missdo Velha. Groundwater samples from wells in Gauzier do
Note show C- 14 contents below 80 pc and exploit the aquifer Lower Missdao Velha.
In both aquifer systems decreasing C-14 contents can be correlated with increasing salinity
(electrical conductivity). In contrast to this, some wells are located in the alluvium and
show a growing salinity with increasing C- 14 contents. Groundwater samples from wells
in Barbalha show C-14 contents in the range of 80 to 90 pMC and correspond to
groundwater mixing systems.

In general groundwater of the Cariri region show only minor concentrations of
dissolved inorganic carbon (Tab. 2). As a consequence, when evaluating the initial content
of C-14, only minor corrections (Q values) must be applied for most Cariri groundwater
(Tab. 1).

Direct comparison with deep groundwater samples from Upper Missdo Velha, a
clear "aging" for groundwater originating from Lower Missdo Velha can be stated. A
conversion of C-14 contents into groundwater "ages" is problematic due to the fact that
most groundwater belong to a groundwater mixing system. Groundwater from Lower
Missdo Velha however show mean "ages"in the range of up to 5,000 years.

5. OUTLOOK ON FURTHER ACTIVITIES

The detailed hydrogeology of the aquifers in the Cariri region is not yet understood
quantitatively. The contributions from local recharge in the sedimentary basin and from
deep infiltration of rain through the Araripe Plateau to the recharge of Missio Velha
aquifers need to be further specified. This is of especial importance in view of the
preservation of the water resources of the region.

Therefore the Government of the State of Ceara is now engaged to continue
groundwater investigations. A project for telemetric monitoring of rainfall and of
groundwater tables has been approved by the World Bank. With a focus on detailed
groundwater investigations our group will take part in the next phase of this project. In
parallel to this, further isotope studies will be made within the frame of a scientific
compound project between Brazil and Germany.
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Resumen - Abstract

ESTUDIO HIDROGEOQUIMICO E ISOTOPICO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE BAURU Y
BOTUCATU, CUENCA DE PARANA, BRASIL

El estudio de las aguas subterrdneas de los acuiferos Bauru y Botucatii se ha centrado
en una seccion E-W desde el borde E de la cuenca del Parand hasta su parte central. Los
resultados obtenidos han mostrado que las aguas subterrdneas ya no pertenecen a un #nico
acuifero, posiblemente como consequencia de una alta tasa de bombeo. Existe indicacion de
la penetracion de aguas someras hasta niveles profundos, donde se mezclan con aguas
profundas geotermales. Las edades radiométricas obtenidas presentan valores bastante
recientes, aunque en algunos casos, las actividades de "C valores son de sélo 8 pcm. A partir
de estos resultados se recomienda la toma de medidas de proteccion para la explotacion de
las aguas subterrdneas. En el estudio se han analizado la composicion mineralégica y los
contenidos de carbono-13 de la matriz del acuifero.

ENVIRONMENTAL ISOTOPE AND HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION OF BAURU AND
BOTUCATU AQUIFERS, PARANA BASIN, BRAZIL

The hydrogeological study of the Bauru and Botucati aquifers follows a cross-section
from the border of the Parand basin to its central part. The results obtained until now have
shown that groundwaters do not belong to an uniform aquifer system, posibly as a consequence
of the heavy pumping. There is a strong indication that a significant penetration of shallow
groundwaters has reached deep horizons, where amixing with deep geothermal waters takes
place. The radiometric ages obtained show recent values, although in some cases, the “e
activities are only of 8 pmc. From these results it is recommended to define protection
measures for a rational exploitation of the resource. In the study, mineralogical and isotopic
analyses (¥C) of the rock matrix were carried out.
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1. Introduction

A combined hydrogeochemical and environmental isotope investigation is being carried
out in the Bauru and Botucatu groundwaters. Based on 2H/™®0, *H, “*C, "*C and *He/*He
contents of representative groundwaters from the Bauru and Botucatu aquifer were used to
define groundwater systems. Attempts were made to determine “C groundwater "ages" on
the basis of different isotope methods.

The area of investigation includes the southwestern part of the State of Sao Paulo and
follows a crossection from the border of the Parand Basin to its central part. In the east it
covers the city of Analandia and in the west it reaches the city of Presidente Epitacio (Figures
1 and 2).

Based on previous isotope investigations, and in the context of this more detailed
isotopic study, groundwaters were selected considering different drilling and casing depths to
represent Bauru and Botucatu groundwaters.

The present study included sampling of drill cuts from the newly drilled well in
Presidente Prudente. It was thus possible to determine the **C and ®O-contents of carbonate
minerals in the aquifer rock as well as the geochemical composition of the rock material. The
BC-rock data are essential for evaluating the carbon isotope evolution of the inorganic carbon
dissolved in groundwater (DIC), while geochemical data are of interest for the interpretation
of the geochemistry of the groundwaters.

2. The geology and hydrogeology of the Parana Basin

The main aquifers in the Brazilian part of the Parand Basin are the Bauru, the Serra
Geral and the Botucatu-Pirambéia aquifer systems. The Bauru and Botucatu-Pirambédia
groundwaters are important drinking water supplies for cities with up to 500,000 inhabitants,
such as e.g., Tupa a Pesidente Epitdcio and Presidente Prudente.

The principal characteristics of the aquifer systems investigated are summarized in
Table 1.

21 The Bauru Aquifer

The Bauru aquifer system covers 104.000 Km?® in the State of Sao Paulo. It is an
unconfined aquifer which is formed by Cretaceous sandstones. The average thickness of this
aquifer is close to 100 m with greater thicknesses towards the central part of the area of
investigation.

The Bauru aquifer can be subdivided into four Formations: Marilia, Adamantina, Santo
Anasticio e Caiud. As the Caiud is the most effective aquifer, its explotation through wells
with depths between 40 and 200 m is intensive. However, industrial and/or agricultural
activities provide a significant contamination potential, this is documented by NO,” contents
exceeding 20 mg/l in Bauru groundwaters. Industrial activities represent a source for Cr, Ba,
Hg, and Cd contamination of Bauru groundwaters.

59



09

v

v

v

v

VVYVVYVYVVYVVVYYY

vvvvvyvvyvyvvvvvivyvyvvyvyvy

YVvVYVYVYYyY
vVVYVVVYVVYVVVYVVYYVIVVVVYYVYY
vvvvvvvvvvvvv‘/ 1”//

vVvyv vvvy v (AR
v //

VVVVVVVVVV

YYVYVVYVYVVYVYVEYVYYVYVY
YVVYYVVYVYVYVVVEVYVYVYVY
VYVVYVVENYVVYVYVY

vVYVYVVY YYVVVVYVY
YV VV VY VVVVVVV/y

-tn--vboocoou.

VYVYVYVYVYYVVYV VA

vYyy

VY VVYVVYVVYVVYVYYY vy vVvyy
YVVVYVY
vVVVY
vvvyyvy Y
VVVYVVYVYVYVYVYYVYVYVYYEIVVYVYYVVIVYVVYVYY
vyvvv vy ™
vVVYVYVVIVVYVVYVYVYVVYVYVY

v

EEEEXEX]
t e

lt'lvt'lr
.

LEGEND

Bauru Aquifer
Serra eral (Basalt) Aquifer
Botucatu-Plrambdla Aquifer System

Passa-Dois and Tubardo Groups.

WYell

Ty
Trev e e

(EEREREENN]

YYYYVYVVYVYVY
Y VVVVVYVVYVVYVYYVYYYYY
vvYyvYyy VVVVVVVVVVV \

YVVYVVVVYYVY -)
vVvvvvvvv//w--un
VVVYVYVYY :

VMMV VVY

Yy VY VY
vVVvVVvy

vyvvvi«v%

Localization of the profice SCALE

0 30 km
S RO W
horizontal
0 600 m
1

vertical

(Map adapted from Petrobras and Paulipetro)

Fig. 2. Geological cross-section of the study area.




19

Table 1. Hydrogeological characteristics of the investigated aquifer system.

AQUIFER SYSTENM

Serra Geral

Botucatu-Pirambdia

MAIN FROMATION

AGE

TYPE

THICKNESS
(m)

DEPTH OF WELLS
(m)

YELD Q (m?/h)

TRANSMISSIVITY
(m®/3)

HYDRAULIC
CONDUTIVITY
(m/s)

SPECIFIC
CAPACITY
(m?/h/m)

STORAGE
COEFFICIENT

TDS (mgr/l)

T (°C)

EXPLOTATION

DISADVANTAGES
AND PROBLEMS

Bauru Sandstone

Cretaceous

Unconfined

average 100

4¢ to over 200

15 - 8¢

10-7 ~ 1@-"°

10-= - o=+

3Ixi0-® - 4

1% - 10

max 2@

19 -~ 24

cheap, supply over 70%
Q medium, vulnerabilaity
at contamination and

pollution (heavy metals
nitvate)

Serra Geral Formation, Basalt
flows

Jurassic-Cretaceous

Unconfined 904 Confined 104

up to 1566 towards the center
of the Parand Basin

30 to 259

20 - 49 (average)

10-7
ie-= - 107
Kowre Khowsx

3 5x10°2 - 40

19- %
max 300
17 - 25

cheap, when k' good, many
wells

difficult locatron, vulnerable
at contamination and polliution
and someiimes F~ anomallies

Botucatu sandstone (egolian arigin)
Pirambodia sandstone (fluvial lacus
trine origin)

Triassic-Jurassaic

Unconfined 10% Confined 907

average 300 ~ 400

up ta tB9E - 220¢

190 - 159 unconfined aquifer
300 - 1000 confined aquifer arte-~
si1anism

5x10~* -~ 4 Sxi0e-=

2 9x10~* - 4 Sxi10~%

10 -15

2x19- ' - Sx1@~® unconfined aquifer
18 ® - 1@ % confined aauifer

49 - 8090

25 - over 70

Due to high Q, very cheap, due to
high T could be used for geother-
mal energy supply

expensive drilling, high T creates
problems, F- anomaly 1n studied
area lcsing wells, due to unade-
quate water quality, as F  excess
15 danuerous for health



2.2 The Serra Geral Basalt

The Serra Geral Basalt contains a fractured aquifer system with very inhomogeneous
hydraulic characteristics. In the area of investigation only few wells exploite this aquifer, as
groundwater yields are not very high. Two samples of drill cuts could be obtained,
geochemical analyses show that the Serra Geral Basalt has very low U, Th and carbonate
contents (see Table 5).

2.3  The Botucatu Aquifer

Whithin two most important aquifer systems of the Parand Basin are the
Botucatu-Pirambéia sandstones. The aquifers cover about 800.000 Km? on Brazilian territory
and, from the North to the South, include the states of Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Goids, Minas Gerais, SAo Paulo, Parand, Santa Catarina and Rio Grande do Sul.

The Botucatu-Pirambdia aquifer systems consist of the two sedimentary Formations:
Piramboéia and Botucatu. The Pirambdia formatiom is a fluvial sandstone and the Botucatu
Formation consists of sandstones of eolic origin. Both Formations are located between the
Permian Passa Dois Group and basalt flows of the Serra Geral Formation.

The Botucatu aquifer is unconfined at the borders of the basin, this portion represents
only some 10% of its total extension. The Botucatu aquifer has an average thickness of about
300 m whereas the confining basalt flows of the Serra Geral Formation may reach 2000 m
in the center of the Parana Basin. Hydrogeological studies revealed groundwater recharge
rates up to 160 x 10° m*/year for Botucatu groundwaters. Only 10% of the recharge of the
aquifer occurs through direct infiltration of rain water in the outcrop areas, the outstanding
90% of this amount are due to indirect recharge [3]. From the border of the basin towards
its central part, the general groundwater flow direction follows the dip of the geological units.

Table 2. Bauru groundwaters sampled to complete the data set of the 1989/90 report are given
together with characteristical parameters of the well.

SAMPLE SITE/WELL AQUIFER LAYER TYPE ALTITUDE DEPTH YELD
(m) (m> (m)

Se Ubirajara P~1 Bauru unconfined 49¢ 160 38
51 Alvintindia P-5 Bauru unconfined S4¢ 197 15
s2 Alvinldndia P-4 Bauru unconfined sS40 160 10
53 Gdlia P~-1 Bauru unconfined S2e 220 48
54 63lia P-2 Bauru unconfined 560 250 i8
S5 Luciandpolis Bauru unconfined * * *
=29 Arco-Iris Bauru unconfined ” * *
57 Tupd Bauru unconfined 55 * *
S8 Tupd P-58 Bauru unconfined 510 235 100
59 Tupi Bauru unconfined See * 120
69 Tupd P-2S5 Bauru unconfined 490 222 5@
&1 Tupd P-26 Bauru unconfined 495 % , 790

* Data to be gaiven by SABESP
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The Botucatu aquifer is exploited through wells with depths between 150 m and some 3000
m and pumping rates range from 100 m’h to 1000 m*h. Botucatu groundwaters in the
central part of the Parana Basin are thermal and represent an important geothermal potential.

In view of the fact that the Bauru and Botucatu aquifers, are used as important
drinking water supplies, this hydrogeochemical and environmental isotope investigation was
carried out in order to evaluate possible interaction of the two major groundwater systems end
to contribute to the understanding of their geochemical evolution.

3. Isotope methods used for groundwater investigation

The isotope techniques used in this project are summarized in Table 2. The principal
aim was to define different groundwaters and to determine age relationships.

Sampling methods and analyses followed established methods. Analytical laboratories
are also listed in Table 2.

3.1 ’H and 'O contents in groundwater

Deuterium and *®0 contents in groundwater are determined by precipitation in the
recharge area which in turn depend on the origin of the water vapour and climatic conditions.
This results in a quasi linear relationship between the 8'°0 and 8*H-values which on a global
scale is described by

8’H = 8%8°0 + 10 (1)

Locally, this line may differ from the Global Meteoric Water Line, yet the
establishment of Local Meteoric Water Line requires longterm records which are not available.

This line is also valid for paleowaters which may have recharged under differing
climatic conditions and, therfore, would position themselves differently on the GMWL: Lower
d-values usually indicate cooler, higher d-values signify warmer climatic conditions.

In geothermal systems, oxygen-isotope exchange reactions between water and oxgen
bearing minerals may be important. This is especially so if carbonate minerals are abundant.
They do easily participate in such reactions and usually will lead to isotope enrichments in the
water and thus a displacement to the right of (below) the meteoric water line.

3.2 >H-contents in groundwater

The *H concentrations in rain of the southern hemisphere are very low, and in recent
groundwaters are in the range of 5 TU. Nevertheless, a few samples were collected for tritium
measurements since it should be possible to recognize groundwater which contains primarily
Very young components.

3.2 MC and "C contents in groundwater

The C method is most commonly used to determine mean residence times of
groundwater. It covers the dating range from modern to 30,000 years. Because the
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"“C-content is determined in the inorganic carbon dissolved in groundwater (DIC) and since
this aqueous carbonate will be influenced by geochemical processes, the initial *C content
of the system groundwater/aquifer must be evaluated. In most situations a “*C-dilution does
occur in the DIC. It is necessary to quantify this dilution using "Chemical Mixing" and/or
"C-Isotope Exchange" models. Both model types simulate the geochemical evolution of the
"“C-content following the groundwater pathway from the infiltration or recharge area to the
sampling site.

The models correct for the C-isotope interaction and depletion of the '“C signal
between the DIC in the groundwater and the carbon of the rock matrix. The rock carbonate
- as one component of C-isotope evolution of DIC in groundwater - is usually free of “C but
has 8"°C-contents which will be specific for its origin. These 8*C values of the solid carbon
source are relevant for the assessment of the geochemical evolution of the DIC.

For this reason it was necessary to determine the isotopic compositon of the rock
carbonate.

3.3. The ®C- and ®Q-contents of rock carbonate

Rock samples could only be obtained from cuttings of the second, new well at
Presidente Prudente. However, as these cutting are very small it was not possible to perform
a detailed petrographic analyses. Nevertheless, it is very probable that the carbonates in the
basalts of the aquifer have a hydrothermal origin and occur almost exclusively on fracture
surfaces. The isotopic compositions were obtained on crushed bulk rock samples.

34  ‘He/*He-contents in groundwaters

The atmospheric *He/*He-isotope ratio is 1.4 x 107, both in the southern and the
northern hemisphere. The dissolution of atmospheric helium in groundwaters retains this
atmospheric *He/*He-ratio in the water. Modifications occur where *He is produced through
the decay of °H in the groundwater or where helium of a different origin is added.

The most important fact is here the decay of radioisotopes of the U- and Th- series.
This "crustal" He-source typically shows *He/*He-ratios in the range between 1 x 10® and 1
x 107,

In contrast to the low ratios of the crustal helium, the mantle helium component is
characterized by *He/*He-ratios exceeding values of 1 x 107 [1].

It is thus evident, that the *He/*He-ratios measured on helium extracted from
groundwaters depend on the He-flux from the different He-sources. The data are relevant for
discussions of possible flowpaths and may be used as indicators for the origin of groundwater,
especially if U and Th-contents in the aquifer material are known.

3.5. “He-excess data for groundwater investigations

Radioactive decay in aquifers and the input of radiogenic helium will not only
influence the *He/*He-ratios but can cause significant increases in helium concentrations in
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the water. Were U - and Th-contents in the aquifer material are known, the helium
production rate can be determined and the amount of this "excess" helium is then a function
of time. With the assumption that the dissolved helium is not influenced by an external
helium component, i.e. that only locally produced helium is contributing to the He-excess,
He-"ages" of groundwater can be obtained and may give a rough approximation of
groundwater ages.

3.6. Noble gas analyses as indicator for paleotemperatures
The concentration of noble gases in groundwaters is in many situations directly related
to the surface temperature at the time of recharge. Since sampling for He-isotopes does

provide samples for noble gas analyses such samples were collected. A comparison with §°H
or 880 values of paleogroundwaters would be of special interest.

Table 3. Field parameters of Bauru/Botucatu ground waters.

SAMPLE SITE/UWELL SAMPLING Toat pH Eh €1 Cond HCO, ™ CO=
DATE [} tmi) uS/cm (mg/13 (mg/1)
295 Avarg P-5 21 09 €9 27 © 8 00 +228 © 210 @ 164 7 22 9
26 Avare P-4 21 @9 89 2% S 8 00 - 250 o 142 6 18 1
27 Avare P-7 21 09 8¢9 27 © 7 8@ - 189 ¢ 89 2 i2 o
28 P_ Prudente 22 89 89 46 @ 8 B® +75 5 11890 © 385 5 -
29 P Epartacio 23 @9 8¢9 72 9 B 40 -89 © 8co 9 506 3 ?9
30 g_lgrudente 22 8% 89 22 0 ? 96 - 24¢ ¢ 65 2 25 @
4¢ anug? g%g 28 @2 %@ 24 © 6 60 +349 © 1e3 ¢ 73 2 79
41 agnug? gé? 28 02 99 24 © 46 40 +392 © 81 © S4 2 16 S
42 gfglépolxs @9 o2 90 28 5 7 49 +319 © 194 ¢ 134 2 SS
43 g:?xdpolls 29 e2 90 21 © 6 00 +376 0 111 © BS S ? 9
44 Pratinia 11 02 9o 2e S b 20 +480 0@ 142 © ?7 6 15 4
44 g_aPrudente 21 @7 %90 70 9 8 8¢ +297 © 1430 @ 504 3 -
Se Ubirajara 13 97 91 22 @ ? o1 +223 @ 329 o 213 S -
51 31§1n1§ndla 13 @7 94 cz2 9 7 16 +272 © 350 ¢ 201 3 33
S2 slzxnléndla 13 97 91 23 o 7 06 +267 @ 360 9 311 1 ? 9
53 Galia P-1 16 97 914 21 S 6 06 +315 © 310 @ 176 9 33
54 Galia P-2 16 @7 91 22 ¢ 5 84 +293 © 280 @ 183 © 3 3
53 Luciandpolis 16 97 91 20 S 8 89 +241 @ 280 © 231 ¢ -
Sé Arco-lIris 17 @7 9% 21 © 10 @5 +2346 @ 299 © 201 3 -
57 :ggglégglg?l- 17 07 91 21 S 7 @3 +314 @ 199 © 128 1 53
S8 Tupd P-58B 18 @7 91 22 © 6 990 +353 0 170 © 115 ¢ 11 @
59 Tup3 18 07 21 23 © 6 76 +351 @ 70 9 48 8 19 8
69 Tup3 P-25 19 @7 91 22 © & 87 +361 @ 80 © 54 9 7 7
&1 Tup3d P-26 19 97 <1 21 5 & 71 +344 0 160 © ?7 & 12 1
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Table 4. Results of hydrochemical analyses of Bauru- and Botucatu ground waters.

SAMPLE

25

30

40

a1

a2

a3

14

46

51

v indicates samples where the resultsfare outstanding

e} below detection

SITE AND WELL

Avare P-S

Avare P-&
Avare P-7

Pres Prudente
Pres Epitacio
Prudente

cida ds_a

e
Manoel
ecirda de

Manoel P-~1
1opolis P-§
Areiopolis P-1
Pratinia

Pres Prudente
P-2

Ubiragara P-1

Lucrandpolis
Arco-Iris

Tupd (Pq Uni-
versitario
Tupa P-58

Tupd

Tupd P-25

Tupd P-26

Timsat

SAMPL ING
DATE

21 0% 89
21 09 89
21 09 B9
22 @9 89
23 09 89
22 09 89
08 02 90
08 02 90
09 02 90
10 02 90
i1 082 9¢
21 07 9@
13 07 94
13 07 91
13 97 914
16 07 914
16 07 91
16 @7 91
17 @7 91
17 087 914
18 07
i8 07 91
19 07 94

19 @7 914

NO
(mg/1)

nd

nd

nd

nd

nd

nd

nd

2@ 5

nd

nd

nd

nd

nd

nd

nd

nd

W w9 o«

(o

Na*
(mg/1)

15
ia

7

239

189

293

63
24
16
17
18
73

i8

Ca-ol:
(mg/1)

10
10
19
11

14

36
32
34
346
10
21
i1
11
17
13
i2

19

W n

~

Feuoe
(mg/1)

074
esg2
116
157
175
213
134
3614
242
156

137

Mn -
(mg/1)

819
008
012
013
0135
016
012
012
020
012
ei1

e2e
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Table 5. Isotope contents of the Botucatu and Bauru groundwaters 1990/1991.

SAMPLE

25
26
27
28
2%
30
40
41
42
43
44
46
50
S1
sa
53
54
ss
56
57
58
59
40

&1

*# 1ndicates
L 1ndicate:

~ indica
N

SITL atb WELL

.

Avare i' 9
Avare ' o
Avare ®

Pres Mrugente
P

Pres €ri*dcio
Prudente

CiCa e
anae) S-E
<

10a e
ancel g-l

e
M
re
M
oesolis P-3
Areilccoiis P-t
Pratirya

Pres F-.udente
p-2

Ubira:ara P-4
Alvin-3rg1a
]

Alvin Ar :a
P-4

Gilia P
Gdlia ¢ °
Lucia-otolls
Arco- Tt .-

Tued Fu« Uni-
versis 4c 3)
Tupd & *»

Tupa

Tupa $ 15
Tupld ¢ b

Noble Ta:es

SAMPL
DAaT

21

(24

NG

8¢9

21 09 B9

21
2e
23
a2e
0B
©8
09
19
11
21
13
13
i3
16
16
16
17
17
is
18
19

19

A4
02
09
34
ez
o2
oz
o2
0z
07
07
07
o7
07
07
07
07
07
07
o7
07

Q7

sans €5 wich are

8%
89
89
89
90
90
90
90
90
90
91
91
91
91
91
91
91
91
91
21
91

71

60 @
72 @
22 o
24 o
24 o
28 S
21 0
22 5
70 0
ae o
22 o
23 o
21 s
2z o
20 S
21 @
21 5
22 o
23 o
22 o

21 5

)
(/00

~8 61

~7 37

~6 52

~7 o1
~6 92
~9 87
~6 84
~7 21

~b 26

sanrles where the result i1s outsta

ost or were cont
(%) 1nd1Eaqu samples which were resampled in
(%

)an:]e% to be taken
paleotemperatures)
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K
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2
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1
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x

8

+3
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-11 7
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[

Q

°
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-14
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74
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39
16
09

i0
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104

17
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Fig. 3. U and Th contents in rock material. Well Presidente Prudente 2.
4. Results and discussion

The geochemical data obtained on groundwater samples are shown in Table 3, all
isotope data are given in Table 4. The determination of saturation indices in selected wells
was undertaken by M.Wolf (Germany) using a recent version of the computer code
PHREEQE. Results of the geochemical analyses and “C and '*O data from rock material
are listed in  Table 5.
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4.1. Geochemical and isotope data in the core samples from the well Presidente

Prudente 2

Aquifer material could be investigated though drill cuts from the well Presidente
Prudente 2. and comprised measurement of the U, Th and “C-contents in samples from the
lower layer of the Serra Geral Basalt, which covers the Botucatu. When compared to mean
geochemical contents of basalt, Al,O,, FeO, Na,O and K,O contents of the Serra Geral Basalt
fit the mean values for basalts as given in literature, SiO, and Fe,O; contents are slightly
elevated, whereas K,0, CaO and MgO contents are relatively low.

Table 6. 8"°C, U, Th and K contents in a depth profile from drilling cuts from well Presidente

Prudente 2.
DEPTH FORMATION/PQOCK
(m?
146 Bauru Sandstone
152 Bauru Sandstone
154 Bauru Sandstone
450 Serra Geral Basalt
452 Serra Geral Basalt
848 Serra fGeral Basalt
852 Serra Geral Basalt
856 Serra Geral Basalt
1150 Serra Geral Basalt
1158 Serra Geral Basalt
1336 Serra Geral Basalt
1340 Intertrapp Sandst
1346 Serra Geral Basalt
1568 Serra Geral Basalt
1574 Serra Geral Basalt
1576 Serra Beral Basalt
1604 Serra Geral Basalt
1606 Serra Geral Basalt
1610 Serra Geral Basalt/
Botucatu Sandstone
1616 Botucatu Sandstone
1742 Botucatu Sandstone
1744 Botucatu Sandstone
1752 Botucatu Sandstone
1762 Botucatu Sandstone
1782 Botucatu Sandstone
1784 Botucatu Sandstone
1786 Botucatu Sandstone
1720 Piramboia Sandstone

1’RC

(“/00?

-¢ 32

-0 93
-6 42
-7 40
-11 36

-12 60
-6 99
-1 73
-3 77

-3 72
-106 26

-4 356

-4 62

-3 39

-4 55
-3 14

-2 79
-3 22
-2 46
-2 37
-2 45
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The U and Th contents in the Serra Geral Basalt are low, although the actual
distribution of these elements is very poorly known (see Table 5).

The 8"“C- and 8"®0-contents of the carbonates are listed in Table 5 and are graphically
shown in Fig. 3. The results indicate that the carbonates have a non-marine origin and may
well represent hydrothermal carbonates which precipitated shortly after the deposition of the
basalt.

This interpreation is confirmed by the fact, that the carbonates are not in isotopic
equilibrium with todays groundwaters. Table 6 compares measured and calculated
8'80-values for representative samples from the Bauru and Botucatu aquifer systems.

4.2, Hydrochemical analyses of Bauru and Botucatu groundwaters

The hydrochemical data are listed in Table 3. and show that groundwaters from the
Bauru and the Botucatu sandstones are only weakly mineralised. The HCO; contents are
typically below 200 mg/l, only in the geothermal groundwaters in Presidente Prudente and
Presidente Epitdcio HCO; contents as high as 510 mg/l are reached. The calculated pCO,
(see Table 7) are with one exception very low and document that no external source of carbon
dioxide does exist. An exception is well #53 which has a very high pCO, (-0.83) and for
which a local CO,-source has to be assumed. Considering the physical setting of this well
local organic pollution cannot be excluded.

Comparison of geothermal with non-geothermal groundwaters in the Bauru and the
Botucatu layers shows that geothermal groundwaters have higher HCOy, CI', Na* and SO,
contents but are depleted in Ca™. The SO,” content does not correlate with the Ca™, the SO,~
is not controlled by simple gypsum dissolution. An investigation of the isotopic composition
of the dissolved sulphate could elucidate the question on the origin of sulphate and the role
gypsum might play.

An important reason for the study of these aquifers is the local occurence of very high
fluoride concentrations. Its source is unknown, but all waters analysed are undersaturated
with respect to the mineral fluorite (see Table 7). Again, simple dissolution equilibria cannot
account for the concentrations. Since the saturation index for both gypsum and fluorite are
dependent on Ca™ one may ask whether Ca is lost from the water due to geochemical
reactions such as ion exchange.

Which role dolomite and dolomitization play in the geochemical evolution of these
waters remains open to speculation. However, it is interesting to note that dolomite saturation
is reached in a number of samples. It is unlikely that dolomite is a primary mineral of these
rocks (however, no mineralogical and petrographical analyses have been undertaken) and,
therefore, this dolomite may be secondary in nature and could play a role in the removal of
calcium from solution.

4.3. The 8*°H and 5'°0-values of Bauru and Botucatu groundwater
All isotope data of groundwaters are given in Table 4 and §H and §'*O-values are

plotted together with the mean global meteoric water line (GMWL) in Fig. 4. Several
observations can be made:

70



- All groundwaters follow the global meteoric water line, all groundwaters - and even
the groundwaters from the very deep wells - are of meteoric origin and recharged
through precipitation.

- The range of isotope values is larger then would be expected for groundwaters which
recharged under similar climatic conditions, i.e. differences in origin must exist.

- Isotope exchange with aquifer material is not important.
Recent precipitation in the recharge area of the Bauru Aquifer, which is close to the

recharge area of both the Serra Geral Basalt and the Botucatu-Pirambéia aquifer system, has
a four-years mean average value of 8°0 = 6 £ 0.7 %0 [2]. This is indicated in Fig. 4.
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Fig. 4. §*C content in rock material vs depth. Well Presidente Prudente 2.
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The §'%0-values measured in groundwaters from the Bauru and Botucatu aquifer vary
between -9.8 and -6.3 %o, deuterium contents range from 8°H = -43 to -67 %o. These values
are somewhat lower than the average precipitation measured in recent years. This may either
reflect selective recharge or minor shifts in climatic regimes. Noteworthy is, that in recent
years rainfalls were heavier than usual and may influence the precipitation averages.

The 8°H and 8"0-values in groundwaters from Areidpolis P5, Avaré well 5 and 6
indicate a tendency that groundwaters from the confined Botucatu show more negative
values. The *H and '*O-contents from thermal groundwaters in Presidente Prudente and
Presidente Epitdcio do not fit this picture. These higher d-values in the deep, hot waters are
not due to isotope exchange yet it is at present not possible to provide a comprehensive
explanation for the observed differences between shallower Bauru and deeper Botucatu
groundwaters. They could reflect contamination with very young waters which could be
introduced through poor casing and/or groundwater extraction, in which case the lower
8'80-values would belong to old groundwaters.

4.4  SH-contents in Bauru and Botucatu groundwaters

Due to the very low content of *H in rain of the southern hemisphere, the *H-content
of most young groundwaters is below 5 TU. Measurements of tritium in Bauru-Botucatu
groundwaters were ,thus, only attempted in the Avaré waters. The results show that
*H-contents are below 1 TU and a contribution of very recent water exceeding 30% of the
total can thus be excluded in the groundwater from well Avaré P7.

4.5  3C and “C-contents of Bauru and Botucatu groundwaters

The 8'*C-values and “C-contents of all DIC-samples measured are listed in Table 4
and cover the range from 8°C = -5.2 to -18.9 %o and for *C-contents between ~8 and >100
pmC.

This wide variaton of C-contents is most likely the reflection of geochemical
processes in the groundwaters. Geochemical modelling documents that calcite saturation does
not exist universally in these groundwaters and, therefore, both the dissolution of calcite and
exchange processes which are possibly represented by dissolution-precipitation reactions can
dominate the carbon isotope evolution.

Table 7. Saturation indices based on PHREEQE

Well # calcite dolomite gypsum fluorite pCO,
Botucatu

25 -0.27 -0.94 -4.63 n.d. -2.77
27 -0.48 -1.32 -3.97 n.d. -2.83
29 -0.23 +0.41 -3.95 -1.93 -2.62
46 +0.51 +1.22 -3.34 -0.49 -2.90
Bauru

50 +1.30 +2.14 -4.89 -3.08 -3.78
53 -1.58 -3.60 -3.84 -3.60 -0.83
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The *O-data on rock carbonate show that isotopic equilibrium between water and
calcite has not been reached yet this does not exclude that at least a portion of these calcite
have been subjects to exchange reactions. The §"*C-values of the DIC in the thermal waters
from Presidente Prudente vary between -5.23 and -7.55 %o0. These values are very close to
the deep rock carbonate which has 8”C = -4.55 to -2.37 %e.

A magmatic CO, contribution to the present-day DIC can not be documented on the
bases of the data available. Thus, the interpretation of the '“C-data must be based on
conventional modelling of the geochemical evolution.

The carbon isotopic composition of the "initial DIC" is best represented by the data
of the unconfined groundwater in well #40 (Aparecida de Sao Manoel, P-2) which gave for
104 pmC a 8"C = - 18.9 %o. Using this value in the most simple "correction" model the
calcualted Ao-value would range from about 8 to 25 pmC and would be as high as 90 pmC
for the very shallow groundwaters.

If this interpretation is correct, then the deep hot waters sampled in this study are
younger than about 5000 years. It is likely that this approach overestimates the correction
and that much older waters can exist. To document this, would require very detailed
investigations which in the context of this study could not be undertaken. Nevertheless the
a priori assumption that only old water exists in the deeper portion is not (yet) justified.

The situation is different for well Avaré P-5 with a measured value of 7.6 pmC and
a 3PC=12.7 %o . Here the initial “C - value is close to 40 pmC and, therefore, the calculated
"water ages" could exceed 15000 years. One may conclude that the contamination potential
for this well is lower than for deep geothermal wells. This is supported by the *O-data which
show lower d-values than observed in the geothermal wells.

4.6. >He/*He and He- excess data in deep groundwaters from Botucatu

Helium samples were collected in wells Avaré PS5, in Presidente Prudente and in
Presidente Epitécio for SHe/*He-ratio determinations, results are listed in Table 4. The ratios
fall into the range of 107 to 10, Thus, a deep- seated mantle component is not recognised.

Despite the low U - and Th - contents measured in the samples from Serra Geral
Basalt, excess helium can be recognized in all groundwaters investigated. It is interesting to
note, that the oldest water (well # 40) has with 46 x 10® Nml He per gr H,0 almost as little
helium excess as the young water in well # 30. The deep, geothermal waters show
considerable excess (4000 - 11000 x 10® Nml He gr H,0) which could indicate old
groundwaters provided the system is closed and helium does not migrate. However, the
distribution of U-Th in the aquifers is very poorly known and, therefore, a detailed discussion
of the data is at present not possible.

5. Summary and recommendations
Environmental isotope techniques have shown that they can play a major role in the

assessment of the hydrology of the groundwaters in these aquifer systems. In combination
with hydrochemical data, it was possible to show, that:
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- The groudwaters do not or no longer belong to an uniform aquifer system. The
original system is most likely heavily disturbed through groundwater extraction. Strong
indication exists that a significant penetration of shallow groundwaters has occured
and that such waters do mix with the deep geothermal waters. This may be due to
poor or nonexistent casing in some of the elder deep wells.

- Calculated groundwater "ages" are, in general, rather low although old water is
recognised in at least one well (Avaré P-5). Whether the groundwater in this well
represents a residual of a rapidly changing scenario cannot yet be evaluated.
However, groundwater protection measures should be taken at all sites.

Future investigations must concentrate on the geochemistry of these waters and must
include a detailed analyses of rock mineralogy. The studies should include an extension of

the environmental isotope studies to analyses of the dissolved sulphate as well as further
investigations of the noble gas and **Cl-research.
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Resumo - Abstract

ISOTOPOS DE URANIO COMO CONTAMINANTES NATURAIS DE AQUIFEROS BRASILEIROS

Coletaram-se amostras de dguas subterrdneas provementes de fontes e pogos
representativos de vdrios aquiferos localizados nas cidades de Aguas da Prata, Aguas de
Linddia e Rio Claro do Estado de Sdo Paulo, regido sudeste do Brasil, com o propdsito de se
avaliar se os mecanismos de dissolucdo dos isétopos instdveis U-238 e U-234 podem gerar
concentragdes para a fase liguida maiores que o limite nacional de 20ug/l para urénio total.
Apesar de que os ambientes hidrologicos estudados ndo evidenciaram a contaminacéo das
dguas devido a presenca desses nuclideos, os resultados obtidos demonstraram que a
contribuicdo do U-234 ¢ muito importante para a radioatividade devido o urdnio total nas
dguas, uma vez que chega a atingir até 92% em alguns casos.

URANIUM ISOTOPES AS NATURAL POLLUTANTS IN BRAZILIAN AQUIFERS

Groundwater samples from springs and wells belonging to several aquifers at Aguas
da Prata, Aguas de Lindbia and Rio Claro cities in Sdo Paulo State, southeast region of Brazil,
were collected to evaluate if the mechanisms related to the dissolution of the unstable isotopes
B8U and #*U can generate concentrations to the liquid phase greater than the national standard
of 20 ug/l for total uranium. In spite of the studied hydrologic environments do not indicate
contamination of the waters due to the presence of these nuclides, the results showed that the
contribution of Z*U is very important to the radioactivity due to total uranium in the waters,
because values as high as 92% are attained in some cases.
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INTRODUCAQ

O urénio natural é uma mistura de trés is6topos, **U, *°U e **U, indistinguiveis
quanto ao comportamento quimico. No equilibrio radioativo, as proporgGes relativas dos
is6topos **U, #*U e **U numa mistura sdo 99,28%, 0,72% e 0,0054 %, respectivamente [12].

O U-238 ¢ progenitor da série (4n+2) de radioelementos, a mais longa cadeia
conhecida. O ®*U é radiogénico e aparece na série do **U apés o decaimento de dois nuclideos
de meia vida insignificante na escala de tempo geoldgico, isto é, o **Th (24,1 dias) e o **Pa
(1,18 minutos). O Urdnio-235 ¢ o nuclideo primério na cadeia de decaimento (4n+3),
possuindo meia-vida cerca de seis vezes menor que a do **U.

O urénio possui muitas valéncias (+2, +3, +4, +5 e +6), sendo um agente redutor
tdo poderoso nas duas valéncias menores que pode liberar hidrogénio da agua [19]. Ocorréncias
de urénio nos estados de oxidacdo +4 e +6 sdo comuns na natureza. A valéncia +3, em
presenca de 4gua, é instavel em relacio a +4 e +6. O fon uranoso (U**) tem raio idnico 1,05
A, préximo ao do célcio e terras raras trivalentes, sendo preferencialmente capturado por
minerais desses elementos [15]. O U*®, quase sempre encontrado na forma do radical uranila
UO,2*, tem raio i6nico 0,80 A e potencial iénico 7 [23]. Os compostos de U™*® sdo mais méveis
que os de U**, devido o maior potencial idnico [15]. O campo de estabilidade do UO,%* ¢ bem
mais amplo que o do U** e U™ (como UQ,*). Nas 4guas naturais, os principais complexos de
uranila sdo formados com o fluoreto (em condicOes acidas), fosfato (em condigbes quase
neutras) e carbonato (em condigdes alcalinas), havendo contribui¢cdes em menor grau do sulfato
e cloreto [20].

O urinio no ambiente hidroldgico € de especial interesse devido sua importincia
econdmica, quimica e radiotdxica, inclusive de alguns de seus nuclideos filhos, por exemplo,
0 Ra-226. As determinacGes de radioatividade alfa total tem sido empregadas para estabelecer
limites permitidos para o publico. Os limites de contaminaco sdo indicados assumindo que
toda a atividade alfa deve-se ao Ra-226 devido o seu alto grau de radiotoxidade, grande
tendéncia de fixar-se nos ossos, longa meia-vida de 1622 anos e grande potencial de produzir
dano bioldgico por ser emissor alfa. Existem vérios padrdes nacionais para limitar a exposicdo
a radiacdo devido o Ra-226 nas 4dguas potévels. A méxima concentracdo permitida na dgua
sugerida pela Organizacdo Mundial de Saude € de 10 pCi/l [28]. O critério empregado no
Brasil € o limite anual de injestdo (356 Bq), o qual é aproximadamente equivalente a 10 pCi/l,
dependendo dos habitos alimentares [10]. O valor miximo permissivel de 10 pCi/l para a
radioatividade total da 4gua potvel foi explicitado pelo Ministério da Satde brasileiro através
da Portaria n® 56-BSB de 14/3/77.

A Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos estabeleceu um limite para a
atividade alfa total na dgua correspondente a 15 pCi/l [26]. O Ra-228 & um nuclideo emissor
beta presente na série de decaimento do torio, tendo esse 6rgdo também sugerido que: as aguas
destinadas ao abastecimento doméstico ndo devem apresentar teores de Ra-226 + Ra-228
excedentes a 5 pCi/l; se a atividade alfa total na 4dgua exceder 5 pCi/l, entdo, Ra-226 necessita
ser mensurado e se o resultado mostrar que Ra-226 excede 3 pCi/l, entdo, Ra-228 deve também
ser determinado. Contudo, uma nova série de padrdes foi recentemente proposta [27], a qual
estabelece um limite de 20 pCi/l tanto para o Ra-226 quanto para o Ra-228, valor que ainda
¢ considerado temporério (R.Wanty, comunicagio pessoal, 1992).
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Numa escala global, as concentracGes de urdnio solivel geralmente variam de 0,1 a
10 pg/l em rios, lagos e dguas subterrdneas [22]. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente, através da Resolugdo n°® 20 de 18/6/86, sugeriu que o teor maximo de uranio total
para as aguas destinadas ao abastecimento doméstico apés tratamento convencional ndo deve
exceder 20 ug/l, o qual corresponde ao padrdo recentemente proposto pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos [27]. Com relacdo & observancia desse padréo, especial atencéo
deve ser dirigida ao U-234, o qual tem abundincia média na crosta de 2 a 3 x 10® % e cuja
existéncia foi demonstrada por [21], que na época chamaram-no de U(II).

Os primeiros estudos enfocando a presenga de **U na natureza foram conduzidos em
1953 nos laboratorios da Universidade Kazakstan em Alma-Ata (Rissia). Cherdyntsev et al.
(1955) [9] publicaram os primeiros resultados de desequilibrio entre **U e *U em minerais
recém-formados.

Numa rocha matriz mais antiga que 1 milhdo de anos os isétopos **U e **U geram
unitdrias razdes de atividade **U/**U, contudo, os processos de interagio 4gua-rocha
frequentemente resultam em razdes de atividade ?*U/**U maiores que a unidade para o urinio
dissolvido [9],[22]. Tais processos tem assumido bastante importancia sobretudo no Brasil,
onde as dimensOes continentais tem implicado numa variabilidade grande das condigoes
ambientais e geoquimicas, as quais tem dificultado as tentativas de interpretacdo uniforme dos
resultados [5].

Através do presente trabalho pretende-se averiguar se as concentracdes do U dissolvido
em aguas subterrineas de véarios aquiferos do Estado de Sdo Paulo excedem o limite méximo
nacional de 20 pug/l para U total bem como mostrar como o U-234 contribui para a
concentracdo de U total nas dguas.

AREAS DE INVESTIGACAQ

As dreas selecionadas para estudo estdio localizadas no Estado de Sdo Paulo (Fig. 1),
nas quais ocorrem aquiferos associados a distintos contextos litologicos. A primeira delas situa-
se na cidade de Aguas da Prata, estincia hidromineral localizada na borda ocidental do Planalto
de Pocos de Caldas, um dos maiores complexos alcalinos do mundo. A segunda localiza-se na
cidade de Aguas de Lindéia, que também constitui importante estincia hidromineral que
recebeu a visita de Madame Curie em 1928. A terceira situa-se na 4rea urbana do Municipio
de Rio Claro, localizado na porgdo centro-leste do Estado de Sao Paulo.

Em Aguas da Prata foram estudadas as principais fontes da cidade: Platina, Paiol,
Villela, Prata-Radioativa, Prata-Nova, Boi, Vitéria e Prata Antiga. No mapa geoldgico
ilustrado na Fig. 2 estdo localizadas as fontes amostradas, tendo Szikszay [25] descrito o .
contexto no qual estfio inseridas. A Fonte Platina surge de uma lente de fondlitos, que aparece
no fundo do vale de um pequeno cérrego. A Fonte Paiol localiza-se num vale, resultando de
perfuracdes que variaram de 24 a 146 m de profundidade para aumentar a vazdo inicial da
nascente; as rochas encontradas foram tufos vulcinicos, nefelina sienitos e fondlitos. A Fonte
Villela emerge ao pé de um pareddo de arenito bastante silicificado, através de fraturas no

77



46°

BRASIL

MINAS GERAIS

Belo Horizonte
°

SAQ PAULO

AGUAS OE LINDOIA
*

24%hn —
PARANA 100 200
et
Km

Fig. 1 - Localizacdo das cidades de Aguas da Prata, Aguas de Linddia e Rio Claro no Estado
de Sdo Paulo, regido sudeste do Brasil.

sentido vertical e horizontal. A fonte Prata-Radioativa surge das fraturas de arenito silicificado
e recristalizado em contato com siltitos. A Fonte Prata-Nova localiza-se numa pequena planicie
aluvionar dominada a nordeste por uma elevacdo de diabésio, consistindo de duas ou trés
pequenas perfuracdes com profundidades de 15,90 m (13,20 m de diabésio e 2,70 m de
fondlito). A Fonte do Boi nasce diretamente de pareddo de arenito, através de fraturas. A Fonte
Vitéria surge ao pé de uma elevacdo de diabasio, emergindo por circulacio ascendente através
das fissuras de fondlito e diabésio, que no local sdo recobertos por aluvido. A Fonte Prata-
Antiga é captada através de perfuracio no diabéasio com profundidade de 13 m.

A regido de Aguas de Lindéia sofreu, ao longo do tempo, evolugdo polifasica e
policiclica em seus aspectos metamorficos, deformativos, magmaticos e migmatiticos, tornando
dificil a sua delimitacdo, reconstituicdo das sequéncias e caracterizacdo primdria das rochas.
Esses eventos atuaram na regido desde o Arqueano até o Proterozdico Superior, englobando
rochas caracterizadas por metamorfismo de alto grau, geralmente de facies granulito e
anfibolito [1]. O trabalho de Zanardo (1987) [30] contém a descricdo petrogrifica e
microestrutural das rochas da Folha de Aguas de Lindéia, constando, dentre outros, os
seguintes litotipos: aluvides atuais; protomilonito, blastomilonito, milonito, ultramilonito e
cataclasito; ortoquartzitos, quartzo Xxistos, xistos psamo-peliticos, gnaisses, anfibolitos,
ultraméficas; migmatitos e granitos sin-tectOnicos gnaissificados; gnaisses com estrutura
homogénea difusamente bandados; migmatitos gnaissificados.
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Virios trabalhos enfocam aspectos estruturais para o entendimento da evolucdo
geoldgica da 4rea. Del Rey (1989) [13] verificou através de fotos aéreas familias de fraturas
de grande extensdo com direcdo nordeste e fraturas pequenas com este falhamento,
apresentando originalmente carater cisalbante. O mapa geologico-estrutural da area estd
ilustrado na Fig. 3, no qual estdio indicadas as fontes estudadas no presente trabalho. Do ponto
de vista geolégico, a surgéncia delas ocorre em migmatito (Lindélia e Santa Isabel), quartzito
(Levissima I e II, Gloria, Filomena e Beleza) e milonito (SZo Roque). Além delas, mais de 20
fontes estdo catalogadas, porém, apenas as indicadas foram selecionadas para amostragem e
andlise isotopica de urdnio por serem hidrogeoldgica e hidroquimicamente conhecidas, por
apresentarem localizagdo de facil acesso para a coleta de amostras e por estarem relacionadas
com diferentes litotipos. Na realidade, Lindélia e Sdo Roque sdo pogos, porém, o termo
"fonte" também sera aplicado a eles para simplificar a terminologia no texto. A circulac@o das
4guas provavelmente se realiza através de fraturas e o fluxo se processa dos pontos de maior
para menor altitudes [13].

O Municipio de Rio Claro situa-se na borda nordeste da Bacia Sedimentar do Parand,
aforando na regifio vérias unidades estratigraficas da Bacia, devido o carater marginal da
localizagfo. Assim, se fazem presentes: o Subgrupo ltararé e as Formacbes Aquidauvana e
Tatui, do Grupo Tubario; as Formacgdes Irati € Corumbatai, do Grupo Passa-Dois; as
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Fig. 2 - Mapa geoldgico da drea do municipio de Aguas da Prata (SP), conforme Bittencourt
& Taltasse (1972) [2].

79



22°23'30"s

P

.
/ =
22°32'00"S J —

46°41'40" W
LEGENDA
[ ] MIGMATITO ESTROMATICO LI - LINDALIA
., ® LE - LEVISSIMA T

GNAISSE GRANITICO .

LS ~ LEVISSIMA II
[ JauarTziTo SI - SANTA (SABEL
FRATURA FI - FILOMENA
[(® ] FoNTE /POGO OE - BELEZA

SR - SAO ROQUE

{ ;,j ! 1

i t
0 1 2 3 4Km

Fig. 3 - Mapa geoldgico-estrutural da drea de ocorréncia de fontes em Aguas de Lind6ia (SP)
e regido, segundo Del Rey (1989) [13].

80



CORUMB AT AL/

e e

47°45

2215

UNIDADES LITOLOGICAS

[ erositos auviais

[ rormagio wmio cLare
ROCHAS INTRUSIVAS 8ASICAS
[[ ] ronmagio prrampoia
EE5E3 rormagho cORUMBATAI
S5 FORMAGAD 1RATI

(7] rormagao TaTul - MEMBRO SUPERIOR
FORMAGAO TATUI —MEMBRO INFERIOR

el

o

E=] sussruro iTanane c
z
>

CONVENGOES GEOLOGICAS
CONTATO DEFINIDG
FALHA DEFINIDA

CONVENGOES GEOGRAFICAS

%// AREA URBANIZADA i

— — — LIMITE OE URBANIZADA

[

¢
fca®

Fig. 4 - Mapa geoldgico da drea do municipio de Rio Claro (SP).

Formacdes Pirambéia, Botucatu e Serra Geral, do Grupo Sdo Bento; rochas intrusivas
associadas aos derrames da Formagdo Serra Geral e diferentes tipos de coberturas cenozdicas,
como a Formacio Rio Claro, sobre a qual situa-se o perimetro urbano (Fig. 4).

Na 4rea do municipio existem dois sistemas preferenciais de 4guas subterrineas, além
de eventuais corpos profundos de diabdsio que podem conter dgua em suas fraturas. Um
sistema é o aquifero livre e pouco profundo, constituido por materiais inconsolidados de
cobertura e limitado na base por sedimentos impermeéveis da Formacdo Corumbatai. O outro
consiste em arenitos do Grupo Tubardo, mais especificamente da Formagdo Tatui e das
camadas do topo do Subgrupo Itararé, que constituem um aquifero confinado com
profundidades que variam em torno de 200 metros; a espessura desse aquifero € de 40 metros

na 4rea urbana do municipio [11].
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TABELA 1 - Pardmetros fisicos e quimicos para 4dguas subterrineas do Estado de Sdo Paulo, Brasil. Os paridmetros quimicos sdo expressos em mg/l.

Conduti- O,

vidade, dis-
Eh s cm! sol-
LOCALIDADE DESIGNACAO pH (mv) a 25°C vido Na* K Cca?  Mg* HCO,~ c1- S0,%" NO,~ 510, sTD!
Aguas da Prata (2) Prata-Antiga 5,80 +141  3072,3 2,9 501,91 20,62 8,86 13,67 1376,0 24,70 89,60 12,88 11,57 2215
Prata-Radioativa 4,68  +244 98,0 6,2 2,52 5,55 3,95 4,36 48,5 1,35 1,90 7,19 10,88 82
Prata-Nova 5,81  +144  3044,7 4,5 619,86 14,79 4,49 5,96  1389,2 27,30 98,00 15,62 12,27 2258
vitdria 5,58  +224  1389,4 5,5 272,70 7,63 3,50 3,42 604,7 18,90 38,60 13,14 11,19 1042
Boi 4,59 +312 64,8 8,9 3,87 5,79 1,71 1,84 26,8 1,70 1,20 6,60 10,37 54
Platina 5,67 +225  1299,1 7,2 250,04 4,80 1,21 1,01 571,1 13,10 13,00 10,82 11,14 936
Paiol 6,00 +107 3802,7 5,6 734,50 11,93 0,87 1,23 1572,0 18,80 91,20 13,41 11,00 2625
villela 4,41 +326 48,6 9,0 2,52 6,93 1,24 0,78 17,0 1,25 2,70 6,01 5,72 43
Aguas de Lindéia(3) S&o Roque 7,20 +104 243,8 9.8 1,10 2,00 11,66 3,30 54,0 0,50 - 0.84 21,00 156
Filomena 6,80  +129 156,2 9,0 1,32 2,80 10,30 4,30 67,1 0,12 0,90 0,02 21,00 100
Beleza 7.30 + 95 125,0 9,2 0,77 2,50 10,80 5,80 67,1 0,80 2,00 0,02 19,80 80
Santa Isabel 6,48  +148 981,2 7,8 1,70 1,80 4,90 5,45 48,8 0,50 - 0,50 5,50 628
Linddlia 6,20 +188 137,5 4,5 7,02 4,50 6,76 1,81 48,8 0,50 0,33 0,65 - 88
Levissima I 5,72 +232 81,2 7,0 0,50 2,10 0,77 0,36 6,1 0,12 0,14 0,12 - 52
Levissima II 5,50  +234 106,2 6,0 0,50 2,30 0,50 0,31 6,1 - 0,15 0,09 - 68
Rio Claro (4) Formagdo Rio Claro 6,24  +161 195,3 10,0 2,76 1,17 8,42 2,80 36,0 2,84 3,36 1,24 19,67 125
Diabdsio fraturado 5,33  +230 133,9 8,4 14,25 5,08 0,60 0,61 2,4 9,57 3,84 6,20 3,57 86
Grupo Tubardo 9,30 - 25 539,1 3,6 117,70 0,39 0,20 0,12 180,6 4,96 43,71 0,31 7,79 345

(1) STD: Sélidos Totais Dissolvidos

(2) Com excegdo de Eh, os valores representam a média obtida entre Maio/78 e Abril/79 por Szikszay (1981).

(3) Dados compilados de CETESB (1978), Szikszay & Teissedre (1978), Hurter (1988), Del Rey (1989) e Yoshinaga (1990).
(4) Valores médios obtidos por Bonotto & Mancini {1992) para o periodo de Setembro a Dezembro de 1989.



Para o desenvolvimento desta pesquisa, coletaram-se amostras de dguas subterraneas
provenientes dos trés aquiferos presentes na area do Municipio. A amostragem do aquifero
livre foi efetuada em pogo escavado na Formacio Rio Claro, cuja profundidade do nivel d'dgua
medida em setembro de 1989 foi de cerca de 11 metros. A amostragem das dguas provenientes
do diabésio fraturado foi efetuada em poco tubular com 60 m de profundidade, o qual
interceptou o corpo de diabdsio desde 30 m de profundidade. A amostragem do aquifero
confinado foi efetuada em pogo tubular com 198,50 m de profundidade, para o qual se mediu
uma profundidade de 34 metros para o nivel estatico apds encerramento da perfuracdo em
28/4/70.

2

HIDROQUIMICA

Os valores para os principais pardmetros fisicos e quimicos das dguas subterraneas
estudadas estdo representados na Tabela 1. Todas as 4guas estudadas sdo sistemas de baixas
temperaturas, cujos valores variam de 19 a 27 °C.

As 4guas das fontes de Aguas da Prata foram reconhecidas inicialmente em 1885 como
contendo grandes concentracées de HCO;™ e posteriormente passaram a ser empregadas para
propésitos comerciais € médicos. Elas também sfo conhecidas por possuirem alta radioatividade
devido o Rn-222 dissolvido. De acordo com as andlises de condutividade, sélidos totais
dissolvidos, Na*, HCO, e SO,*, trés tipos de 4guas subterrineas podem ser selecionados,
possuindo: baixos valores (Prata Radioativa, Boi e Villela), altos valores (Prata-Antiga, Prata-
Nova e Paiol) e valores intermedidrios (Vitéria e Platina). Se os valores intermediarios sdo
atribuidos a mistura de 4guas possuindo baixos e altos valores, simples célculos envolvendo o
balango de massas e empregando os maiores fons Na* ¢ HCO; mostram que cerca de 0,4 é a
fracdo das dguas tendo altos valores na mistura. Contudo, este cendrio ndo é confirmado
quando um diagrama de Piper [16] € construido a partir dos dados na Tabela 1, pois ele indica
apenas duas fontes de dgua: uma derivada dos diabésios e rochas vulcénicas (bicarbonatada
sédica) e outra derivada dos arenitos (variando de bicarbonatada sddica a bicarbonatada calco-
magnesiana). Os dados isotdpicos relativos ao O-18 e H-2 de Szikszay (1981) [25] indicaram
que todas essas dguas sdo de origem metedrica.

O pH das 4guas das fontes de Aguas de Lind6ia varia de 5,5a7,3 e 0 Eh de +95 a
+234mV, de maneira que o diagrama Eh-pH permite estabelecer que o seu ambiente de
circulacdo varia de transicional (de oxidante para redutor) a redutor. A classificacdo quimica
efetuada a partir de diagrama de Piper construido com base nos dados da Tabela 1 permite
obter as seguintes ficies para estas dguas: bicarbonatada célcica (Filomena, Sdo Roque),
bicarbonatada potdssica (Levissima I e II), bicarbonatada magnesiana (Santa Isabel),
bicarbonatada calco-sddica (Lindélia) e bicarbonatada calco-magnesiana (Beleza). Os dados
isotdpicos relativos ao *0 e *H de Yoshinaga (1990) [29] indicam que essas aguas sdo
metedricas, quanto a origem.

As menores concentragdes de oxigénio dissolvido nas dguas subterridneas da 4rea de
Rio Claro foram determinadas para as amostras do Grupo Tubardo; apesar de que H,S ndo foi
quantificado, a sua presenca foi identificada nessas dguas devido o seu odor caracteristico, o
que confirma o caréter redutor atribuido a elas pelo diagrama Eh-pH. As dguas da Formacio
Rio Claro sdo classificadas como bicarbonatadas célcicas, as dguas do diabésio fraturado como
cloronitrogenadas sddicas e as dguas do Grupo Tubardo como bicarbonatadas sédicas. Embora
a falta de dados isotopicos relativos ao ®0 e *H ndo permite definir a origem dessas dguas, as
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precipitacGes na édrea afetam sobretudo o teor de urdnio dissolvido nas dguas do diabésio
fraturado, o qual sofre elevacdo quando hd aumento no indice pluviométrico [4].

METODOILOQGIA

As amostras analisadas consistiram de dguas subterrdneas provenientes de fontes,
pogos tubulares e pogo tipo "cacimba", as quais sdo empregadas para diversas finalidades,
inclusive consumo. A coleta foi efetuada por intermédio de vasilhame de polietileno com
capacidade de 25 litros. Para a determinagdo das concentracoes de U-238 e U-234, adicionou-
se a cada amostra 4cido cloridrico para diminuir o pH e evitar a precipitagdo de ferro no
recipiente. Apoés filtragem, introduziu-se uma quantidade conhecida do tragador U-232, a qual
foi mensurada por intermédio de padrdo de urdnio de atividade previamente especificada. O
procedimento de extra¢do de urdnio envolveu vérias etapas como: co-precipitacio de U com
Fe(OH),; extragdo de Fe®* com éter isopropilico; eliminacio de Th em resina anibnica
fortemente bésica; eletrodeposicdo do U em disco de ago inoxiddvel. A mensuracio das
concentragoes de U-238 e U-234 foi efetuada através de espectrdmetro alfa tipo detector
semicondutor de barreira de superficie acoplado a Analisador Multicanal de 1024 canais. O teor
de U-238 foi calculado a partir da taxa de contagem nos picos do U-238 e U-232; a
concentragcdo de U-234 foi determinada por meio da concentracio de U-238 e da razdo de
atividade U-234/U-238 computada diretamente por intermédio da taxa de contagem nos picos
do U-238 e U-234.

A Fig. 5 ilustra espectrograma alfa obtido para amostra coletada na Fonte Vitéria em
Aguas da Prata no qual se notam os picos dos is6topos naturais de urdnio U-238 e U-234, do
tracador artificial U-232 adicionado & amostra e de seu filho Th-228. Assim como no caso das
demais amostras, o U-235 apesar de ser natural ndo foi caracterizado em virtude de sua
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Fig. 5 - Espectrograma alfa do urénio extraido de amostra de dgua subterranea da fonte Vitéria
em Aguas da Prata (SP).
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TABELA 2 - Teores de U-238 e U-234 em 4guas subterraneas do Estado de Sdo Paulo, Brasil.

Localidade Designagéo Amostra Concentracado gug/l)
Numezxro

U-238 U-234 U total U-234/U tot

Aguas da Prata Prata-Antiga 1 0,59 5,38 5,97 0,90
2 0,25 2,10 2,35 0,89

Prata-Radioativa 3 0,03 0,18 0,21 0,86
4 0,14 0,56 0,70 0,80

Vitéria 5 1,04 4,20 5,24 0,80
6 0,02 0,25 0,27 0,92

Boi 7 0,08 0,32 0,40 0,80
Platina 8 0,24 1,99 2,23 0,89
Nascente prdéx.Platina 9 0,15 0,42 0,57 0,74
Paiol 10 0,60 7,01 7,61 0,92
11 0,09 1,03 1,12 0,92

villela 12 0,53 1,94 2,47 0,78
Prata-Nova 13 0,03 0,14 0,17 0,82
14 0,31 1,64 1,95 0,84

Aguas de Santa Isabel 15 0,07 0,16 0,23 0,70
Linddia Lind4dlia 16 0,06 0,22 0,28 0,78
Filomena 17 0,13 0,27 0,40 0,68
Levissima I 18 0,16 0,37 0,53 0,70
Beleza 19 0,21 0,34 0,55 0,62
Sdo Roque 20 0,13 0,40 0,53 0,75
Levigsima II 21 0,51 0,41 0,92 0,45
Rio Claro Formag¢do Rio Claro 22 0,01 0,01 0,02 0,50
23 0,02 0,04 0,06 0,67

24 0,01 0,01 0,02 0,50

25 0,01 0,05 0,06 0,83

Diabédsio fraturado 26 0,08 0,12 0,20 0,60
27 0,08 0,07 0,15 0,47

28 0,13 0,12 0,25 0,48

29 0,16 0,15 0,31 0,48

30 0,26 0,29 0,55 0,53

31 0,14 0,21 0,35 0,60

32 0,20 0,16 0,36 0,44

33 0,17 0,16 0,33 0,48

34 0,14 0,12 0,26 0,46

Grupo Tubardo 35 0,01 0,01 0,02 0,50
36 0,01 0,02 0,03 0,67

37 0,03 0,07 0,10 0,70

38 0,02 0,03 0,05 0,60

39 0,01 0,05 0,06 0,83

40 0,01 0,01 0,02 0,50

41 0,02 0,03 0,05 0,60

42 0,01 0,02 0,03 0,67

pequena proporgao em relacdo a do U-238 (1/137,8). Conforme se nota para esta amostra, o
tempo de contagem para a geracdo do espectro € relativamente longo (92,5 horas),
representando C,,, a concentracdo de U-238, correspondente a 1,04 ppb (= 1,04 ug/l).

RESUILTADQOS E L E

Os resultados das determinacdes isotOpicas de urdnio encontram-se expressos na Tabela
2. Conforme € possivel notar, para a grande maioria dos dados, as concentracdes de U e **U
indicam que ha enriquecimento de Urdnio-234 em solugdo. Vérios mecanismos tem sido
apontados como responséveis por esse enriquecimento na fase liquida: enfraquecimento da
ligagdo de U-234 nos reticulos cristalinos dos minerais e oxidagio preferencial, passando o U-
234 do estado tetra para hexavalente, no qual se solubiliza prontamente na solugio circulante
[8]; decaimento posterior do 4&tomo de Th-234 recuado através da interface sdlido-liquido, em
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Fig. 6 - Razdo U-234/Utotal em amostras de 4guas subterrdneas das cidades de Aguas da
Prata, Aguas de Lind6ia e Rio Claro no Estado de Sdo Paulo.



virtude do decaimento alfa do U-238, processo que depende da massa da fase sélida do teor de
urdnio na fase sdlida, do tempo de residéncia da fase s6lida em contato com a liquida e
independe da natureza quimica da fase liquida [18]; remog¢do quimica dos nicleos de U-234
que penetraram os grdos vizinhos dos minerais pela passagem de solugdes naturais
intergranulares, processo que seria valido para as rochas em que o urinio esti presente nos
minerais acessorios, estando seco a espago intersticial durante o decaimento do U-238 [14].

Uma vez que o **U ndo foi caracterizado, o urdnio total foi calculado levando em
conta apenas 0 **U e o **U. Conforme pode-se notar, nenhum dos valores apresentados
ultrapassa o padrdo nacional de 20 pg/l para U total, o que € importante sobretudo para as
dguas empregadas para fins de consumo didrio como € o caso, por exemplo, da nascente
préxima 4 Fonte Platina em Aguas da Prata e das amostras provenientes de pogo tipo
"cacimba" na Formacio Rio Claro. Virias das amostras procedentes de Aguas da Prata e Aguas
de Linddia sdo comercializadas por diferentes empresas, porém, também nesses casos o padrao
nacional ndo chega a ser atingido.

Na Fig. 6 estdo representadas para todas as amostras as razdes U-234/U,,.A linha
tracejada corresponde ao valor unitério para a razdo isotdpica ***U/**U, o qual implica na
existéncia de equilibrio radioativo secular entre 2*U e **U, situacio comum para o urnio
presente em rochas matrizes mais antigas que 1 milhdo de anos. Segundo se observa, a grande
maioria dos dados situa-se acima desta linha, refletindo razdes de atividade **U/?*U maiores
que a unidade para o uranio dissolvido em virtude do enriquecimento de **U em solucdo, o
qual por sua vez, esté relacionado com os processos de interacdo agua-rocha.

No presente trabalho, as maiores razdes de atividade U-234/U-238 foram obtidas para
as amostras provenientes de Aguas da Prata, tendo Bonotto (1993) [5] sugerido que o
acréscimo nessas razdes para o U dissolvido € quimicamente controlado por diferentes taxas
de dissolucdo sob condi¢des redutoras nos aquiferos. Conforme se nota, para estas dguas, a
contribuicdo do U-234 para a radioatividade devido o uranio total chega a atingir até 92%.
Apesar de que nenhum dos valores apresentados ultrapassa o padrio nacional de 20 pg/l para
o U total, a contribuicdo do U-234 € tio importante que pode fazer com que este padrio seja
ultrapassado em outros casos. Isto se torna ainda mais plausivel quando as variaces sazonais
no teor de urdnio dissolvido sdo levadas em conta, pois, Bonotto (1989) [3] e Bonotto &
Mancini (1992) [4] ao estudarem diferentes aquiferos na regido sudeste do Brasil notaram que
a concentracio de U dissolvido sofre influéncia das precipitacfes, isto €, amostras coletadas
apds a ocorréncia de elevado indice pluviométrico apresentam maior teor de U dissolvido em
relacdo ao de amostras coletadas no periodo seco. Situacdo similar também foi registrada por
outros autores, por exemplo, Burgess et al. (1980) [6] ao estudarem dois aquiferos dominados
por fluxo através de fissuras na Bacia de Bath-Bristol na Inglaterra, para os quais observaram
que os teores de U dissolvido respondem quase imediatamente a precipitacdes de alta
intensidade e curta duragdo. Portanto, € conveniente que os programas de monitoracdo
ambiental envolvendo a presenga de radionuclideos nas d4guas com o propdsito de avaliar a sua
qualidade procedam estudos sistematicos durante um ciclo hidrologico, sem deixar de levar em
conta a contribuicio do U-234 para a radioatividade das 4guas.

CONCIUSAQ

Ativa dissolugdo dos isotopos U-234 e U-238 estd ocorrendo em varios aquiferos do
Estado de Sao Paulo, Brasil. Enriquecidas razdes de atividade U-234/U-238 foram encontradas
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para o U dissolvido, atribuidas predominantemente ao fendmeno de lixiviacdo seletiva de
U-234. O teor de U-238 dissolvido variou de 0,01 a 1,04 pg/l e 0o de U-234 variou de 0,01 a
7,01 pg/l. Para todas as amostras analisadas, os valores de atividade alfa total devido os
is6topos de urdnio s@o consideravelmente menores que o limite de 20 upg/l do Conselho
Nacional do Meio Ambiente do Brasil, para as dguas destinadas ao abastecimento doméstico
apds tratamento convencional, denotando que a atividade natural devido os is6topos de urdnio
dissolvidos na agua ndo pode ser considerada como fonte poluidora dos recursos hidricos
subterrdneos estudados. Apesar disto, a contribui¢do do U-234 para a radioatividade devido a
urénio total é extremamente importante, chegando a atingir até 92% para as dguas da estincia
hidromineral de Aguas da Prata.
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Resumen - Abstract

ESTUDIO DEL ORIGEN Y PROCESOS DE SALINIZACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL
VALLE DE AZAPA. I REGION. CHILE

El incremento en el uso de los recursos hidricos en el Valle de Azapa ha sido cada vez
mas intensivo, lo que ha planteado sobre el acuifero una demanda de agua creciente;
detecténdose ademds un paulatino deterioro de la calidad de las aguas. Utilizando tanto
técnicas de hidrologia isotépica como metodologias convencionales se efectuo un andlisis
orientado a estudiar el origen y movimiento de las aguas subterrdneas y estudiar el posible
impacto de los trasvases desde el sector altipldnico en el deterioro de la calidad del agua. Los
resultados indican que en el valle se desarrolla un proceso de mezcla de aguas de diferentes
origenes, que se manifiesta con mayor intensidad en el sector alto; el deterioro de la calidad
de las aguas no se relaciona con los trasvases sino mds bien con la expansion agricola que
experimenta el valle.

STUDY OF THE ORIGIN AND SALINIZATION PROCESSES OF GROUNDWATER IN THE AZAPA
VALLEY, I REGION. CHILE

The increasing requirements from domestic and agricultural uses intensify the
groundwater demand and are raising water quality problems. Water quality and isotopic data
were used to analyze: a) the origin and movement of groundwater, b) impact due to diverted
water from chilean altiplano (Lauca river). Collected data show a mixing process between
waters of different origin, mixing is stronger in higher areas. No correlation exists between
water quality problems and agricultural expansion.

I INTRODUCCION

Uno de los principales factores que limita el desarrollo del Norte Grande es su
extremada aridez. Es el caso de la ciudad de Arica, la cual presenta una situacidn critica
debiendo mantener permanentemente un sistema de racionamiento de los consumos.

Para cubrir el déficit de recursos hidricos, en 1962 fue puesto en operacién un canal
para el trasvase de agua (700 a 800 Vs) al rio San José desde €l rio Lauca, ubicado en el
sector altipldnico. Sin embargo, la situacién de déficit se ha agravado como resultado del
crecimiento urbano de la ciudad de Arica y de la zona agricola, detectdndose ademas
problemds de salinizacién de las aguas, lo que resulta especialmente grave considerando las
limitaciones ya sefialadas.
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El presente trabajo tiene como propdsito general entregar una visién global orientada
a mejorar la gestidén del acuifero. Cabe destacar que se han empleado técnicas de hidrologia
isotdpica, teniendo en cuenta que es posible suponer que las aguas altiplanicas tendridn una
composicidn isotdpica diferente de las aguas propias del valle. Los objetivos especificos del
estudio son: a) analizar el origen, movimiento y procesos de salinizacién de las aguas
subterrdneas en el Valle de Azapa y b) analizar el impacto de las aguas provenientes del rio
Lauca (via canal e trasvase) en las aguas subterrdneas originales del acuifero en explotacién.

IL. DESCRIPCION DE LA ZONA
1. Geologia e hidrogeologia

El curso inferior del Valle de Azapa, comprendido entre la bocatoma del canal Azapa
y la desembocadura del rio San José se ha desarrollado cortando principalmente las
formaciones de Oxaya y Azapa, atravesando rocas de tipo intrusivo en el sector de Cabuza;
rocas estratificadas volcédnicas, sedimentarias jurdsicas y cretdcicas correspondientes a las
formaciones Camaraca, Los Tarros y Ajatafia; que presentan nulas a escasas perspectivas
desde el punto de vista de su calidad como acuiferos. Los rellenos cuaternarios se constituyen
en las principales fuentes de aguas subterrdneas, siendo los depésitos fluviales actuales y
aterrazados las principales vias de circulacion y de recarga de las aguas subterraneas.

En general, puede sefialarse que los acuiferos principales de la cuenca tienden a
ubicarse a profundidades variables entre 0 y 70 m., dando lugar a la existencia de napas
libres, algunas de las cuales estarian en condiciones de semi-confinamiento.

A pesar de la continuidad Jongitudinal del relleno en la cuenca, algunos estudios la
separan en tres sectores, atendiendo a la presencia de irregularidades que provocan
discontinuidad en el flujo subterrdneo, debido a disminuciones locales de la transmisibilidad,
que se traducen en descensos de la cota del nivel fredtico. Las secciones definidas son
Cabuza-Albarracines; Albarracines - Alto Ramirez y Alto Ramirez - Desembocadura.

2. Clima

Entre la costa y la cota 1.000 msnm, en un perfil oeste-este, se tiene un clima
desértico y practicamente no llueve. Entre la cota 1.000 y 2.000 msnm, se presenta un clima
desértico normal, la pluviometria es escasa con lluvias ocasionales en la parte més alta. Entre
la cota 2.000 y 3.000 msnm, se produce una importante variacién en la magnitud y
distribucion de las lluvias por influencia de las mésas de aire de origen ecuatorial continental
que origina el llamado "invierno boliviano". Las lluvias anuales, con valores del orden de 200
mm en la parte alta, ocurren normalmente en el periodo comprendido entre diciembre y
marzo.

A Ia cota 3.500 msnm ocurren precipitaciones en forma regular y de mayor magnitud

siempre provocadas por el invierno boliviano; sobre los 4.500 msnm la precipitacion es de tipo
nival, con valores anuales del orden de 500 mm..
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3. Hidrologia
a) Aguas Superficiales

La cuenca del rio San José abarca una superficie de aproximadamente 3.200 km?,
quedando delimitada al Norte por los cordones montafiosos que la separan de la cuenca del
rio Lluta; por el sur por la cuenca del rio Codpa, y por el oriente por la cuenca del rio Lauca
(Figuras 1 y 2). La red de drenaje estd constituida en el sector de cabecera, por los rios
Tignamar y Seco, que dan origen al rio San José, cubriendo una superficie de 870 km?.

El régimen hidroldgico del rio San José se considera permanente hasta el sector de
Humagata, llegando ocasionalmente hasta la altura de Livilcar respaldado por las
precipitaciones de origen altiplanico, que se generan en la parte alta de la cuenca. Al régimen
natural desde el afio 1962 se superpone el agua aportada por el canal Lauca, cuyo caudal medio
(1960-1980) alcanza unos 800 /s, el cudl es captado por el canal Azapa. El caudal medio en
el sector de captacién varia entre 250 y 2.200 1/s, con un promedio del orden de 950 1/s; a
nivel mensual los caudales promedio varian entre 640 y 2.000 I/s.

b) Aguas subterraneas

La forma angosta y alargada del Valle del rio San José impone un sentido de
escurrimiento longitudinal en précticamente toda la cuenca, excepto en las cercanias de la costa
(Figura 3).

Se estima que ingresa al sistema, a la altura de la bocatoma del canal Azapa, un gasto
del orden de 300 I/s y de unos 600 1/s en el sector de Cabuza. La descarga del sistema
subterraneo se produce tanto en forma natural como artificial; la descarga natural esta dada por
los caudales de afloramiento de 15 vertientes entre el sector de Cabuza y la desembocadura,
las cuales se concentran en dos édreas especificas, las Riberas-Albarracines y Las Animds. La
magnitud de dichos afloramientos varia considerablemente, en Albarracines fluctia entre 70
y 140 1/s, y en Las Animés entre 0 y 150 1/s. La descarga artificial se efectda a través de
pozos y norias y se concentra principalmente en el valle, alcanzando unos 600 1/s.

La descarga neta al mar es muy pequefia (150 1/s), debido a los bajos gradientes en el
sector costero; y a los niveles dindmicos que establecen las explotaciones en el propio sector;
esto dltimo genera inversiones que podrian provocar un problema de intrusién salina.

Del anilisis de la variacién de niveles se estima que para el sector comprendido entre
Cabuza y Saucache (entrada de Arica) aumento en los niveles de 1 a 4 m, producen recargas
entre 3 y 10 millones de m®; por otra parte en los periodos de desembalse los volimenes
alcanzan entre 3 y 6 millones de m®. Por su parte en la zona baja de la cuenca, se estiman
volimenes de recuperacién que llegan a unos 4 millones de m® al afio; las tendencias de
disminucién de niveles entregan volimenes del orden de 17 millones de m® anuales. Cabe
seflalar que se detecta una ostensible variacién en los niveles, con ciclos marcadamente
descendentes y ascendentes y significativas recuperaciones asociadas principalmente a la
recarga generada por crecidas.
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En general la determinacién de los volimenes de almacenamiento del sistema acuifero
presenta cierta incertidumbre [1-2]; para el sector Cabuza-Albarracines se estima un volumen
almacenado en torno a 260 millones de m’; de acuerdo con esto se estima en forma preliminar
que el volumen almacenado total alcanza a alrededor de 500 millones de m’. Si se considera
que los caudales totales de recarga al acuifero son del orden de 1 m?s, ello significarfa un
tiempo medio de residencia de aproximadamente 16 afios.

¢) Infraestructura de Aprovechamiento de las Aguas

El regadio del valle de Azapa se realiza a través de tres fuentes, la mds importante la
constituyen los recursos superficiales, fundamentalmente los provenientes desde el rio Lauca
a través de trasvases, que abastece alrededor de 1.900 H4.; estos recursos se distribuyen a
través del canal Azapa y sus derivados (con pérdidas entre 13 y 25%). Otra fuente la
constituyen las vertientes, las cuales pueden llegar a abastecer hasta unas 550 Ha4. La
superficie abastecida por pozos es muy variable, ya que se utilizan para reforzar los recursos
superficiales en época de déficit.

De acuerdo con los catastros de pozos, actualmente 145 sondajes se encuentran en
funcionamiento; de estos se destina un 55% al abastecimiento de agua potable y un 38% para
riego. El volumen de explotacién anual alcanza a unos 52 millones de m®, de los cuales el
78% corresponde a agua potable, el 17% a riego y alrededor del 5% a uso industrial.

La explotacién de las aguas subterrdneas para abastecimiento de agua potable ha
experimentado un crecimiento significativo en el tiempo, pasando de 100 I/s en el afio 1950
hasta alrededor de 640 I/s en 1988, proyectdndose un aumento de consumo para la década
1990-2000 del orden de un 30%. El uso industrial ha experimentado un crecimiento
ostensible, aunque en menor escala, pasando de 5 I/s en 1970 a unos 50 I/s en 1988.

III. PROGRAMA DE MEDICIONES DE LA CONSTITUCION ISOTOPICA Y
QUIMICA DE LAS AGUAS

Con el objeto de colectar las muestras necesarias para el estudio se efectuaron tres
campafias de muestreo en la zona (Marzo 1990, Noviembre 1990, Junio 1991). Los andlisis
quimicos fueron realizados por la Direccién General de Aguas’; los anlisis de is6topos se
efectuaron en la Comisién Chilena de Energfa Nuclear?, y en el Instituto de Hidrologfa de
GSF de Alemania.

Las campafias contemplaron mediciones de las aguas superficiales (28 muestras), en
la zona de cabecera y en el valle del rio San José, asi como en la cuenca altipldnica del rio
Lauca; se colectaron muestras de aguas subterraneas (92 muestras) en el sector del valle y la
zona costera.

'Laboratorfo Ambiental DGA. Dpto. Conservacién y Proteccién de Recursos Hidricos

*Laboratorio de Isétopos Ambientales

97



Iv.

1.

ANALISIS DE RESULTADOS
Caracterizacion isotépica

a) Aguas Superficiales

El estudio isotépico de las aguas superficiales estuvo bdsicamente orientado a

caracterizar las aguas en las entradas al sistema acuifero del valle de Azapa, distinguiéndose
entre a) caudal base propio de la cuenca; b) caudal de trasvase de origen altipldnico y c)
caudal de crecidas del rio San José.
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A partir de los antecedentes obtenidos se efectian los siguientes comentarios:

Las aguas propias de la cuenca, representadas por las vertientes (sector de cabecera)
de Tignamar, Chusmiza, rio Seco, Belén, Lupica y Saxamar que caracterizan el flujo
base, presentan contenidos isotépicos con valores medios de -66%o en *H y -9,5%0 en
'¥0. Es importante destacar que el rasgo que mejor identifica estas aguas es su
ubicacién en el entorno de la recta metedrica mundial. Ademds, si se considera que
los estudios anteriores efectuados en la regién altipldnica muestran que Ilas
precipitaciones se alinean en la misma recta, se concluye que los procesos
evaporativos no juegan un papel importante en el proceso de recarga de estas
vertientes (Figura 4).

Las aguas altiplanicas muestreadas en las nacientes del rio Lauca, a lo largo del canal
de trasvase y en el canal Azapa tienen un contenido isotdpico que varia en un rango
muy amplio, pero que sin embargo presentan un notable alineamiento seglin una recta
de evaporacién de pendiente m = 4,5. La prolongacién de dicha recta pasa muy
préxima al contenido isotdpico del lago Chungard (ubicado en el sector altipldnico,
cuenca del rio Lauca), que se encuentra fuertemente evaporado ( Figura 4).

Este comportamiento peculiar tiene su explicacién en la elevada evaporacién que se
observa en las lagunas de Cotacotani, que dan origen al rio Lauca, y en su mezcla con
otros aportes al rio en su recorrido. De este modo, en periodos de sequia el contenido
isotépico de las aguas de trasvase se observa muy evaporado, mientras que en
periodos himedos o en crecidas esta caracteristica tiende a disminuir o desaparecer.

Al comparar precipitacién y caudal se pudo observar que los contenidos
isotépicos mds livianos, ubicados sobre la recta metedrica, coincidian con periodos que
siguen a lluvias importantes; cabe sefialar que dicho contenido isotdpico es
perfectamente coherente con el determinado en otras zonas altipldnicas ubicadas
inmediatamente al sur [3].

De acuerdo a este andlisis las aguas de trasvase se caracterizan principalmente
por su ubicacién, durante los periodos normales, bajo la recta metedrica, con
contenidos tipicos de 8D = - 78 y de 80 = -9,2%. ( Figura 4).

No fue posible obtener muestras de crecidas del rio San José, sin embargo, las
investigaciones realizadas en otras cuencas de la regién permiten suponer que ellas
presentan un comportamiento similar al de las vertientes de la cuenca alta del rio ( o
algo mds pesadas) ( Figura 6).
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contenidos isotdpicos de cada tipo de agua.
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Fig. 6. Relacion 8D/d (exceso de deuterio) en las aguas subterrdneas y vertientes.

b) Vertientes y Aguas Subterraneas

Las vertientes y aguas subterrdneas se ubican entre los contenidos isotdpicos
caracteristicos de las aguas propias y de las importadas a la cuenca, correspondiendo
posiblemente a una mezcla de ambos tipos de agua. Sin embargo, algunas muestras se ubican
por sobre la recta metedrica con valores enriquecidos en isétopos pesados; situacién que
puede corresponder a recarga de aguas de crecidas o de aguas propias (Figura 6).
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Fig. 7. Relacién entre el exceso de deuterio de las aguas del rfo y la distancia a lo largo de
su curso. Se muestra la contribucién progresiva de aguas importadas al cauce.
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Se desprende ademds que los procesos evaporativos, caracterizados por el
fraccionamiento isotépico, no han estado presentes en forma decisiva en el proceso actual de
recarga; aunque pudieran estar presentes en una segunda instancia, a través de la evaporacién
de aguas previamente mezcladas.

Las aguas de las vertientes a ser levemente mds livianas y con mayor exceso de
deuterfo que las aguas subterraneas, lo que las asemeja mds a las aguas de trasvase ( Figuras

4y)5).

Las aguas subterrdneas tienden a ser comparativas mds ricas en isétopos pesados y a
presentar un mayor exceso de deuterio a medida que se aproximan al océano. Esta
distribucién espacial sugiere que las aguas del sector alto corresponden a una mezcla entre
las aguas propias de la cuenca y las aguas del trasvase, con una fuerte componente de esta
Gltima. En el tramo inferfor los aportes del trasvase, mds livianos y con un menor valor de
d*, serfan menos significativos (Figura 7).

No es posible atribuir esta distribucién a procesos evaporativos, 1os cuales tendrian que
ir asociados a un menor valor del exceso de deuterio hacia aguas abajo.

De acuerdo con lo anterior, en el Valle se estaria produciendo una mezcla de las aguas
importadas a la cuenca, la cual estaria en una fase mds avanzada en el tramo superior, como
resulta 16gico de esperar.

No obstante esta tendencia general, se presenta cierta dispersién de los resultados,
obteniéndose contenidos isotépicos diferentes en puntos de medicién relativamente proximos.
Esto se explica por la complejidad de los mecanismos de recarga y la existencia de dreas de
recarga local debido a percolacién de agua de riego o de crecidas.

El contenido isotépico de las vertientes resulta comparable al contenido de las aguas
subterrdneas de su entorno.

Las aguas subterrdneas del Valle, con valores de *H del orden de 2 UT y de **C
préximos al 100% de pcm, tienen una alta proporcién de aguas recargadas en los ultimos 30
afios, fecha posterior al inicio del trasvase desde el altiplano. Esta conclusién resulta, muy
coherente con la interpretacion del contenido isétopico de las aguas del valle, como producto
de una mezcla entre aguas propias de la cuenca e importadas.

Se pudo comprobar ademds la disminucién del contenido de *C hacia aguas abajo,
fendmeno muy similar al investigado en otros rfos de la zona que ha sido atribuido al aporte
del carbono biogénico presente en la zona de las raices, que se incorpora al flujo como
resultado del aprovechamiento de los recursos hidricos para fines de riego.

Lo anterfor confirma la idea de un proceso de mezcla que se desarrolla con mayor
fuerza en el sector alto del valle y que se propaga hacia aguas abajo.

2. Hidroquimica
a) Evolucion histérica de la constitucion quimica

Los antecedentes de calidad quimica muestran extraordinario incremento de la
salinizacién de las aguas de la cuenca. En efecto, la conductividad eléctrica que, a principios
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Fig. 8. Incremento temporal de la salinidad del agua en las vertientes del valle de Azapa.

de los afios 60, alcanzaba en las vertientes valores entre 600 y 1.000 mmhos/cm, en la
actualidad entrega cifras del orden de 2.000 a 2.500 mmhos/cm, es decir, se han duplicado
e incluso triplicado las concentraciones originales (Figura 8).

Este proceso de salinizacién ha estado acompafiado de un desplazamiento de las
caracteristicas quimicas de las aguas, observiandose un importante incremento relativo de los
cloruros y de los cationes Ca** y Mg™ (Figura 10 y 11). Cabe sefialar que ain cuando los
sulfatos no han mostrado un incremento notorfo, se encuentran excedidos ligeramente de los
limites de la Norma de Calidad de Aguas para fines domésticos.

b) Caracterizacién hidroquimica de la situacién actual

Las aguas superficiales propias de la cuenca y las importadas tiene valores de
conductividad entre 600 y 800 mmhos/cm, sustancialmente inferiores a las medidas
actualmente en aguas subterrdaneas y vertientes del Valle.

Estos valores, sin embargo, son coincidentes con los que se registraban en esas aguas
antes de la entrada en funcionamiento del trasvase. Se comprueba ademds que la
conductividad de las vertientes y de las aguas subterrdneas varia en un amplio rango a lo
largo del valle, sin que se reconozca una tendencia clara en funcién de la cercania al océano.
Sélo es posible identificar un aumento importante de la salinidad en algunos pozos préximos
a la playa. Otro aspecto que conviene destacar es la concordancia entre la constitucién
quimica de las aguas superficiales actuales con la observada en las aguas subterraneas y
vertientes antes del trasvase (Figuras 9,10 y 11).

En sintesis, la calidad de las aguas superficiales es concordante con la situacién
anterior de las aguas subterrdneas en el valle y difiere significativamente de la actual.
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Comparacién entre la distribucién del contenido isotopico y la salinidad

A través del contenido isotdpico se ha intentado determinar si el incremento de la

salinidad se asocia de forma preferente a una de las fuentes de recarga; al respecto se sefiala
lo siguiente:

104

La intensidad de la salinizacién de las aguas resulta independiente de su contenido
isotépico [4].

No fue posible detectar modificaciones en el exceso de deuterio relacionadas con el
contenido de sales. Esto se explica por el hecho que dicha variable no se relaciona con
procesos evaporativos en el valle, los que podrian significar una mayor concentracién
de sales.

Las razones idnicas no presentan fluctuaciones atribuibles al contenido de 1s6topos.
El incremento local de salinidad en algunos pozos préximos al mar no se relaciona
con cambios en la composicién isotdpica.

Lo anterfor hace pensar que el origen de la salinizacién del valle se encuentra
fuertemente influido situaciones locales tales como précticas agricolas, composicién
quimica de los suelos, procesos de lavado de nuevos terrenos agricolas, reuso del agua
y otros; y no por la procedencia del recurso hidrico.



(2]

(3]

(4]

No fue posible efectuar un andlisis del proceso que siguen las aguas que se infiltran
durante el riego, ain cuando se lograron obtener algunos valores isotdpicos en la
columna de suelo ( 0 a 1,5 m) para 1, 3 y 6 dias después de aplicado el riego, no se
conté con informacién hidroquimica.

CONCLUSIONES GENERALES

Se ha podido comprobar el desarrollo de un proceso de mezcla de aguas de diversos
origenes a lo largo del acuifero del Valle de Azapa, que se manifiesta con mayor
intensidad en los sectores mds altos y débilmente hacia la desembocadura.

Este comportamiento se ve favorecido por la gran dindmica de acuifero y la velocidad
de renovacién de las aguas.

El andlisis histdrico de los registros de calidad de agua ha confirmado un significativo
deterioro de las aguas del valle en los dltimos 30 afios; sin embargo, no se ha
detectado una relacién directa entre las aguas altipldnicas importadas a la cuenca y el
incremento de sales.

Se estima que el proceso de salinizacidn se relaciona con la expansién agricola, la cual
pas6 de 800 a 3.200 Ha. en los dltimos 30 afios. La cual ha estado unida al lavado de
suelos en aréas de nuevo riego y a un uso mas intensivo del recurso hidrico.

Para alcanzar un conocimiento mds profundo de las causas precisas del aumento del
nivel de sales, se considera imprescindible desarrollar un programa de investigacién
mds detallado en algunas dreas seleccionadas, que permita definir las situaciones
locales y complementar los estudios con antecedentes de procesos o de sectores sobre
los cuales no sido posible obtener informacion.

Desde el punto de vista de la gestion de cuencas, es importante poner énfasis en la
naturaleza y magnitud de los impactos asociados a proyectos de riego en zonas 4dridas.
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Resumen - Abstract

ESTUDIO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL R0 CHICU, SABANA DE
BOGOTA, COLOMBIA

El sistema-acuifero del Valle del rio Chicu representa uno de los numerosos sub-
sistemas dentro de la sabana de Bogotd. El valle tien forma de graben, cubierto por
Jformaciones aluviales de edad cuaternaria, las cuales presentan una permeabildad muy baja
Yy como acuifero, muestra poco potencial. Puesto que el espesor de este acuifero es del orden
de 300 m, el acuifero profundo de edad terciaria es explotado mediante unos pocos pozos
profundos. La composicion isotdpica del agua muestreada en el acuifero terciario estd
empobrecida 1 %o en 8°0y 8 %o en 8D. esta diferencia es consecuencia del efecto de
altitud en la recarga, puesto que los estos acuiferos afloran en la zona montariosa proxima.
En algunos lugares, la concentracion de O-18 y D en las aguas muestreadas en ela cuifero
cuaternario es similar a la de las aguas del acuifero terciario, indicando el ascenso de agua
de niveles mds profundos. Una caracteristica unica del acuifero cuaternario es que en su
parte central la concentracion de carbono inorgdnico disuelto CID es muy alta y los valores
de 6C son del orden de +10 %o vs PDB y la actividad de carbono-14 es del orden de 5-10
pcm. Estos valores tan positivos en carbono-13 estan relacionados probablemente con la
descomposicion de materia orgdnica en medio anaerobico. Estos valores reflejan un flujo muy
lento y una recarga muy limitada.

STUDY OF GROUNDWATER IN THE CHICU RIVER BASIN, SABANA DE BOGOTA, COLOMBIA

The Rio Chicu Valley aquifer system represents one of the many sub-systems
constituting the hydrogeological system of the Sabana de Bogotd. The valley has a structure
of a graben, covered by a quaternary alluvial formation, which has a low permeability and
therefore is an aquifer of poor characteristics. Due to the thickness of this aquifer (around
300 m), the tertiary aquifers are only exploited by few deep wells. The isotopic composition
of water collected from the tertiry aquifer is depleted by 1 %o in 6"°0 and 8 %o in O6D. Theis
difference is due to the altitude effect of recharge, because the tertiary aquifers outcrop on
the top of the sourrounding hills. In some places, the stable isotope content of water sampled
in wells tapping water from the quaternary aquifer is similar to the values found in the
tertiary aquifer. This fact indicates the ascending leakage from deep horizons. A rather
unique characteristic of the quaternary aquifer is that in the central part of the basin the
dissolved inorganic carbon DIC is very high and shows a 67C values around +10 %o vs PDB
and *C around 5-10 pmc. The positive values are probably related to decomposition of
organic matter in anaerobic conditions. These values reflect a very low flow in the system and
limited recharge.
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados obtenidos en la investigacién "Estudio de
Aguas Subterrdneas de la Sabana de Bogotd, Cuenca del Rio Chicd” enmarcado dentro del
taller sobre estudios de los recursos y contaminacion de aguas subterrdneas patrocinado por
el Organismo Internacional de Energia Atémica.

El Valle del rio Chici tiene una estructura de graben, cubierto con una formacién
aluvial cuaternaria la cual es poco permeable y por consiguiente es un acuifero de
caracteristicas pobres. La situacién de la zona de estudio se presenta en la Fig. 1.

Debido al espesor de capas del acuifero Cuaternario (aprox 300 m), la profundidad de
los acuiferos Terciarios no son fécilmente accesibles en la parte central del Valle, en efecto
son explotados por muy pocos pozos profundos en el eje de la cuenca. Sin embargo, con la
expansion de la floricultura ha venido creciendo el consumo de agua la cual puede ser
asegurada probablemente por explotacidn de los acuiferos Terciarios. Los pozos existentes en
el Cuaternario tienen bajos caudales, rara vez exceden de un lt/sg, el agua es de mala calidad,
la salinidad frecuentemente alta y demasiado turbia a causa de los materiales suspendidos.

En este trabajo se presenta un cuadro resumen con la informacioén técnica disponible
mas relevante, se interpretan los resultados obtenidos, se dan las conclusiones vy
recomendaciones respectivas y se sugiere la programacidn de algunas actividades adicionales
tendentes a confirmar las hipdtesis sugeridas.

TECNICAS UTILIZADAS

Se adelantaron campafias de muestreo durante épocas secas y himedas durante dos
afios. Dentro del area de estudio se localizaron dos estaciones para toma de muestras de agua
de precipitacién. Alrededor de 20 pozos con una profundidad inferior a los 100 m han sido
muestreados para analisis isotdpicos y fisico-quimicos. S6lo dos pozos han sido estudiados
cuya profundidad ha permitido el muestreo a2 mas de 300 m de profundidad.

Is6topos Estables

Con base en la informacién convencional suministrada por INGEOMINAS
(hidrogeologia, inventario de pozos, Geomorfologia de la Cuenca etc.) se seleccionaron varios
puntos de muestreo representativos de las formaciones acuiferas explotadas para ser analizadas
por oxigeno-18 (O-18) y deuterio; con el fin de determinar origenes del agua subterrdnea y
zonas de recarga. La distribucién espacial de los contenidos de O-18 se presentan en la Fig. 2.

Tritio

En algunos de los pozos escogidos se midié el contenido de tritio, para determinar el
tiempo de transito de las agua en el acuifero, o la presencia de un componente reciente en la
recarga de las aguas subterrdneas.
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Tabla 1. Temperatura, conductividad y resultados de los andlisis de O-18 en las aguas
subterrdneas de la Cuenca del rio Chicu.

No Profund. Temperatura (°C) Conductividad (mS/cm) Oxigeno-18 (o/00) 018 (0/00)
m. 291 () 7.8.91 1) 10.91 1V) 291 (1) 7.8.91 (1) 10.91 a1V) 291 (1) 7.891(I) 491D 1091 dV) Valor med.
1 36 22 16.6 2.43 0.37 -9.43 -9.29 -9.49 -9.56 -9.44
15 40 18.5 19.2 0.46 0.46 -10.13 -10.13
4 35 213 17 0.25 0.11 -10.12 -10.37 -10.01 -10.17
18 40 18.7 18.7 0.21 0.22 -10.07 -10.36 -10.22
19 45 19.8 18.3 0.05 0.07 -10.57 -10.57
20 35 17.5 17.1 0.1 0.09 -10.4 -10.64 -10.52
10 74 272 31.2 1.13 1.06 -10.36 -10.51 -10.44
11 66 20.9 18.8 0.16 0.11 -9.91 -9.82 -9.58 -9.77
12 12 18.2 17.2 0.14 0.11 -9.62 -9.78 -9.45 -9.62
13 60-70 19.2 17.6 0.92 0.88 -10.21 -9.61 -9.47 -9.76
9 60 20.6 0.91 -10.07 -9.79 -9.93
16 90 18.4 17.9 184 0.77 0.76 0.63 -10.21 -10.42 -10.35 -10.33
17 90 18 18.8 18.7 0.48 0.44 0.45 -10.32 -10.14 -10.32 -10.26
6 56 222 0.29 -10.09 -10.02 -10.06
5 70 233 0.17 -10.72 -10.72
7 60 21 16.7 0.13 0.11 -10.49 -10.6 -10.55
8A 2400 23 20.6 18.7 0.17 0.18 0.16 -10.97 -10.67 -10.73 -10.68 -10.76
8B 300 20.4 0.16 -10.68 -10.68
21 90 17.3 1.28 -10.32 -10.32
22A 90 17.9 0.73 -9.28 -9.28
22B 90 17 0.68 -9.18 -9.18
23A 90 19 0.54 -8.91 -8.91
23B 90 21.1 0.44 -10.18 -10.18
14  Rio 17.7 15.5 15.1 0.73 0.66 0.69 -6.11 -8.26 -6.98 -8.32
2 Manantial 20.5 15.6 17 0.31 0.01 0.03 -10.83 -10.75 -10.72 -10.91
3 Precip -5.38 -11.78 -7.12 -8.76
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Carbono-14

Se precipitaron carbonatos en 6 pozos de la regidn para determinar la actividad de
carbono-14 y obtener informacién sobre la dindmica de las aguas en el acuifero. Esta
informacién se considera de gran importancia en la evaluacién de las capas acuiferas.
Paralelamente con la toma de muestras se realizaron medidas de conductividad, temperatura
y total de sélidos disueltos en cada uno de los pozos seleccionados.

RESULTADOS OBTENIDOS

Isétopos Estables

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los andlisis de 4 campafias, y en la Fig. 2
se sitiian los pozos con los valores promedios. En esta figura se puede observar que las
variaciones de los resultados para O-18 permite caracterizar aguas del acuifero profundo
(Cretaceo formacién Guadalupe) con valores més negativos cercanos a -10.8 %o y aguas con
valores de O-18 menos negativos y que corresponden al acuffero somero (no mayor de 80

mts de profundidad).

La similitud entre los valores obtenidos para los pozos més profundos (2400 y 350 m)
con el manantial (muestra dos) se puede explicar por flujos de agua desde el acuifero
profundo a través de fallas y fracturas comunes en el sector (Fig. 3). Se asume que la zona
de recarga se localiza en la parte alta donde aflora la Formacién Guadalupe.

Teniendo en cuenta el valor promedio de precipitacién en la Sabana -9.04 %o se
observa una influencia de esta sobre el acuifero somero. Si consideramos que algunos pozos
se localizan dentro del 4rea de influencia del rfo Chicd no puede descartarse un aporte directo
de éste al acuifero.

En la Fig. 4. (conductividad vs O-18) tomada a profundidades entre 30 y 50 metros
se puede ver que existe una correlacién directa entre estos valores, es decir que a mayor valor
de conductividad se tiene mayor valor de 0-18, si consideramos que existe una fluctuacién
de estos valores con relacidon a la época tanto seca como hiimeda, se plantea una relacion
directa entre la precipitacién local y la recarga del acuifero somero.

Con referencia a los pozos que alcanzan profundidades entre 50 y 70 metros, se
deduce que existe una mezcla de aguas provenientes de las dos formaciones acuiferas
mencionadas, ocasionada como se explicé anteriormente por la presencia de fracturas.

Del anélisis de la distribucion de frecuencias de los resultados de O-18 se pueden
hacer las siguientes observaciones:

El valor obtenido para precipitacién media, en la parte baja de la cuenca, calculada
de acuerdo a la precipitacién mensual es de -9.04 %o, valor que se ubica en la parte central
del intervalo correspondiente a pozos someros, a partir de esto podemos deducir que existe
una influencia marcada sobre dichos pozos.

Los pozos més profundos alcanzan el acuifero Creticeo, caracterizando estas aguas
con valores de O-18 entre -10.5 y - 10.75 %o, en este mismo intervalo, se ubican igualmente
pozos mas someros (70-90 metros) indicindonos que estos reciben aporte del acuifero
profundo, y que su recarga se sucede por medio de fracturamientos.
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Fig. 4. Relacién entre los contenidos de O-18 y la conductividad de las aguas.

Tritio

Los contenidos de tritio en las aguas analizas oscilan entre 0 U.T. en el pozo No. 5
y 2.8 U.T. en el pozo 21. Su distribucién espacial se presenta en la Fig. 5. El contenido de
tritio de precipitacién actual en la Sabana es de aproximadamente 3 U.T. La presencia de
tritio en la mayoria de las muestras analizadas indica la contribucién de un componente
reciente en las aguas subterrdneas; muy importante en el pozo no 21, situado muy préximo
al rio Chicu, pero tambien detectable en otros puntos alejados de los cauces actuales. Sin
embargola presencia de tritio en alguno de estos puntos puede ser debida tambien a defecto
en la construccién de los pozos e infiltracién localizada de agua superficial en las
proximidades de los pozos. Este punto debe ser investigado con mds detalle en un trabajo
futuro.
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Carbono-14

Los resultados de los andlisis de C-14 y C-13 en las aguas de los pozos muestreados
se presentan en la Tabla 2. En esta tabla se han determinado las edades radiométricas de estas
aguas asumiendo dos modelos diferentes de circulacién de las aguas: modelo tipo pistén y de
mezcla completa. Para dos de estas muestras no se puede utilizar la correccion basada en el
contenido de C-13. La caracteristica principal del acuifero Cuaternario es que en la parte
central de la cuenca el valor del Carbono inorgdnico disuelto es alto y da valores de C-13
altamente positivos, estos valores estdn asociados con contenidos de C-14 del orden de 5 a
10 porcentaje de Carbono moderno (pcm).

Estos valores ademds confirman que el material suspendido en el agua subterrdnea
contiene principalmente carbonato calcico. El valor positivo puede ser debido a la
descomposicion de materia orgdnica en condiciones anaerdbicas con produccién final de
metano y CO, [1].

Dos hipétesis ayudarfan a dilucidar este comportamiento. La primera que la materia
orgénica que produce el CO, fue depositada junto con los sedimentos cuaternarios, la segunda
que el CO, se derive de otra fuente como por ejemplo de los horizontes de Carbdn fdsil
presentes en la subyacencia de la formacién Cretdcea.

Cualquiera que sea la fuente productora de estos valores anémalos del C-13 estos no
pueden ser usados para corregir las edades calculados por la técnica de C-14. Sin embargo,
si no se hace una correccién para la actividad inicial de C-14 inicial, la cual es entonces
tomada como 100 PMC (porcentaje de carbono moderno), podemos derivar una edad méxima
de aproximadamente 25.000 afios para la edad del agua subterrdnea proveniente de los pozos
Shalon y Flores Universal. Tabla 2.

En cualquier caso la ocurrencia de valores positivos de C-13 indica flujo muy limitado
de agua subterrdnea y por tanto una recarga muy limitada del sistema.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La zona de recarga del acuifero profundo no ha sido todavia bien definida, pero la
hipétesis de que se encuentra a una gran distancia y elevacion, donde las montafias rodean
el Valle del rio Chicd estd siendo confirmada con las investigaciones isotdpicas del agua
subterrdnea de la Sabana de Bogotd.

Es importante destacar que en esta regiéon de la Sabana de Bogotd solamente el
acuifero terciario, especialmente las formaciones Labor y Tierna poseen buenas caracteristicas
acuiferas. Los resultados isotépicos obtenidos en este estudio muestran que el agua del
acuifero terciario y que la mayoria de los pozos de explotacién del acuifero cuaternario tienen
una diferencia en la composicién de isdtopos estables, mostrando una reduccién de
aproximadamente 1 %o de O-18 y 8 %o en deuterio. Esto es debido a la diferencia de altitud
de recarga porque los acuiferos terciarios afloran sobre la cima de las montafas las cuales
rodean el Valle.

El hecho de que estos acuiferos sean recargados en la parte mds alta también se
confirma por ser artesianos y fluir en el eje del plano donde estdn conectados con los pozos
Chitasuga 1 y Chitasuga 2. Para conocer més precisamente las caracteristicas de este acuifero
serfa necesario perforar un pozo exploratorio profundo.
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Tabla 2. Edades radiométricas determinadas para algunas aguas subterraneas de la Cuenca del
rio Chicu.

No. Codigo Lugar (pozo) Fecha de Prof. Temp.  Cond. C-13 C-14 X EDAD(Q) EDAD(Q?)

de muestreo muestreo m °C uS/em o0/00 pcm % afios afios
1 8B Chitasuga 2 04.07.91 300 21.4 160 -13.54 337 2.4 82.3 7358 2726 11913
2 23B Univ. Flowers 15.10.91 19.0 275 9.21 5.9 0.9 -46.5 - e
3 8B Chitasuga-2 02.12.91 300 -13.51 313 1.0 82.1 7952 2516 13416
4 10 Flores Minispray 11.10.91 74 31.2 530 -2.60 1.4 0.4 204 22115 7288 112006
5 8A Chitasuga 1 19.02.92 300 222 100 -11.90 334 1.0 73.0 6443 2594 9798
6 24 Sauzalito 14.07.93 20.0 50 -16.32  59.7 1.5 98.0 4077 2396 5303
7 13 Shalom 14.05.93 65 212 620 1028 52 0.7 2525 - e
8 Saltante

(1)-MODELO DE FLUJO TIPO PISTON

(2)-MODELO DE FLUJO CON BUENA MEZCLA

Condiciones iniciales asumidas:

C-13 de la roca reservorio (0/00) y error asociado 1 1

C-13 del CO2 del suelo (0/00) y error asociado =25 2

epsilon C-13 (o/00) y error asociado 8 05

sigma C-13 DIC (medido en 0/00) 0.5

N.B. - El error asignado a la edad radiométrica es de 2 sigmas
La edad minima se calcula cuando 2sigma>pmc



En cuanto al acuifero del cuaternario se puede asegurar que el agua de precipitacién
es la principal fuente de recarga del mismo. Sinembargo como la composicién de isétopos
estables del agua es similar a la del acuifero terciario se confirma la ocurrencia de fugas
ascendentes desde este iltimo.

Los pozos existentes en €l cuaternario tienen bajos caudales, solamente captan aguas

de formaciones que se presentan como paquetes aislados, su calidad es mala y los resultados
isotépicos obtenidos confirman que este acuifero posee caracteristicas pobres.

REFERENCIAS

[1] Deines, P. The isotopic composition of reduced organic carbon, in: Handbook of
Environmental Isotope Geochemistry, Ed. P. Fristz y J. Ch. Fontes. Vol. I, 329-406. Elsevier
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Resumen - Abstract

HIDROLOGIA ISOTOPICA DEL VALLE DEL RIO TEMPISQUE, PROVINCIA DE GUANACASTE, COSTA
RICA

La medida sistemdtica en varias estaciones meteorologicas de la composicion
isotopica de la precipitacion ha permitido evidenciar la complejidad espacial y temporal de
la distribucion de los contenidos de *0 y *H, que caracteriza a la zona de estudio en la
costa del O. Pacifico, asi como en el resto de las dreas muestreadas en el pais. En varias
estaciones se observan durante algunos meses efectos isotopicos de altitud y de distancia a
la costa inversos a los esperados. La utilizacion de técnicas isotdpicas en la margen
derecha del rio Tempisque ha permitido confirmar el importante grado de interaccion que
existe entre las aguas subterrdneas y superficiales. La presencia de aguas fuertemente
evaporadas en el acuifero indica la infiltracion preferencial en algunos sectores de aguas
superficiales. La dindmica de estos sistemas debe ser considerada para el futuro desarrollo
de la zona, en especial para evaluar el impacto de la infiltracion de agua con alto grado de
contaminacion presente en el rio Tempisque.

ISOTOPE HYDROLOGY OF THE TEMPISQUE VALLEY, GUANACASTE PROVINCE, COSTA RICA

The systematic measurement of the isotopic composition of precipitation in various
meteorological stations has shwon the spatial and temporal complexity of *0 and *H
content distribution, which characterize the study area of the East Pacific Coast, as well as
the rest of the areas sampled in the country. In various stations it was observed over
several months that the isotopic effects of altitute and distance to the coast were contrary to
expectations. The use of isotope techniques on the right hand side of the Tempisque river
has enabled confirmation of the significant interaction which exists between ground-and
surface waters. The presence of waters strongly evaporated in the aquifer indicates the
preferencial infiltration of surface waters in some sectors. The dynamics of these systems
should be considered for the future development of the area, especially to evaluate the
impact of infiltration of the presently contaminated water of the river Tempisque.

1. INTRODUCCION
El valle del rio Tempisque, ubicado en la provincia de Guanacaste, ha sido objeto

de intensos estudios por parte del Servicio Nacional de Aguas Subterrdnea, Riego y
Avenamiento (SENARA). Como culminacién de estos estudios se han puesto en riego

119



6.600 ha y proximamente se implementardn 10.000 nuevas hectdreas. Dentro de los
estudios realizados estdn los del agua subterrdnea de la margen derecha del rio, que han
permitido caracterizar la hidrogeologia del sector.

Con el objeto de obtener informacién adicional sobre el grado de interaccidn entre
Ias aguas subterrdneas y los rios que atraviesan la zona el SENARA presenté un que
comprendia el estudio del acuifero de la margen derecha del rio Tempisque. = Durante los
cuatro aflos de desarrollo del Programa de Cooperacién del OIEA, SENARA ha realizado
una intensa campaifia de toma de muestras de rios, quebradas, pozos, lluvias y manantiales,
las que fueron analizadas en los laboratorios del Institut fuer Hydrologie- GSF en Munich,
Alemania.

2. OBJETIVOS Y ALCANCES

En el planteamiento del proyecto se fijé como objetivo principal la determinacién
de los mecanismos de recarga, en las diferentes areas del valle, para establecer los sectores
que son mds vulnerables a la contaminacidn, en especial por uso de fertilizantes.

Una vez iniciado el proyecto, quedd claro que el objetivo podria ser alcanzado en la
medida que los isétopos sean capaces de aportar indicaciones sobre los mecanismos de
recarga que rigen en los sectores estudiados.

El desarrollo de todas las fases del proyecto quedé sujeta a la capacidad local para
desarrollar las labores de campo, la capacitacién de los profesionales locales involucrados,
la pronta respuesta de los laboratorios analiticos, la oportuna recepcion de los equipos
solicitados al OIEA y el adecuado financiamiento por parte del OIEA y SENARA, para
desarrollar las labores planificadas.

3. TRABAJO REALIZADO
3.1 Lluvias

Por ser este proyecto pionero en la utilizacién de las técnicas isotépicas en Costa
Rica, no se contaba con andlisis estadisticos de deuterio y oxigeno 18, razén por la cual
fue necesario instalar una red de muestreo que cubriera gran parte del territorio nacional,
para iniciar una recoleccién mensual de muestras de lluvia con el fin de estimar el rango
de variacién de los contenidos isotépicos dela precipitacién, y poder definir una linea
meteérica local.

Aprovechando la existencia de una red nacional de estaciones pluvidmetricas, se
escogieron 15 sitios de recoleccion para el primer afio del proyecto, distribuidos en ambas
vertientes del pais y procurando que estuvieran a diferentes alturas. Siete de estos puntos
de muestreo estdn dentro de la zona del proyecto. En el segundo afio del proyecto, se
recolectaron muestras de lluvia de Gnicamente 5 estaciones, de las cuales 4 estdn dentro de
la zona del proyecto.

En Ja Fig. 1 se muestra la ubicacién de las estaciones escogidas. Las muestras
fueron recolectadas mensualmente, almacenando en un recipiente una muestra de la lluvia
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Fig. 1. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas y puntos de muestreo de aguas
superficiales y subterrdneas en el valle del rio Tempisque.

121



diaria, al finalizar el mes se recolectaba una muestra representativa del promedio de la
Huvia mensual. Estas muestras fueron enviadas a los laboratorios de la GSF para su
respectivo andlisis isotdpico.

3.2 Experimento de evaporacion

Al igual que en la caracterizacién isotépica de las lluvias, era necesario conocer el
comportamiento isotdpico del agua sometida a evaporacién. Debido a ello se programé un
ensayo de evaporacion durante el mes de mdxima temperatura y luminosidad dentro del
area del proyecto, el cual consistié en la toma de muestras de un tanque de evaporacidn,
que habia sido previamente llenado con agua subterranea de un pozo cercano.

Se recolectar6n diariamente muestras del agua del tanque durante los primeros 3
dias, posteriormente se recolectaba una muestra cada tres dias, asi sucesivamente hasta
concluir un mes de ensayo. Los resultados de los andlisis isotOpicos se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Variacién de los contenidos de O-18 y D durante 22 dias del agua subterranea
del valle del rio Tempisque sometida a evaporacién.

EVAPORAC ION

N° DE MUESTRA s H? s 0" H-EXZESS
EV—M-1-1 -46.1 -5. 45 -2.5
EV-M-2-1 ~446.2 -4.19 -12.7
EY—M—3—1 -40.4  —4.05 -8.0
EV-M—4-1 -34.2  —-2.65 -13.0
EV-M-5-1 ~31.5 -1.78 —-17.3
EV-M—6-1 —26.7 -1.38 -15.7
EV-M-7~-1 -18.7 0.07 -19.3
Ev—M-8-1 -9.5 1.18 -18.9
EV-M-9—1 -5.6 2.31 -24.1
EV-M—10—1 1.0 3.26 -25.1
EV-M-13-1 15.9 6.55 -36.5
EV-M-16—1 22.4 8.02 -41.8
EV~-M—-19-1 29.8 9.50 —46.2
EV-M-22-1 31.9 11.33 -58.7

3.3 Rios

En estudios hidrogeoldgicos previos a la ejecucidn de esta investigacién, se
determinaron las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero y su interaccion con los cursos
de agua superficial, la aplicacién de técnicas isotdpicas permitird corroborar si los
mecanismos prefijados son sustentados con las técnicas isotOpicas empleadas.
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Los sitios de muestreo seleccionados incluyen al colector principal (rio Tempisque),
en varios puntos de su recorrido, al rio Caflas, que corre transversalmente a la zona del
proyecto y es afluente del rio Tempisque. EIl rfo Morote aunque no es afluente del rio
Tempisque, recorre la parte baja de la zona del proyecto y es analizado en su cabecera y
en un punto intermedio antes de la desembocadura al Golfo de Nicoya.

Durante el primer afio de ejecucién del proyecto se recogieron 3 muestras en cada

sitio propuesto y durante el segundo afio se recolectaron muestras en época seca y en
época humeda. Los resultados de los andlisis isotépicos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicén isotdpica de los rfos que atraviesan el valle del rio Tempisque.

RIO TEMPISQRUE

EN POTRERILLOS 7T-1-1 - - - 2.4 *0.7
T-1-2 -41.7 -6.23 8.1
MONTE GALAN T-2-1 -37.8 -5.69 7.7
T-2-2 -47.3 -6.78 6.7
GUARDIA T-3-1 -40.8 ~6.35 10.0 1.8 z0.7
T-3-2 -43.0 -6.48 8.8
FILADELFIA T-4-1 ~-40.1 -6.21 2.6 1.8 %0.7
T-4-2 -47.4 ~-6.43 4.0
PUERTO HUMO T-5-1 -33.3 -4.,63 3.7 2.3 20.7
T-5-2 -22.2 -3%.10 2.6
PUERTO MOREND T-6-1 -22.4 -3.19 3.1 2.5 £0.7
T-6-2 -%.7 1.00 ~-1.7
RIO CANAS
CAIMITO c-7-1 -38.8 -5.96 8.9 4.0 0.7
C-7-2 -45.9 -6.10 2.9
CANAS NUEVAS C-8~1 -24.7 —-2.20 -7.1 3.4 *0.7
c-8-2 -13.4 -0.57 -18.0
RIC BOLSON
ORTEGA B-9-1 -32.9 -5.44 3.6 2.6 £0.7
B-9-2 -29.6 -3.22 -3.8
RID GRANDE
NICOYA G-10-1 -53.6 -7.45 6.0 2.9 0.7
G-10-2 —-45.3 ~-6.14 3.8
RI0 MORGTE
MANS ION MO-11-1 -48.1 -6.83 6.9 3.7 0.7
MO-11-2 -37.1 -5.08 3.5



3.4 Agua subterranea

Dado lo extenso y heterogéneo del acuifero, era necesario establecer una red de
muestreo que abarcara las dreas que forman parte del relleno aluvial, partiendo de este
punto de vista, se seleccionaron 45 pozos, de los cuales un 50% son someros (excavados).
La ubicacion de los puntos de muestreo se presenta en la Fig. 1.

Tabla 3. Composicén isotSpica de las aguas subterrdneas del valle del rfo Tempisque.

PDZ0S N° DE MUESTRA & H'? & 0 H-EXZESS TRITIO

JOSE GARCIA pP1-1 ~44,0 -5.79 2.3 2.2 *0.7
EN-b6 P2-1 ~-54.0 -7.52 6.2 C.6 0.6
NO 3 P3-1 ~53.8 -7.30 4.6 4.6 0.7
CN-218 P4-1 -56.9 ~7.25 1.2 0.4 0.5
CN-129 PS—-1 -51.9 -7.04 4,4

CN-21 P&-1 -50.9 -7.37 8.1

CN=-77 P7-1 -50. 1 -8.00 13.3 .7 0.7
BE-205 P8-1 -52.0 -7.12 5.0

BRE~47 = -53.7 -7.45 5.9

FILADELFIA P1O~1 -52.2 -7.47 7.6 4.7 +0.7
BELEN CENTRO P1i-1 -52.4 ~&6.81 2.1 4.0 *0.9
BE-176 pP12-1 -55.9 -7.74 6.0 3.7 0.9
BE-193 P13-1 ~-54, 1 -7.47 S.7

BE-271 pP14-1 -49.2 -7.13 7.8

BE-224 P15-1 -45.5 -5.94 2.0

TE-16 P16-1 -55.8 ~7.38 3.2 2.6 £0.7
TE—~43 P17-1 -51.5 -7.02 4.7

TE~-14 P18-1 -52.0 -6.73 1.8

TE~42 P1G—-1 ~-48.5 -7.32 10.6

“TAL-81 P20-1 -47.8 ~7.37 11.2

TAL~83 p2i-1 ~-51.5 -7.37 7.5 S5.9 +0.7
TAL-B6 pP22~-1 -48.8 ~7.00 7.2

TAL-S9 P23-1 -51.5 ~-7.59 9.2 2.9 0.7
0SCAR CARRILLO P24-1 -54.0 -7.50 5.0

MT-110 pP25-1 ~-56.4 ~7.49 4.5

RICARDO BELAVITA P26—1 ~-51.4 -7.57 9.2 4.4 0.7
MT-64 pP27-1 -49.4 -7.00 6.6

CARMELINO SANCHEZ P28-1 -50.8 -7.87 12.2

DI-93 P29-1 -50.1 -7.17 7.3

EDUARDD CABALCETA P30-1 -49.9 ~-7.14 7.2

DI-201 P31-1 -53.,9 -7.43 5.5

DI-52 P32-1 ~50. 6 -7.20 7.0 4.2 *0.7
CINCO ESQRUINAS P33-1 -51,1 ~7.00 4.9 4,3 +0.7
SABINO BRICERD P34~1 -54,7 -7.72 7.1 2.3 *0.7
MT-63 P35-1 ~-53.3 -7.60 7.5 3.1 £0.7
MT-B6 pP3&—1 ~55.4 ~7. 60 5.4 3.4 *0.7
BR-34 P37-1 ~-55.8 -8.03 8.4 3.0 0.7
BR-32 P3IB8-1 -52.8 ~7.53 5.0 4.9 +0.7
BR—-33 P3I9-1 -56.1 ~-7.85 6.7 4.3 0.7
BR—-42 P40~1 -56.2 -8.14 8.9 0.5 *0.4
BR-16 P41-1 ~-56.0 -B.06 B.5 3.4 0.7
BR-23 P42-1 -44.2 -6.40 7.0

BR-36 P4A3~-1 -54, 6 -7.69 6.9 3.6 20,7
BR-20 : P4aq—1 -S46.6 -7.97 7.2 4,2 #0.7
CANJELITO P45—1 -54.9 -7.71 6.8 3.7 £0.7



Durante la planificacién del proyecto se habia dispuesto tomar dos muestras
anuales, una en época seca y otra en €poca lluviosa. En total se realizaron 4 campafias de
muestreo las que cubrieron 3 perfodos secos y 1 en periodo lluvioso. Los resultados de los
andlisis isotépicos se presentan en la Tabla 3.

4. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 Precipitaciones

En Costa Rica existen dos regimenes de precipitacién bien definidos; el de la
Vertiente del Pacifico y el de la Vertiente del Atlédntico, caracterizandose cada una de ellas
por una diferente distribucién de la estacion lluviosa.

La Vertiente del Pacifico presenta una estacién lluviosa de mayo a noviembre con
una disminucién en la cantidad de la lluvia en los meses de julio y agosto. En la Vertiente
Atléntica no puede decirse que haya una estacién seca definida, los meses menos lluviosos
se presentan en marzo y setiembre, siendo diciembre el més lluvioso. El campo de vientos,
conjugado con la orograffa, es un factor determinante en la ocurrencia de la precipitacion
en Costa Rica. Los alisios predominantes por el Este y Noreste son dominantes y se
manifiestan durante todo el afio, pero con mayor velocidad en la época seca. La costa
pacifica de Costa Rica es afectada por los oestes sindpticos y ecuatoriales y son
provocados por sistemas ciclonicos en el Caribe y dan origen a temporales y a veranillos.

Otro de los mecanismos productores de lluvia en Costa Rica, es la zona de
confluencia intertropical que es una zona de gran inestabilidad atmosférica que se mueve
hacia el norte y al sur del Ecuador terrestre. Durante los meses de abril a octubre la zona
de confluencia esta sobre nuestra latitud provocando que las lluvias sean
predominantemente del Pacifico, extendiéndose en algunas ocasiones hasta el Atlantico.
En los meses de julio y agosto como norma, se desplaza hacia el sur debido al
corrimiento relativo de los sistemas de alta presidon sobre el atldntico, lo que favorece el
viento alisio y lluvias de caracter orogréfico en la Vertiente del Atldntico y derramandose
hasta el Valle Central y Pacifico.

En tanto que en parte del Pacifico Central y Sur las lluvias son constantes del
Pacifico, de abril a noviembre, causado por el bloqueo del flujo alisio por la presencia de
la Cordillera de Talamanca y la fila montafiosa de Parrita [7].

Definiéndose las anteriores situaciones, se puede decir con certeza que las lluvias
de abril a noviembre en la Peninsula de Nicoya, son producto del Pacifico, ya sea por los
oestes sindpticos y ecuatoriales o por la confluencia intertropical. Las lluvias de
julio y agosto lo mismo que de diciembre a marzo son producto del Atlantico.

4.1.1 Recta meteérica

La recta meteérica se ha determinado utilizando la informacién del afio 1990, del
contenido isotépico de las precipitaciones medias mensuales de todas las estaciones
consideradas en el proyecto Costa Rica, que incluye estaciones ubicadas en las vertientes
Pacifica y Atldntica. Ocho de las estaciones, se ubican en la provincia de Guanacaste y
serviran para determinar la recta metedrica del 4rea del proyecto.
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La Recta Metedrica Local para Costa Rica, para las precipitaciones del afio 1990, se
presenta en la Fig. 2, la ecuacién resultante es la siguiente:

&H =799 * 50 + 10.5
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Fig. 2. Relacién O-18 vs D de las muestras de lluvia colectadas en Costa Rica.

Esta ecuacion concuerda con la denominada "Recta Metedrica Mundial”, definida
por Craig en el afio 1961. Por otra parte también concuerda con aquella definida por
Viena, a través de los datos de la red mundial de estaciones meteoroldgicas, que
determinan la siguiente ecuacion:

&H = (8.08 = 0.08) * 80 + (10.56 = 0.62)

En la Fig. 2 se seflala, ademds, la ubicacidn relativa de los promedios ponderados
de las principales estaciones.

Las muestras de lluvia colectadas en el afio 1991, no tuvieron la misma cobertura
que en el afio 1990 y de ellos se deduce una recta meteérica diferente, que muestra algin
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grado de evaporacién. Por el tiempo que demoraron las muestras en ser analizadas y por
su cobertura se dejaron fuera del presente andlisis. Por el momento podemos considerar
que la ecuacién definida para el afio 1990, es representativa de las lluvias a nivel nacional
y de condiciones de largo plazo, para proyectos especificos que requieran de una definicién
mas exacta de la recta metedrica de la localidad, serd necesario considerar la definicién
especifica de la recta metedrica del lugar, mediante analisis isotdpico de las lluvias de al
menos dos afios.

Esta recomendacion se basa en la observacién del comportamiento observado de las
precipitaciones, el cual sefiala que hay lugares donde las condiciones locales no se rigen
por la ecuacidn general definida para Costa Rica.

4.1.2 Recta de evaporacion

Considerando que el conocimiento hidrogeoldgico general de la zona de Guanacaste
y por lo tanto del valle del rio Tempisque, indicaban que los procesos evaporativos eran un
factor importante en la regidn, se considero bésico determinar experimentalmente la recta
de evaporacién, vélida para las condiciones climdticas del 4rea de estudio.

Se realizd, por lo tanto, una experiencia de tanque de evaporacion, de la cual se
fueron extrayendo muestras representativas de diferentes estados de evaporacidén. La
ecuacion definida para esta recta tiene la siguiente expresion:

FH=54*8%0 - 193

Como se podra ver mas adelante, esta ecuacién se ajusta bastante bien al
comportamiento de las aguas evaporadas del drea de estudio.

4.1.3 Valle rio Tempisque

Utilizando las estaciones ubicadas en la provincia de Guanacaste, se definié la recta
metedrica local a partir de todas las lluvias medias mensuales analizadas. La ecuacién
definida es la siguiente:

8H = 7.86 * 8®0 + 3.88

A pesar de haber definido esta recta para el drea del Valle del Tempisque, se ha
preferido trabajar con la recta metedrica determinada a nivel nacional, debido a que existen
dudas sobre calidad de la informacidn, por el tiempo transcurrido desde la toma de las
muestras y el andlisis, que fue de aproximadamente un afio.

4.1.4 Variaciones isotopicas en las lluvias en el valle del rio Tempisque

Los fendmenos més comunes que conducen en nuestra latitud a una modificacién
de los contenidos en O-18 y D de Ias lluvias son: a) el efecto de altitud, causado por el
descenso de la temperatura con la altitud y por tanto valores mds empobrecidos a cotas
superiores; b) el efecto de cantidad, asociado a la fraccién de vapor que es condensado; se
onbservanm valores mds negativos durante los periodos de lluvvia mds intensos, y c) el
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Fig. 3. Relacién entre los contenidos de O-18 de la lluvia y la elevacién de la estacién
meteordlogica en el valle del rio Tempisque para el mes de mayo de 1990.

efecto de continentalidad, produciendo valores més empobrecidos segiin nos alejamos de la
costa.

Conocer los fenémenos que producen el fraccionamiento isotépico en una regién
determinada, es fundamental para poder definir las fuentes de recarga y procedencia del
agua en general, lo cual es bdsico para el estudio, apoyados en la abundancia de is6topos
estables en las aguas naturales.

La primera asociacién buscada fue verificar si se observaba el efecto altura,
considerando que las lluvias provenientes del Pacifico, deben ascender la Cordillera Central
para pasar hacia la vertiente Atlantica.
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El comportamiento de las lluvias de junio a diciembre de 1990, cuando se
comparan estaciones costeras con otras ubicadas en las cercanfas del rio Tempisque y
aquella ubicada en la falda de la Cordillera de Guanacaste no muestra una tendencia
regular. Un andlisis simple parece indicar que no cumple el efecto altura. Para verificar
esto y efectuar un andlisis mas detallado se graficaron las Figs. 3 y 4 representativas de las
lluvias del sistema Pacifico.

En la Fig. 3, se observa un fraccionamiento de unos 4 %o en 80, con una
diferencia muy pequefia en altura. Por otra parte, la estacién Nosara (4), presenta la lluvia
mas pesada, siendo la que registra la mayor precipitacién. La relacién temperatura
pareciera funcionar en este mes, puesto que el fraccionamiento entre Nosara (4) y
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Fig. 4. Relacion entre los contenidos de O-18 de la lluvia y la elevacién de la estacién
meteordlogica en el valle del rio Tempisque para el mes de julio de 1990.
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Tempisque (7) o Puerto Humo (5) obedeceria a una diferencia en temperatura media de
unos 7°C y entre éstas y la estacién Santa Marfa (2), ubicada a unos 850 msnm, es de
aproximadamente 3°C.

La temperatura media de estas estaciones deberia haber sido de 20.5°C, 13°C y
10°C, aunque este punto no es cierto del todo ya que la temperatura media en la costa es
de 28°C, probablemente la curva de Costa Rica no se ajusta a los datos generales.

En la Fig. 4, de las precipitaciones del mes de Julio, podemos advertir que el valor
mds pesado corresponde a la estacién ubicada a mayor altura y los valores mds livianos es
el de las estaciones costeras. En este caso, el fraccionamiento pareciera obedecer al
fenémeno llamado "efecto de cantidad", ya que el valor mds abundante le corresponde a la
estaciéon Santa Marfa, con una precipitacion de 29 mm. Los valores mds livianos
corresponden a Nosara (4) con 330 mm y Cébano (1) con 242.6 mm. Las estaciones de
valores de O-18 intermedias registran precipitaciones de 80.7 mm y 118 mm.

El andlisis sugiere que el fenémeno que rige el fraccionamiento para el mes de
Julio es la cantidad de Iluvia caida.

~10

| FECHA TOMA DE MUESTRA

SET. 90
ENE. 9t

=70 MAY. 9!

HZ VSMOW

1 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 o
0-18 VSMOW

L—i—POTRERlLLOS -0 FILADELFIA ~X— PUERTO HUMO ]

Fig. 5. Evolucién de la composicidn isotdpica del rio Tempisque para tres muestreos
realizados entre 1990 y 1991.
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Fig. 6. Contenidos isotdpicos del rio Tempisque y sus afluentes en febrero de 1990.

Del andlisis de los gréficos presentados, podemos concluir que no existe un patrén
Gnico de comportamiento de las precipitaciones y que el fraccionamiento isotdpico es
variable con cada tormenta y obedecerd a las condiciones climdticas regionales y locales.
La no existencia de un patrén de comportamiento medio o estacional, sino que sélo un
patrén por tormenta o serie de tormentas asociadas a un mismo fendmeno climaético, hacen
que sea imposible establecer el origen del fraccionamiento isotdpico observado en las
precipitaciones medias mensuales.

4.2 Rios

El principal rfo de la provincia de Guanacaste es el Tempisque, que nace en la
Cordillera de Guanacaste y desemboca en Puerto Humo, en el Golfo de Nicoya. En su
recorrido recibe en su sector medio un tributario, el rio Bolsén, al sur de Filadelfia. El rio
Bolsén se denomina rio Cafias en su curso superior. En el sector medio del valle del Rio
Tempisque y hacia el Oeste, se ubica el rio Grande, que drena hacia el sur, desembocando
en el Golfo de Nicoya con el nombre de rio Morote.

Como esquema general podemos sefialar que el rio Tempisque drena al acuifero,

salvo en el sector de La Guinea, en donde recarga al acuifero, al igual que los rios Cailas-
Bolsén y Grande-Morote.
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Fig. 7. Contenidos isotdpicos del rio Tempisque y sus afluentes en mayo de 1990.

4.2.1 Rio Tempisque

Con el objeto de graficar el comportamiento del rio Tempisque, se ha producido la
Fig. 5, donde se presenta el contenido isotépico de las aguas del rio en diferentes meses
del periodo 1990 - 1991, en el sector alto, Potrerillos, el sector medio, Filadelfia y en su

desembocadura en Puerto Humo.

El sector alto presenta una gran variabilidad producto de una clara influencia de las
precipitaciones locales. En Puerto Humo, también observamos una variacién, pero ella es
producto de la influencia del agua de mar del Golfo de Nicoya, esta influencia se advierte
claramente en las muestras designadas como A y B, que corresponden a muestras tomadas
en una misma fecha pero con marea alta y baja respectivamente.
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El sector de Filadelfia presenta una variacién muy pequefia a lo largo del periodo
analizado.  Este comportamiento indica que en ese sector el rio estd recibiendo
alimentacién desde el agua subterrdnea, que por su condicién propia tiene un contenido
isotdpico muy estable en el tiempo.

4.2.2 Afluentes

El rfo Caiias en Caimito muestra un contenido isotdpico estable, que corresponde a
la media de las aguas subterrdneas que recibe en ese sector del curso. Desde Caimito
hasta Cafias Nuevas, el rio comienza a recibir aguas muy evaporadas, lo cual se ve
claramente en las Figs. 6 a 8, ya que las aguas de Caflas Nuevas son las mds evaporadas.
Desde este punto hasta Bolsén en Ortega, el Rio recibe aguas no evaporadas del acuifero
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Fig. 8. Contenidos isotdpicos del rio Tempisque y sus afluentes en enero de 1991.
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de la margen derecha del Tempisque. Este efecto varia, desde provocando un retroceso a
los valores iniciales o a valores intermedios, dependiendo de la relacién entre el caudal del
rio y el que drena desde el acuifero.

En el sector suroeste, el rio Grande evoluciona desde Nicoya hasta Misién, con
valores que varian entre -7.5 a -5.5 %o en oxigeno 18 a valores 0.5 a I %o mas enriquecido
en su parte mds cercana al mar. Sélo en una serie se observa el efecto contrario (Enero

1991, Fig. 8).

Las variaciones que se observan en las aguas del rio Grande en Nicoya, se debe a
que este lugar no es su nacimiento sino que corresponde al primer tercio de su recorrido,
por lo tanto el contenido isotdpico de sus aguas estdn bajo la influencia de las aguas
evaporadas que colecta en su camino. Por su parte las aguas del sector de Mansidn, son
muy estables en el periodo analizado, lo cual indica que la componente agua subterrdnea es

la predominante.
4.3 Agua subterranea

El Valle del Tempisque es de origen tecténico y su formacién se debe a fallas de
rumbo Noroeste-Sureste, que a finales del Mioceno crearon un graben el cual fue
colmatandose con depésitos fluviolacustres y rocas volcdnicas, dando origen a lo que se
conoce como el valle aluvial del rio Tempisque.

La precipitacion que ocurre en la la zona, lo heterogéneo de los materiales
depositados y la capacidad de infiltracién de los suelos han dado origen al acuifero del rfo

Tempisque.
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Fig. 9. Composicidn isotdpica de las aguas subterrdneas del sector central del acuifero del
valle del rio Tempisque.
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4.3.1 Sector central

Se denomina sector central a aquella drea comprendida en la ribera derecha del
Tempisque, entre Liberia y una linea imaginaria entre Santa Cruz y Puerto Moreno. El
acuifero de este sector estd bajo la influencia del rio Tempisque y el rio Cafias-Bolsén.

El contenido isotdpico de las aguas subterrdneas varian entre -6.3 y -7.7 %o en O-18
y de -46 a -55 %o en deuterio (Fig 9). Los valores presentados en el gréfico, corresponde
a los valores medios de las muestras tomadas en los pozos en diferentes fechas.

El fraccionamiento sigue una tendencia paralela a la recta de evaporacion
determinada experimentalmente en la zona, lo cual sugiere que la mayor parte de las aguas
estan afectadas por el fenémeno de evaporacidén y que existe una importante dindmica de
interaccion entre el acuifero y el agua evaporada en la zona no saturada o en las zonas de
inundacién.

El probable contenido isotdpico de las aguas de origen de este acuifero es

aproximadamente la prolongacién de la tendencia mostrada por las lineas de segmento de
la Fig. 9 y tiene un valor medio de -8.8 %o en O-18 y -59 %o en deuterio.

4.3.2 Sector Sur

El sector sur es el drea influenciada por el rio Grande-Morote, y que se ubica
inmediatamente al sur del acuifero del Tempisque. Al igual que en el sector central, las
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aguas subterrdneas se presentan evaporadas, pero en menor grado. Muestran también una
dispersién menor. Esta evaporacion generalizada, sugiere la interaccién acuifero- zona no
saturada, sobre la cual existe un proceso importante de evaporacién de aguas libres.

Al igual que en el caso anterior no es posible zonificar dreas de mayor o menor
interaccion, ya que no todos los pozos tienen las mismas caracteristicas constructivas y las
dreas inundadas y tierras bajas tienen una distribucién aleatoria, Fig. N° 10.

5. CONCLUSIONES

Basados en la discusion realizada en el punto anterior, podemos sefialar las
siguientes conclusiones.

La Recta Metedrica definida para Costa Rica tiene la siguiente expresion:
&°H =799 * §%0 + 10.5

El régimen de precipitaciones de Costa Rica es complejo y por ello no es posible
distinguir un proceso Unico que sea responsable del fraccionamiento isotdpico existente en
la precipitacién media mensual.

Las precipitaciones de la provincia de Guanacaste, no muestran efecto isotépico
altura, pero en algunos meses es posible determinar la existencia de efecto cantidad y
variacién de temperatura.

Experiencias en tanques de evaporacién demostraron que la recta de evaporacién
para el valle del Rio Tempisque tiene la siguiente ecuacion.

H =54 *3%0 - 19.3

Las aguas superficiales del valle del Rio Tempisque, muestran el efecto de procesos
evaporativos, al igual que el agua subterrdnea, lo cual sugiere una importante interaccién
rio-acuifero y acuifero-zonas de evaporacion.

La dindmica del acuifero y los rios, recomiendan que los procesos de
contaminacién deban ser especialmente considerados en la planificacién del desarrollo del
valle.

A la finalizacién del presente proyecto, ha quedado en SENARA una experiencia en
el desarrollo y manejo de este tipo de proyecto y existe la capacidad de poder formular
proyectos de hidrologia isotdpica, de desarrolio basico y medio, con lo cual el objetivo del
programa ARCAL XIII, se ha cumplido. El cumplimiento de los objetivos hidrolégicos
requiere sin duda, un estudio con un nivel de desarrollo teérico mayor al realizado.
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Resumen - Abstract

DINAMICA DEL FLUJO REGIONAL EN EL SISTEMA CARSICO JARUCO-AGUACATE, CUBA

Las investigaciones mediante técnicas hidroquimicas y contenidos isotépicos han
permitido precisar la posicion de la divisoria subterrdnea entre ambos subsistemas de flujo y
las causas principales que provocan su variacion espacial, asi como las consecuencias de tales
cambios en el volumen y calidad de las aguas subterrdneas en cada subsistema. Asimismo,
se obtuvieron resultados no esperados respecto a la zonacion vertical de cada subsistema
acuifero. Al deducirse la existencia de dos horizontes acuiferos en cada subsistema pudo
formularse, con mayor precision, un modelo matemdtico de simulacion de los procesos de
transporte de masas y, sobre todo, elevar el grado de conocimiento acerca del balance hidrico
del sistema en su conjunto. En este sentido, debe descatarse que el balance mostré que el
acuifero se encuentra sobreexplotado con un déficit volumétrico de 1,5 m’/s, lo que
corresponde a un déficit de la ldmina de infiltracion de 70 mm/a. La porosidad de fisuras
asumida (5 %) representa un descenso del nivel de las aguas subterrdneas de 1,4 m/a, bajo el
supuesto caso que la tasa de infiltracion permaneciese constante. No obstante, en 1992, la
ldmina de luvia resulté casi un 33% menor y, en consecuencia, también disminuyo6 la tasa de
infiltracion. La funcion lineal que relaciona la ldmina de lluvia con la infiltracion presupone
que, en 1992, pudiera esperarse una tasa de recarga natural de 200 mm/a 'y que, para ese
ario, el déficit fuese sélo de 170 mm/a. La diferencia entre el espesor saturado del acuifero
en condiciones de régimen permanente y el estado actual es de unos 8,1 m, y corresponde con
un periodo de cinco afios de déficit de agua, tomando en consideracion 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,
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el mivel de las aguas subterrdneas ha decrecido unos 10 m, lo que esté en conformidad cor los
resultados de la aplicacion conjunta del modelo matemdtico y las investigaciones hidrolégicas.

DYNAMICS OF THE REGIONAL GROUNDWATER FLOW IN THE JARUCO - AGUACATE KARST
SYSTEM, CUBA

The hydrochemical and isotopic investigations of the Jaruco-Aguacate system have
provided information on the location of the water divide between the two subsystems and on
the causes for its spatial variability, as well as the consequences of such changes in the volume
and quality of groundwater in every subsystem. Moreover, unexpected results were obtained
with regard to the vertical stratification of every subsystem. After deducting the existence of
two aquifer horizons, it was possible to formulate a more precise mathematical model for
simulating the processes gf mass transport and increase our knowledge of the water balance
of the whole system. The water balance showed that the aquifer is overexploited, with a deficit
of 1.5 m’/s, or referring to the infiltration rate, a deficit of 70 mm/a. The assumed fissure
porosity (5%) represents a lowering of the water table of 1.4 m/a, assuming a constant
infiltration rate. However, in 1992, the precipitation was 33% lower than the long term mean,
and it is estimated that the infiltration rate was only 170 mm, compared to a mean value of 200
mm/a. The natural flow system was totally altered by the pumping of the El Gato well field.
Since the beginning of the pumping, the water table dropped by around 10 m, which is in
accordance with the res

PROBLEMATICA HIDROGEOLOGICA

El sistema acuifero, extendido longitudinalmente, estd constituido por dos unidades
hidrogeoldgicas bien definidas. La occidental, Jaruco, es un tipico polje carsico con un drea
cercana a los 300 km? cuya zona de descarga natural, los manantiales Ojo de Agua, se
encuentran entre las cotas +70 y +60 m.s.n.m.; 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 fluviocdrsico
decapitado de unos 400 km? de superficie cuya zona de descarga natural la constituye un
conjunto de surgencias de flujo difuso que descargan entre cotas +30 y +10 m.s.n.m., al este
del territorio, con un caudal base promedio de tres metros ciibicos por segundo.

Por tales razones, el problema hidrogeoldgico bésico se resumia en aclarar, mediante
el empleo conjunto de técnicas geoldgicas, geofisicas, hidrogeoldgicas, geomorfoldgicas,
geoquimicas e isotdpicas, los problemas siguientes [1-15]:

1. la posicién mds probable de la divisoria hidrogeoldgica central entre ambas unidades;

2. la variacién que, de la posicidon de la divisoria, debia esperarse en los limites de ambas
unidades hidrogeoldgicas y en los sistemas menores de flujo;

3. definir las consecuencias de tales cambios en el volumen y calidad de las aguas
subterrdneas del sistema,;

4. precisar la posicion de las zonas de recarga natural del acuifero, los volimenes de

infiltracién efectiva y el tiempo de renovacidn de las aguas subterrdneas;

contribuir a precisar el balance hidrico del sistema; y,

6. formular un modelo matematico de simulacién de los procesos de transporte de masas en
el sistema.

hd
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HIDRODINAMICA DEL FLUJO SUBTERRANEO

El campo de propiedades fisicas se estructura de manera diferente en ambos sectores del
sistema segln se deriva del andlisi de las curvas de agotamiento de caudal, 1a distribucién de
la recarga natural y la diferente respuesta a estos estimulos, asi como consecuencia de la
composicidn tectdnica y facial de los sedimentos que integran el acuifero. Asimismo, el
desarrollo diferenciado de la carsificacién provoca diferente grado de autoregulacién de los
sistemas acuiferos y, en consecuencia, explica que las respuestas del sistema se modulen en
manera tambien diferente.

Modelo hidrodindmico general

En correspondencia con estos hechos se elabord un modelo hidrodindmico general del tipo
que se presenta en la Fig. 1 [12-15]. El esquema pretende mostrar la estructura funcional de
los subsistemas hidrogeoldgicos involucrados y resume el conocimiento hidrodindmico del
territorio. Como aspectos basicos se destacan los siguientes:

1. La divisoria subterrdnea entre ambos subsistemas es una frontera de carga variable que
limita dos territorios acuiferos en expansidn-contraccidn alternativa. Tal alternancia
depende de: a/ el régimen de explotacion de las aguas subterrdaneas y b/ la recarga neta
efectiva.

2. La recarga natural se efectia de manera retardada como consecuencia de la cobertura
poligénica en el polje Jaruco e indistintamente rdpida y retardada en la parte oriental
debido a que, en ciertos sectores, el carso aflora libre y, en otros, estd cubierto por rocas
de menor permeabilidad que imprimen condiciones locales de semiconfinamiento al
acuifero.

3. La descarga artificial mds importante la constituye el campo de pozos de El Gato, en la
parte occidental (Jaruco) que, de hecho, conforma un nivel de base artificial cuyo
volumen es del mismo orden de magnitud que el caudal base de descarga del polje. Al
tratarse de pozos completamente penetrantes en el acuifero, cortan las principales lineas
de flujo del sistema y contribuyen a la disminucién sostenida del caudal de los
manantiales de Ojo de Agua. En la parte oriental, la descarga artificial mds importante
la constituye el campo de pozos de Bello, que sélo corta parcialmente las lineas de flujo
de los manantiales, que representan una descarga de aguas mds profundas débilmente
enlazadas con las de recarga natural.

4. Ambos subsistemas se encuentran en franco estado de desequilibrio en que los caudales
de explotacién son superiores a los de recarga natural.

COMPOSICION QUIMICA E ISOTOPICA DE LAS AGUAS DE LLUVIA

La variabilidad temporal y espacial de la composicién quimica de las aguas de lluvia de
Cuba fue estudiada recientemente por uno de los autores [16]. En aquel andlisis se incluyeron
los resultados del monitoreo, durante el periodo 1989-1991, de dos estaciones de este sisterna
acuifero en el cual dos pluviémetros, uno en cada subsistema, fueron destinados a la colecta
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de muestras mensuales integradas para la determinacién de 'O,°H y *H. Las Figs. 2-4
muestran la variacién interanual de los isétopos ambientales. Treinta y siete (37) puntos de
muestreo de las aguas subterrdneas fueron destinados al control de la composicién quimica
e isotdpica ambiental. Los valores de los macroconstituyentes en las lluvias fueron tomados
de la estacién Coldn, con registros para el periodo 1986-1990. En este caso, se examiné la
variacién de cloruros en el agua de lluvia y en la subterrdnea, como indicador indirecto de
la alimentacién natural del sistema. La Fig. 5 muestra la concentracién media del ié6n CI" en
las aguas de lluvia.

Composicion quimica de las aguas de lluvia

La Tabla 1 muestra los estadigrafos de los macroconstituyentes principales de la lluvia
en el territorio para el periodo 1986-1990.

Las aguas de lluvia son, por lo general, bicarbonatadas célcicas. Las relaciones idnicas
bésicas se resumen en la Tabla 2, comparadas con las aguas del Mar Caribe, al sur de Cuba.

Por su caricter conservativo y ausencia de otras fuentes productoras importantes, el ién

cloruro pudo ser utilizado, con los isétopos ambientales, para caracterizar las zonas de
alimentacion natural del sistema acuifero y delimitar los sistemas de flujo en él.

Tabla 1. Estadigrafos de la composicién fisico-quimica de las aguas de lluvia (en mEqg/1).

Indice n Xm '] CV.
HCO; 101 0,43 0,25 0,57
Cr 100 0,19 0,13 0,67
SO~ 83 0,09 0,12 1,26
NO;y 58 0,11 0,11 1,05
Ca™ 100 0,51 0,27 0,53
Mg 100 0,39 1,25 3,19
Na* 95 0,075 0,08 1,06
K* 46 0,037 0,04 1,09
SST (mg/) 99 55,18 27,18 0,49
pH 96 7.2 0,51 0,07

Tabla 2. Relaciones idnicas bdsicas en las aguas de luvia y marinas.

Cl/Na* Mg"/Ca™  K'/Na* SO,/CI CI7HCO,
Lluvia 2,5 0,76 0,49 0,47 0,44
Mar Caribe 1,3 6,17 - 0,13 234,92
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Oxigeno-18 v Deuterio

La informacién de is6topos estables en las aguas de lluvia se reduce al afio 1990. Las
concentraciones medidas se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Isétopos estables en las aguas de lluvia.

Mes &°H 3%0 d LL &H 80
(%o) (%o) (%0) mm (%o) (%o)
E -0,95 -0,35 13,2 392 xm = -11,92 -2,58
c= 78 0,88
F -5,0 -2,29 13,3 79,6 CV= -0,65 -0,34
xw = -17,7 -3,015
M -5,5 -2,15 11,8 75
Periodo Seco
A -5,0 -2,13 12,1 71,6 (Nov-Abril)
M -25,0 -3,66 44 544 4 xm = -5,53 -2,08
c = 4,06 0,97
J -23,4 -3,54 4.9 99,5 CV= -0,74 -0,47
xw = -5,75 2,15
J -12,6 -2,1 4,2 140,4
A -17,7 -3,1 10 174,9 Periodo hiimedo
(Mayo-Oct)
S -20,0 -3.1 11,8 93,2
xm = -18,32 3,08
0 -11,2 -2,95 13,6 130,5 c = 56 0,55
CV = -0,31 -0,18
N -13,1 -3,37 13,9 49,0 xw = 20,39 -3,26
D -3,6 -2,17 13,8 19,3

La Recta Metedrica Local responde a una ecuacién del tipo:

H =7,418"0 + 7,18 (r=0,82)

Los valores de pendiente e intercepto son mads altos que el promedio nacional [16] y mas
préximos a la Recta Metedrica Mundial por razén del efecto de continentalidad de las lluvias

en el territorio.

Procesos de fraccionamiento v sus "efectos”

La serie disponible es muy corta para juzgar, en rigor, los procesos de fraccionamiento
isotépico. Por ello, se tomaron los valores de la evaluacidn regional de uno de los autores
[16] como estimativos del comportamiento general.
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Asi, por ejemplo, el efecto de cantidad, definido como la relacién inversa entre la
concentracion en is6topos pesados y la ldmina de lluvia mensual, se manifiesta perfectamente
en las estaciones cubanas, situadas todas en el Occidente del pais. Con una certidumbre del
95% se obtuvieron coeficientes de correlacion elevados (-0,8 para el '*0 y -0,83 para el 2H).
Las ecuaciones de ajuste tienen la siguiente expresién:

3%0 = -0,012 LL - 1,35
&#H =-0,10LL - 1,845

En relacion con la temperatura, los coeficientes de correlacién son ligeramente mds bajos:
-0,7 para el oxigeno-18 y -0,78 para el deuterio, respondiendo a ecuaciones de ajuste respecto
a la temperatura media mensual del aire del tipo:

30 = 3,84-0,28T°C
FH =45,69 -249T°C

El efecto de altitud se manifiesta muy bien respecto al oxigeno-18, correlacionado a -0,94,
también para un nivel de significacion del 95% vy, respecto al deuterio, el coeficiente de
correlacién obtenido fue de -0,86. El ajuste minimo cuadrético dio lugar a las expresiones
siguientes:

8"%0
&H

-0,00192 H - 2,27
-0,0074 H - 10,37

Tritio

La Tabla 4 resume los valores de *H muestreados en las aguas de lluvia. La Tabla §
muestra los estadigrafos de la serie disponible. Como regla, se observa que el tritio
precipitado en la época de lluvias es ligeramente superior al de los meses menos lluviosos.
En la serie, resultan anormalmente altos los valores de junio y julio de 1989; los restantes son
del mismo orden que los registrados en la estacién OIEA-OMM de Miami, Estados Unidos,
unos 200 km al norte [17]. Presumiblemente en este orden se encuentren las concentraciones
naturales de tritio anteriores a las explosiones termonucleares en la atmésfera.

Tabla 4. Concentracién de tritio en las aguas de lluvia (en UT)

Mes 1989 1990 1991
E 32 3,0 3,3
F 2,8 34 3,8
M 2,7 3,1 2,9
A 3.2 2,9 3,5
M 3,0 39 4,0
J 9,2 4,1 6,0
J 10,2 3,0 3,2
A - 3,2 4,1
S - 4,6 2,9
O 3,0 32 33
N 3,0 3,8 32
D 2,8 3,3 3,8
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Tabla 5. Estadigrafos de la serie de tritio (en UT)

Indice 1989 1990 1991 1989-91
Xm 4,31 3,46 3,67 3,78
c 2,86 0,53 0,84 1,64
Cv 0,66 0,15 0,23 0,43

Periodo seco

Indice 1989 1990 1991 1989-91
Xm 2,95 3,25 2,42 3,21
c 0,22 0,33 0,35 0,35
Ccv 0,07 0,1 0,1 0,11

Periodo humedo

Xm 6,35 3,67 3,92 4,43
o} 3,89 0,63 1,12 2,21
Ccv 0,61 0,17 0,29 0,5

COMPOSICION QUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para el andlisis sistemdtico de la composicion quimica e isotdpica de las aguas
subterrdneas fueron seleccionadas 37 estaciones. Dos campaiias de muestreo simultdneo
fueron realizadas, incluyendo 10 estaciones en las que se colectaron muestras a diferente
profundidad, con el objetivo de caracterizar los patrones hidrogeoquimicos del territorio, los
procesos de adquisicién de la composicidén quimica e isotdpica, y la distribucién de los
sistemas menores de flujo. Los resultados, discutidos en un reporte anterior [15], redujeron
los puntos y la frecuencia de muestreo en la mayor parte de ellos, en tanto elevaron la
frecuencia en los puntos bésicos de descarga; es decir, en los campos de pozos de El Gato
(al oeste) y Bello (al este).

Macroconstituyentes

En general, la composicién quimica de las aguas subterrdneas es homogénea en cuanto
concierne a los macroconstituyentes principales. En efecto, -y siempre en términos de mEq/1-
todas las aguas son del tipo HCO,; > CI' > SO,~ y Ca™> Mg™> Na® + K*, en tanto los
coeficientes de variacion de los iones principales son menores de 0,3. En cierto sentido, ello
corrobora la existencia de un dominio de flujo regional de tipo difuso, que predomina sobre
los sistemas locales en los que éste puede presentarse, aisladamente, concentrado.

El andlisis factorial, confirmé la presencia de dos factores principales en el proceso de

adquisicién de la composicién quimica. Un primer grupo, definido por los patrones litold-
gicos del acuifero carbonatado, aporta principalmente los iones HCO,, Ca™ y Mg*" vy
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representa el 80% de la varianza de la serie. El segundo factor, que representa el 20%
restante, viene definido por el ingreso de i6n CI' promovido, fundamentalmente, por la
infiltracién concentrada de las aguas de lluvia en ciertas zonas del sistema. La Tabla 6
muestra los estadigrafos principales de los macroconstituyentes e indicadores fisicos de las
aguas subterrdneas.

Tabla 6. Indicadores estadisticos de los macroconstituyentes en mEg/L

Indice pH SPC  HCO, CI SO, Ca™ Mg* Na*+K*
mf2/cm
n 140 140 140 140 140 140 140 140
Xm 7,6 530 4,2 0,6 0,3 34 1,0 0,67
c 0,35 1102 065 0,15 0,23 1,07 06 0,30
Ccv 0,05 0,21 0,15 0,25 0,77 0,31 0,6 0,45

Los valores medios de la serie fueron interpolados mediante kriging normal, una vez
definidos los variogramas de la serie, expresados en términos de concentracién de HCO,,
SO, Cr, CO, libre, Ca™*, Mg™, Ca™/Mg™, CI/THCO; ", HCO,/Ca™+HCO, y de las relaciones
de saturacién a la calcita (RSC), dolomita (RSD) y yeso (RSY). El andlisis geoestadistico
permitié obtener mayores precisiones respecto a la dindmica hidrogeoquimica del sisterna
acuifero.

Hidrodindmica geoguimica

El kriging confirmé la existencia de dos grandes sistemas de flujo diferenciados por su
comportamiento geoquimico. Asi, a ambos lados de la divisoria subterrdnea central, el
comportamiento de los doce indicadores seleccionados es el siguiente, caracterizados, en la
direccién principal de flujo desde la zona de alimentacién a la de descarga:

Parte occidental

Parte oriental

HCO,_ Aumenta Disminuye
SO, Disminuye Aumenta
Ccr Disminuye Diminuye
CQO, libre Aumenta Disminuye
Ca™ Disminuye Disminuye
Mg*™ Aumenta Aumenta
Mg™/Ca™ Aumenta Aumenta
CI/HCO,. Disminuye Constante
HCO,/Ca™ Aumenta Constante
HCO,
RSC Disminuye Disminuye
(insaturada) (sobresaturada)
RSD Disminuye Aumenta
(saturada a (insaturada a
insaturada) saturada)
RSY Disminuye Disminuye
(insaturada) (insaturada)
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Es de destacar que el modelo regional de flujo en funcién del anién predominante,
propuesto por Chebotarev [19], del tipo: HCO;” — (HCO;™ + SO,7) — (80,7) — (SO, + CI)
— CI, no se cumple en el territorio. Tampoco resulta completamente aplicable el modelo de
facies hidroquimica de Back [19] en virtud de la homogeneidad en la composicién del
sistema. Los mecanismos de diferenciacion, en este caso, deben ser mucho maés refinados.
Tratandose de un acuifero cérsico tropical parece de mds valor combinar los indicadores de
intercambio de masa y disolucién-precipitacion en el sistema, con la distribucién del campo
de flujo. De este modo, indicadores como la distribucién de CO, libre en el sistema (Fig. 6),
el grado de saturacién respecto a los minerales predominantes (calcita y dolomita) y las
relaciones idnicas que indican tal intercambio médsico, resultan mucho mds ttiles, en
particular, la distribucién espacial de las relaciones Ca™/Mg"™, CI/HCO, y HCO;
/Ca™+HCO; (Figs. 7-10).

Asi, por ejemplo, en la parte oriental del sistema (Aguacate), la produccién de CO, libre
en las aguas subterrdneas disminuye 2,6 veces a lo largo de una linea principal de flujo de
aproximadamente 15 km de longitud. Ello representa un gradiente de degasificacién en el
sistema del orden de 0,4 mg/l por cada kilémetro de recorrido, lo que contribuye a explicar
que, en la zona de descarga, las aguas se encuentren ligeramente sobresaturadas de calcita y
dolomita. En términos absolutos, las aguas subterrdneas se encuentran mads concentradas
respecto a la dolomita. En la parte occidental, sin embargo, existe un incremento notable de
CO, libre en la zona de descarga artificial del campo de pozos de El Gato. Aqui, el gradiente
de ganancia es de 4,8 mg/] por kilémetro de recorrido; es decir, 12 veces mds alto que en la
zona oriental. Ello provoca que las aguas subterraneas definan una importante zona de
equilibrio respecto a la calcita y la dolomita alrededor del campo de pozos, con la
consiguiente disminucién en la concentracion absoluta de HCO; e incrementos de Ca™ y
Mg*™ (Figs. 11 y 12).

En todos los casos, las aguas se encuentran muy insaturadas respecto al yeso, lo que
indica que las fuentes de SO,_ no son debidas a la presencia de terrenos yesiferos.

El ién cloruro, muy conservativo, exhibe un comportamiento similar en ambos
subsistemas, indicando que es pricticamente independiente de los procesos geoquimicos que
ocurren en el sistema. Con independencia de que alguna proporcién pueda deberse a procesos
autéctonos -naturales o artificiales- en nuestro modelo se ha considerado la ausencia de tales
fuentes y, en consecuencia, se toma como elemento de estimacion de la recarga natural del
sistema, asumiendo que su incorporacion al acuifero es debida a la infiltracién de las aguas
de lluvia. En tal sentido, de acuerdo con Eriksson [20] y Fontes y Edmunds [21], las pérdidas
por evaporacién (E) y el ingreso por recarga natural (I), pueden estimarse de acuerdo con las
expresiones siguientes:

E =LL (Cp/Ci)
I=LL (1 - Cp/Ci) Los valores obtenidos se resumen en la Tabla 7.

Durante la campafia de 1990, las aguas en la zona de descarga principal de la parte
oriental (Aguacate - M1), fueron muestreadas a diferente profundidad en el acuifero. La Fig.
14 muestra las variaciones en la concentracién de cloruros. El perfil de cloruros es indicativo
de la heterogeneidad del campo de flujo, tanto horizontal como vertical. Las concentraciones
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Tabla 7. Evaporacion e infiltracion estimados por balance de cloruros en el sistema acuifero
(I, Ey LL en mm; Cp y Ci en mEqg/l)

Variables Parte occidental Parte oriental
1989 1990 1991 1989 1990 1991
LL 1657,1 1289,6 1866,4 14142  1516,6 14953
Cp 0,13 0,1 0,18 0,13 0,1 0,18
Ci 0,61 0,55 0,64 0,94 0,48 0,57
E 1304 1055 1341 1218 1200 1023
I 353 234 525 196 316 472

maximas se encuentran a 10 m de profundidad en el pozo SA y a 30 m en el pozo 6. Una
posicién intermedia ocupa el pozo 7, donde el méximo se registré a los 20 m de profundidad.
Resulta interesante, por otra parte, el comportamiento del pozo 4, con una composicién
uniforme en todo el perfil. Si se toma en consideracion que los pozos estdn muy préximos
y que la diferencia entre sus cotas absolutas no excede los tres metros, los méximos
contenidos de cloruros pueden indicar la posicién de niveles preferenciales de circulacién
horizontal. Aunque no existen mediciones del ion CI” en la zona no saturada, preferimos esta
explicacién, que establece el predominio del flujo horizontal sobre el vertical.

HIDRODINAMICA ISOTOPICA

Con la informacién disponible se elaboré un modelo conceptual de la hidrodindmica
isotépica ambiental de las aguas subterrdneas. La fundamentacién matemdtica ha sido
presentada por uno de los autores [22-30], 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 inmévil en la matriz microporosa, es estimada en un 40%. La
porosidad de grietas, considerada en este caso como porosidad efectiva, se desconoce con
precisién y fue estimada en un 5% para la construccién del modelo.

Las caracteristicas de la zona de descarga natural impidieron, en ambos subsistemas
acuiferos, colectar muestras de los manantiales cdrsicos. Por tal motivo, el desarrollo del
modelo conceptual y la aplicacién de la simulacién matemdtica fueron solamente posibles a
partir de informacidn isotépica ambiental derivada del bombeo en los campos de pozos de El
Gato y Bello.

Oxigeno-18 v Deuterio

Durante 1990, los valores de *O y ?H medidos en El Gato y Bello mostraron el mismo
valor medio (-3,18 %o para el 80 out y -18,5 %o para el &H out). Las variaciones
estacionales resultaron muy pequeiias. El ingreso medio ponderado anual de isétopos
estables en las aguas de lluvia resulté 80 in = -2,74 %o y &H in = -16,2 %o, con amplitudes
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respectivas de 1,4 %oy 19,5 %o para el oxigeno-18 y el deuterio. En los meses de verano la
concentracién media ponderada de deuterio es de 8Hs = -20,4 %o (mayo a octubre) y en
invierno 8*Hw = -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 perfodo
1989-1991 es de 4:1. La simple comparacién 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 infiltracién es mayor que 1. La Fig. 15 muestra la
distribucién de la ldmina de lluvia, en la parte superior y, en la inferior, las concentraciones
medias mensuales de deuterio en la lluvia y en las aguas de los campos de pozos de Bello
y El Gato durante 1990.

La concentracién en isétopos estables permite estimar la tasa de infiltracién ¢, de manera
que,

o = OwW/0s

donde, aw = Iw/Pw, y os = Is/Ps; siendo Iw e Is la infiltracién media en invierno (w) y
verano (s) y ow y s, las tasas de infiltracién para tales periodos. A partir de los datos
isotépicos, la tasa de infiltracién o se calcula segiin la expresion:

o = Pw/Ps = (*Hw - &°H out)/(8°H out - &°Hs)
que, para 1990, equivale a 1,25.
Tritio

Las Figs. 3 v 4 muestran la concentracién de tritio medida en las aguas de lluvia para el
perfodo 1989-1991. La Fig. 16 muestra los valores de *H observados en los pozos de Bello
y El Gato, exhibiendo claras diferencias entre los periodos de invierno y verano. En invierno,
la concentracién media de *H resulta muy baja, alrededor de 1 UT; en tanto, durante el
verano, se incrementa rdpidamente, aunque con un retardo entre uno y tres meses. Este
andlisis cualitativo constituyé la base para asumir que el acuifero consiste de dos capas
diferentes; la mds 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 mds recientes del horizonte
superior.

Asumiendo que la componente mds 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 humedas del perfodo 1989-1991. La concentracién de tritio en las aguas de
infiltracion para cada estacién himeda fue tomada como equivalente a la concentracidén media
ponderada de °H en la lluvia. La componente antigua se toma con una concentracién
aproximadamente constante durante los ultimos 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 es la proporcion de componente antigua en el pozo de bombeo durante los meses de
verano. C_, y (C,s son las concentaciones medias de tritio en invierno y en verano,
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respectivamente. (C, )s es la concentracién media ponderada de tritio en las aguas de lluvia
durante el verano. La Tabla 8 muestra los resultados de los célculos para ambas estaciones
de bombeo. Las Tablas 8-9 muestran los volimenes medios anuales de cada horizonte
acuifero que han sido bombeados durante el periodo de estudio.

Tabla 8. Proporcién de componente antigua en las aguas subterrdneas durante la estaciéon

himeda.
Parte occidental (Jaruco)

Afio (C out)s Cin)s Cold P p media
UT UT UT % %
1989 5,33 5,90 1,2 17 34
1990 2,3 3,68 1,2 55
1991 3,2 4,17 1,2 32
Parte oriental (Aguacate-M 1)
Afio (C out)s (Cin)s Cold P p media
UT UT UT % %
1989 3,9 5,9 0,75 39 40
1990 5,2 7,25 0,8 32
1991 3,12 8,22 0,82 59

Tabla 9. Volimenes bombeados en cada horizonte acuifero (m®s) asumiendo caudal

constante de extraccion.

Afio Parte occidental Parte oriental
Horizonte Horizonte Horizonte  Horizonte
superior  inferior superior inferior

1989 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
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Modelacion matemaitica: fundamentacion v resultados

Para la interpretacién de los datos de isétopos ambientales se emplean modelos de caja
negra o del tipo de pardmetros aglutinados. Todos ellos se basan en la forma que se asume
para la funcién de distribucién del tiempo de trédnsito, 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 dispersién (DM) o el exponencial (EM)
y ambas poseen el mismo pardmetro de ajuste: el tiempo medio de trdnsito del agua o del
trazador en dependencia del tipo de acuifero que se considere.

En los acuiferos agrietados, parte del agua se concentra inmévil en la matriz microporosa
y se considera estitica, mientras que otra parte fluye directamente por las grietas (agua
moévil). 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 comparacién con el flujo en e] agua mévil. 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; éste es Rp veces mayor que el tiempo medio de transito del agua tw.
El pardmetro tt equivale a la relacién 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 mévil (Vm), igual a
la relacién V/Rp, requiere del conocimiento del factor de retardo Rp que, a su vez, representa
la relacién entre la porosidad total nt, y la porosidad de fisuras, nf. En el 4rea considerada
para el modelo, ambas porosidades se asumieron, respectivamente, del 40 y el 5%, lo que
resulta en un valor Rp=8.

Al aplicar el modelo de dispersion (DM) se requiere de un pardmetro adicional de ajuste;
éste es el llamado pardmetro de dispersién (D/vx)*. En sistemas de doble porosidad, del tipo
grieta-poro, el pardmetro (D/vx) describe la variacién de los tiempos de transito del trazador
a través de las grietas y resulta de la dispersién en las fisuras (o su distribucién) y de la
difusién entre el agua mévil y la estatica. En el sistema Jaruco-Aguacate se aplicé el modelo
de dispersiéon (DM) para determinar los tiempos de transito del tritio a través del acuifero.

En condiciones de régimen permanente, la relacidn entre las concentraciones de entrada,
Ci.(t) y salida C_,(t) del trazador en el sistema hidrogeolégico, se describen mediante la
integral de convolucién:

Coul®) =[ Cyp (¢-7) 8(x) exp (-18) dr

en la que es la constante de decaimiento radioactivo para el tritio (cero para is6topos estables)
y g(7) es la funcién de ponderacién que, en el modelo de dispersién, se define como:

g(v)={Pd /4nt/tt)}0,5 exp [-P(1 - T/tt) 2 (4Tt

donde tt es el tiempo medio de trdnsito del trazador y Pd es 1/(D/vx)*. Para cada afio, la
funcién de entrada se calcula segiin la expresion siguiente:
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@y, (PC) +}: L)
C= N w
«Y (P) +Y ()

en la que P, y C, son, respectivamente, la ldmina de lluvia y el contenido de tritio en ésta, en
el i-€simo mes del afio en consideracién. Empleando esta ecuacidn se calculé la funcidn de
entrada de *H para el perfodo de observacion 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 estacién OIEA-OMM del Instituto de Ciencias Marinas de Miami, Estados Unidos.
La tasa de infiltracién o se tom6 igual a la unidad.

La modelacién 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 m4s antigua en el sistema acuifero (horizonte inferior). Para la estacién de
bombeo de El Gato (subsistema Jaruco), el tiempo de transito del *H, tt=100 afios con un
valor Pd=4, en tanto para la estacién de bombeo de Bello, al este, el mejor ajuste, con Pd=4
fue obtenido para tt=115 afios. La Fig. 17 muestra los mejores ajustes del modelo de
dispersién.

Tiempos de transito tan largos para el tritio indican que -isotdpicamente- el sistema no
se encuentra en régimen permanente. En tal sentido, los valores de tt obtenidos son,
probablemente, mds representativos para el tiempo de trdnsito del tritio en el pasado; es decir,
para un momento en que el sistema acuifero se encontraba en régimen permanente
(aproximadamente 20 afios atrds) y ambas fuentes cdrsicas (manantiales de Ojo de Agua y
Bello), respectivamente, drenaban el acuifero.

Para un tiempo de trdnsito del tritio en el horizonte acuifero inferior de unos 100 afios,
y considerando un espesor H=50 m y una porosidad total nt=40%, la tasa de flujo volumétrico
en este horizonte equivale a,

Tl = nt * HAt
Q=1*%S

es decir, 1=200 mm/a y Q=4,4 m’/s. Il representa la tasa de infiltracién que el horizonte
inferior recibe del superior. Asumiendo que la infiltracién se distribuye uniformemente en la
superficie, el valor 11=200 mm/a representa una tasa de flujo volumétrica de 1,9 y 2,5 m?/s,
respectivamente, para los subsistemas Jaruco y Aguacate. Este (ltimo 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 relacién lluvia acumulada-caudal acumulado
y las curvas de recesién del rfo Cafias contribuyen a sustentar esta hipétesis.

En el subsistema 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’/s) llegan a los manantiales desde el horizonte superior, lo cual
estd en correspondencia con el comportamiento hidrodindmico de las curvas de recesién del
rio Mayabeque. El balance hidrico y de cloruros ofrecen valores semejantes (=350 mm/a) de
la ldmina de infiltracién. Asumiendo cierto un 85% de este valor (tomando en cuenta los
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coeficientes de variacién observados), resulta una tasa de infiltracién general I=300 mm/a, de
modo que si 200 mm/a pasan al horizonte acuifero inferior, el superior (Iu=I-Il), unos
100mm/a representa la ldmina 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 subsistemas Jaruco y Aguacate.

Con los valores asumidos de H, nt y Rp fueron obtenidos los volimenes totales y de agua
movil en el horizonte acuifero inferior. Para el nivel acuifero superior, el tiempo medio de
trdnsito 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 infiltracién 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=2,7x10° m’, en
tanto la componente mdvil, unas ocho veces menor. Tomando los flujos calculados, la Fig.
18 representa el balance hidrico del sistema en régimen permanente.

El estado actual del acuifero puede deducirse a partir de los volimenes que son tomados
de los diferentes 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 concentracién de tritio en las aguas
bombeadas en Bello y El Gato, luego del inicio de la temporada himeda. 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 que se muestran en la Fig. 19. El volumen de agua mévil 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 mévil en él Vm=I*S*tw=53x10° m® y la potencia
actual, de 1,5 m. Del mismo modo, conociendo las tasas de flujo y los volimenes en el hori-
zonte inferior, fueron estimados los tiempos actuales de transito del agua y el trazador a través
de ese horizonte. La composicién isotdpica estable de las aguas subterraneas en diferentes
puntos del sistema acuifero y distinta época del afio muestran, indirectamente, la presencia
de aguas puede interpretarse como de diferentes horizontes acuiferos de acuerdo con los
resultados del modelo. Asi, por ejemplo, (Fig. 20) obsérvese que los pozos muestreados en
el sistema durante la época de lluvias 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, 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, o 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 trénsito de las aguas en el sistema [28].

NOTA FINAL

Las investigaciones permitieron resolver los problemas basicos para los cuales fue
disefiada. De este modo pudo precisarse la posicién de la divisoria subterrdnea entre ambos
subsistemas de flujo y las causas principales que provocan su variacidn espacial, asi como las
consecuencias de tales cambios en el volumen y calidad de las aguas subterraneas en cada
subsistema. Asimismo, se obtuvieron resultados no esperados respecto a la zonacidén vertical
de cada subsistema acnifero. Al deducirse la existencia de dos horizontes acuiferos en cada
subsistema pudo formularse, con mayor precisién, un modelo matematico de simulacién de
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los procesos de transporte de masas y, sobre todo, elevar el grado de conocimiento acerca del
balance hidrico del sistema en su conjunto.

En este sentido, debe destacarse que el balance mostré que el acuifero se encuentra
sobreexplotado con un déficit volumétrico de 1,5 m*/s, lo que corresponde a un déficit de la
ldmina de infiltracién de 70 mm/a. La porosidad de fisuras asumida (5%) representa un
descenso del nivel de las aguas subterrdneas de 1,4 m/a, bajo el supuesto caso que la tasa de
infiltracién permaneciese constante. No obstante, en 1992, la lamina de lluvia resultd casi un
33% menor y, en consecuencia, también disminuyé la tasa de infiltracién. La funcién lineal
que relaciona la ldmina de lluvia con la infiltracién presupone que, en 1992, pudiera esperarse
una tasa de recarga natural de 200 mm/a y que, para ese afio, el déficit fuese s6lo de 170
mm/a. 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 perfodo 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
subterrdneas ha decrecido unos 10 m, lo que estd en conformidad con los resultados de la
aplicacién conjunta del modelo matemadtico y las investigaciones hidrolSgicas.

- __Lﬁ_'— %1 o

Fig. 2. Variacidn interanual del oxigeno-18 en las aguas de lluvia
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Fig. 3. Variacién interanual del deuterio en las aguas de lluvia
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Fig. 4. Variacién interanual del tritio en las aguas de lluvia
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JARUCO — AGUACATE AQUIFER (El Gato)
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STEADY STATE (20 years ago)
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Fig. 18. Balance hidrico del sistema en régimen permanente
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Resumen - Abstract

DINAMICA DEL FLUJO REGIONAL EN EL MACIZO METAMORFICO DE LA ISLA DE LA JUVENTUD,
CUBA

En este trabajo se tratan los resultados obtenidos durante la aplicacion combinada de los
métodos hidrogeoquimicos e isotopicos en un estudio sobre la dindmica del flujo regional en
la Isla de la Juventud. El drea de interés es el macizo metamorfico localizado en la parte norte
de esta Isla. Este macizo estd compuesto por esquistos 'y mdrmoles de variada composicion,
plegados y fracturados durante el Jurdsico. Las concentraciones de isétopos estables y las
relaciones hidroquimicas claramente muestran una mezcla entre aguas marinas y aguas dulces.
Los resultados obtenidos sugieren que, en sentido general, la intrusion de las aguas marinas
es debida a la sobrexplotacion de las aguas subterrdneas y no solamente a patrones de flujo
subterrdneo derivados de la estructura tectonica. Solo en la porcién norte del macizo ocurre
la intrusion marina en el agua subterrdnea. En el resto del territorio estudiado la causa de la
composicion salina es debida a la lixiviacion de minerales, tales como anortita y albita con una
produccion secundaria de caolinita y montmorillonita.

Para el periodo datado en las aguas subterrdneas, las isolineas de C-13 y tiempo de
residencia de las aguas subterrdneas solo sugieren un ligero desplazamiento, hacia el norte,
de la divisoria de aguas central dentro del sistema de flujo regional.Los datos
hidrogeoquimicos e isotopicos estuvieron complementados con las investigaciones sobre las
caracteristicas dindmicas del flujo regional. Con este propdsito, se analizé el campo de
propiedades fisicas en térmicos de transmisividad, coeficiente de filtracion, gasto especifico y
campo de carga hidrdulica. Andlogamente, el estudio de las direcciones del flujo y la
organizacion del escurrimiento, fueron un complemento bdsico para alcanzar los objetivos
considerados. Se procesé, por medio de métodos geomdtematicos, la informacion
hidrodindmica. La integracion de la informacion hidrodindmica, hidrogeoquimica e isotdpica,
han contribuido a aclarar la organizacion del flujo subsuperficial en el macizo metamorfico,
a nivel regional. Este flujo estd distribuido radialmente a partir de un centro regional de
dispersion y produce subsistemas locales de flujo. Estos subsistemas fluyen a través de fisuras
tectocnicas en la corteza de intemperismo de los esquistos y a través de recorridos
preferenciales en las calizas recristalizadas.

DYNAMICS OF THE REGIONAL GROUNDWATER FLOW IN THE METAMORPHIC MASSIF OF ISLA DE
LA JUVENTUD, CUBA

The study area is located in the northern part of the Isla de la Juventud. The stable isotope

concentration and hidrochemical ratios show the mixing of freshwater and seawater. The
results obtained show a clear indication for active seawater intrusion derived of the
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overexploitation of groundwater and not only due to the flow pattern derived from the tectonic
structure.Only in the northern part the seawater intrusion takes place; in other areas the
salinity is the result of salt leaching. The available results indicate a small displacement of the
central water divide towards the north. The procesing of the available information has
permitted the elaboration of a regional flow model, with a radial flow from the center of the
island, with several subsystems. Groundwater flows along fracture systems and preferential
paths along the recrystalized limestones.

INTRODUCCION

En Cuba ya se acumula una relativa experiencia durante la aplicacién de las técnicas
isotdpicas en el estudio de la dindmica del flujo regional, incluyendo en ello el uso de la
modelacion matemdtica. En general, las investigaciones se han realizado en regiones cdrsicas
con intrusién marina. Aqui los trazadores ambientales han mostrado un comportamiento muy
particular, regido por la quimica fisica y los factores cinéticos que caracterizan a este medio
geolégico.

La Isla de la Juventud es la tunica regién de Cuba con rocas de edad jurdsica en
condiciones de llanura. Las aguas subterrdneas yacen en grietas tectdnicas , y, parcialmente,
en la corteza de intemperismo de rocas metamérficas (esquistos). Solo se han reconocido, en
algunos casos, horizontes acuiferos carsificados en los marmoles. La organizacién del
escurrimiento subsuperficial en el macizo metamorfico (parte norte de la Isla), no se ha podido
precisar mediante métodos hidrogeoldgicos clésicos, dada la complejidad tectdnica y litoldgica
del territorio.

La hipétesis méds generalizada indica la existencia de un centro regional de dispersién
radial del flujo y la produccidén de subsistemas locales. Otra considera todo el macizo como
una cuenca unica o dividida en cuatro subcuencas. En ese sentido, no ha habido consenso
entre los investigadores que han abordado el problema, aunque la segunda posibilidad ha
tenido mayor cantidad de adeptos.

Para contribuir a esclarecer las condiciones en esta regién, se considerd vélido estudiar
la composicién isotdpicos estable de las aguas subterrdneas en las virtuales subcuencas en que
podria estar dividido el macizo metamdrfico, a fin de establecer la zonalidad o grado de
homogeneidad isotépica. Se realizaron mediciones de C-14 y C-13 en pozos seleccionados
en diferentes localidades, siguiendo el mismo criterio de las subcuencas.

A partir de remitirnos a la base de datos existente, se estudi¢ la variabilidad de la
composicion hidroquimica de las aguas entre los afios 1983-87, para periodos hiimedos y secos
y durante un muestreo puntual mds reciente (noviembre 1992), con lo que se determinaron
diferentes relaciones iénicas y el Indice de Mineral Bésico, a fin de establecer la génesis de
los minerales que mayormente aportan a la composicién quimica de las aguas subterrdneas y
el Indice de Cambio de Iones. Se procesaron los datos de 340 pruebas de bombeo para
conocer las propiedades fisicas del campo, en el acuifero, mientras que los datos fueron
procesados empleando métodos geomatematicos. Tales propiedades se caracterizaron por su
heterogeneidad.
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El caudal especifico fue seleccionado para el andlisis del variograma, fijdndose a un
modelo esférico que mostrd la mejor estructura de correlacién hacia el norte, y, en menor
medida, hacia el noreste, con lo cual se pudo concluir que la anisotropia del campo sigue un
méximo modelo en las direcciones donde se cortan los sistemas tecténicos mds importantes
del macizo.

Fueron estudiados 20 pozos con registros mensuales de niveles piezométricos de alrededor
de 10 afos. En todos los casos se estudid el correlograma y el espectro de varianza de la
serie, a fin de obtener conclusiones sobre las componentes de estacionalidad y aleatoriedad
de los niveles.

La integracién de los resultados obtenidos por los diferentes métodos no condujeron a
consideraciones contradictorias. Por el contrario, constituyeron un complemento entre si y
permitieron alcanzar nuevos conocimientos acerca de la dindmica del flujo regional en el
macizo metamdrfico de la Isla de la Juventud.

1. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS: EL PROBLEMA

La Isla de la Juventud tiene 2200 km?, aproximadamente. Después de la isla de Cuba es
la mayor del archipiélago cubano. En términos geoldgicos, la Isla de la Juventud es un
complejo metamdrfico pre-Jurdsico con una composicion terrigeno-vulcandgena, que fue
multiplegado y multifallado durante el Jurédsico [1,2].

El grado de metamorfismo corresponde a los esquistos verdes y las facies anfiboliticas.
La parte inferior del complejo (formacién Cafiada) se compone de esquistos cuarzo sericiticos,
cloriticos, grafiticos y cuarzo moscoviticos plagiocldsicos, e importantes horizontes de
mérmoles. Sobre los esquistos yacen anfibolitas (formacién Daguilla), derivados de rocas
vulcandgenas. El complejo tiene una potencia bastante reducida, = 1600 m; la base se
desconoce.

Al sur, el complejo de metamorfitas estd cubierto, discordantemente, por depdsitos
carbonatados y carbonatado-terrigenos transgresivos, de edad Mioceno-Cuaternario
intensamente carsificados. En general, el relieve es bastante llano. En el basamento
metamorfico solo cuatro cadenas de montafias de altura baja a media destacan en el territorio:
Sierra de las Casas (262 snmm), Sierra de Caballos (295 m snmm), Sierra de Colombo ( 150
m snmm) y Sierra Chiquita (60 m snmm). Hacia la parte central y suroccidental se eleva la
loma de la Cafiada (310 m snmm) de donde parte toda la red fluvial del patrén radial. Los
valles disectan poco la superficie y los interfluvios, como regla, estdn mal definidos. El limite
meridional del relieve de las metamorfitas lo define la Ciénaga de Lanier, un paleovalle
relleno de sedimentos lacuno-palustres cuaternarios que se extiende de este a oeste, separando
el macizo septentrional de una llanura cédrsica monoclinal que buza suavemente al sur y carece
en lo absoluto de drenaje superficial [3,4].

En consecuencia, es posible distinguir dos grandes sistemas regionales de flujo definidos
por:
1. su basamento litoldgico;
2. las condiciones de yacencia de las aguas subterrdneas;
3. la hidrodinamica del flujo subterrdneo;
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4. la composicién quimica de las aguas y los mecanismos que condicionan el proceso de
adquisicién de tal composicidn;

las condiciones isotépicas de los horizontes acuiferos y

6. la diferente respuesta a la interrelacidn entre las aguas superficiales y subterrdneas

b

Sobre esta base se identifican:

1. El sistema hidrogeolégico en el macizo metamorfico, donde las aguas subterrdneas yacen
fundamentalmente en las grietas tecténicas y, parcialmente, en la corteza de intemperismo
de los esquistos; en algunos casos se reconocen horizontes acuiferos carsificados en los
mérmoles. En general, estas aguas presentan una mineralizacién total muy baja y
resultan ser del tipo HCO;-CI'-Na*-Mg*" situacién que varia en localidades del interior,
asociadas a drenajes en zonas altamente tectonizadas o en las cercanias del litoral. Los
gradientes hidraulicos son bajos y las transmisividades alcanzan 1000 m*dia, excepto en
los marmoles carsificados.

2. Las calizas carsificadas del mioceno cuaternario, donde las aguas subterrdneas forman un
acuifero virtualmente continuo, y cuyo nivel piezométrico se encuentra muy proximo a
la superficie. Los gradientes hidrdulicos son muy bajos, en tanto que las transmisividades
suelen ser superiores a los 1000 m*dia; las aguas subterrdneas son del tipo HCO,-CI-
HCO;-Na*-Ca™. La complicada geologia y tecténica interna del macizo metamdrfico ha
dado lugar a condiciones geoldgicas dificiles de establecer, mediante los métodos clasicos
empleado en la evaluacién de la ocurrencia y yacencia de las aguas subterraneas.

Con la informacién recopilada y procesada a partir del empleo de métodos geofisicos,
datos hidroquimicos, observaciones sistemdticas del régimen de las aguas subterraneas,
calculo de pardmetros hidrogeoldgicos y examen de curvas equipotenciales, se han
formulado las siguientes hipétesis [S] para el macizo metamérfico:

a. hay una zona de alimentacién comun a todo el territorio, a la altura de la loma de
la Daguilla;

b. la direccién del flujo del agua subterranea es radial hacia las costas;

c. en direccidn sur se supone una descarga del flujo subterrdneo hacia la Ciénaga de
Lanier.

Diferentes investigadores han propuesto la subdivisién del macizo metamérfico en cuatro
cuencas subterrdneas (al NE: Cuenca Gerona; al SE: Cuenca la Fe; al SO: Cuenca La Victoria
y al NO: Cuenca la Demajagua), tanto la existencia en si de esta subdivisién, como sus limites
y las caracteristicas que distinguen a una de otra, no han sido suficientemente estudiados. El
alcance del presente estudio es contribuir a esclarecer las condiciones en que se organiza el
flujo subterrdneo, lo cual constituye la principal incertidumbre a escala de todo el macizo.

Con esa finalidad, se introdujeron las técnicas isotépicas mediante la determinacién de
la composicion isotdpica estable de las aguas subterrdneas, en pozos seleccionados, la
actividad de C-14 y la composicién isotopica del C-13, asi como el estudio de datos
hidroquimicos. Conjuntamente, fue procesada informacion disponible de 340 pruebas de
bombeo para conocer las propiedades fisicas del campo, en el acuifero, particularmente en
lo que concierne a la variabilidad espacial de la transmisividad (T), el gasto especifico (q) y
la conductividad hidraulica (K).
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2. HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPOS AMBIENTALES

2.1 Hidrogeoquimica

Las posibles fuentes que dan origen a la presencia de iones Ca, Mg, Na, SO4 en las aguas
subterrdneas, en el macizo metamodrfico, se dan a continuacidn:

Ton Origen

Ca 1/ Descomposicién de silicatos
2/ Disolucién de méarmoles

Mg 1/ Descomposicién de los silicatos (anfiboles y mica)
2/ Mezcla de agua dulce - agua de mar

Na 1/ Descomposicion de silicatos

2/ Mezcla de agua dulce - agua de mar
3/ Aerosoles marinos
Cl 1/ Agua de lluvia y aerosoles marinos
2/ Mezcla de agua dulce - agua de mar
3/ Lixiviacion de anfiboles y esquistos
SO, 1/ Oxidacién de azufre
2/ Contribucién de las lluvias

Para conocer las caracteristicas de los principales iones, bajo condiciones naturales, fue
estudiada la informacién completa de tres pozos en la zona de la Demajagua (pozo D-122),
La Victoria (pozos V-107 y V-108). Estos pozos estdn ubicados en lugares con un menor
grado de metamorfismo y estas zonas pertenecen a las subfacies cuarzo - albita - epidota-
biotita de las facies de esquistos verdes; el Indice Mineral Bsico es la biotita en los esquistos
apoterrigenos y aqui se destacan las siguientes asociaciones minerales [1,2]:

cuarzo- moscovita- biotita

cuarzo- moscovita- biotita- clorita
cuarzo- moscovita- clorita

cuarzo- moscovita-, y, en menor grado,
cuarzo- albita- moscovita- clorita
(facies epizonal)

En la Tabla 1 se muestra la composicion quimica promedio de estos pozos.

De acuerdo con [6] el contenido de Cl esperado, debido a la infiltracién de las lluvias
es de 0,5 meg/1 en el pozo D-122, mientras que en el pozo V-108 este valor es de 0,48 meq/1
y 0,39 meq/1 en el pozo V-107.

El bajo Cv de la concentracion de Cl en las aguas subterrdneas, y su similitud con el
esperado en las lluvias, sugiere que la mayor parte del cloruro es aportado por estas y no es
debida la mezcla con agua de mar o a la lixiviacién de las metamorfitas. Los bajos
contenidos de Mg"™ indican que pueden derivarse de la descomposicién de las biotitas y
moscovita. El contenido de Ca™ puede deberse totalmente a las plagioclasas.

Los valores de Indice Iénico (icb) indican en el caso del pozo V-108, que hay una

sustitucién de Ca y Mg por Na, lo cual puede ser derivado de la formacidon de minerales de
montmorillonita, ilita y clorita.
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Tabla 1: Principales iones (meg/1) en el macizo metamoérfico de la isla de la Juventud

Pozo Variable pH CE HCO; Cr SO, Ca™ Mg™ Na'k’

D-122 n=3

83/87 X 497 120 0.42 042 005 041 010 0.26
o} 1.07 893 0.29 007 006 015 006 0.10
Cv 022 0.74 0.69 0.17 120 037 060 0.38

E=1.66 icb= 0.38

V-107 n=41

83/87 X 6.70 314 2.19 047 013 1.94 051 0.36
o 0.33 56.9 0.82 007 0.08 067 023 0.04
Cv 005 0.18 0.37 0.15 062 035 045 0.11

E=5.6 icb= 0.23

V-108  n=37

83/87 X 588 179 0.85 043 002 032 022 048
c 046 77.5 0.57 006 003 013 013 0.10
Cv 0.08 043 0.67 0.14 150 041 059 0.21

E=2.32 icb= 0.12

En la Tabla 2 se presentan las principales relaciones idnicas en los pozos estudiados.
tales relaciones resaltan la no ocurrencia de la intrusidén marina; un decremento de sulfato se
presenta en el pozo V-108.

Tabla 2: Principales relaciones iénicas

Pozo Mg*/Ca*™ CI/HCO; SO,/Cr icb Kr

D-122 0.25 1.00 0.12 034 042
V-107 0.26 0.20 0.28 005  2.10
V-108 0.69 0.51 0.05 -0.06 0.61

180



En las virtuales subcuencas la Victoria y La Demajagua no hay presencia de mezclas de
agua dulce - agua de mar. Sin embargo, el procesamiento de la informacién hidroquimica de
la subcuenca Gerona, al noreste del macizo metamérfico, muestra el efecto de la intrusién
marina, debido a la sobrexplotacién del acuifero, estd presente. En tal sentido, fue estudiado
el pozo GB- 103, ubicado en esta zona. El pozo estd localizado en un édrea altamente
metamorfizada, donde los esquistos apoterrigenos y los cuerpos de rocas metacarbonatadas

estan mezclados.

En los primeros abundan frecuentemente las series minerales del granate, cianita y
andalucita con plagioclasas. En los segundos se presentan asociaciones de diopsido,
plagioclasas y calcita. En la Tabla 3 aparece la composicién quimica promedio de estos
pozos.

La contribucidn tedrica del CI” en la recarga natural es solo de 0.6 meg/1 . El contenido
de CI' registrado en el acuifero fue 3.5 y 3.8 veces mds para ambos periodos. Esta ocurrencia
no puede ser explicada por la recarga natural.

Tabla 3: Iones principales (meq /1) del pozo GB-103 (promedio de 30 observaciones).
Noviembre, fin del periodo seco.

Prof(s) Ce pH HCO; CI SO, Ca™ Mg*™ Na*" K* SST

040 64 6.3 030 2.16 061 110 033 1.67 005 193
540 734 6.1 0.63 4.06 140 195 098 3.17 0.13 396
1040 686 6.1 0.64  3.81 1.00 1,85 0.66 290 0.13 314
1540 4482 63 2.53 3777 626 7.58 8.69 28.80 0.36 27.32

Abril (fin del perfodo hiimedo)

0.50 820 6.7 0.61 4.65 1,58 1.50 1.07 392 0.10 415
7.00 1153 6.4 0.77 7.06 1.87 240 123 578 0.13 588
1200 9221 6.5 5.25 8249 1170 19.16 150 66.7 0.65 5941

Las aguas subterrdneas son del tipo CI'SO,™-Na*-Ca™, atin con una baja mineralizacién;
tal caracteristica se mantiene a lo largo del perfil del pozo.

La relacién iénica CI/HCO; indica que en abril hay una importante fuente de NaCl
procedente de la intrusién marina y no a partir de una eventual lixiviacion de las rocas. Lo
mismo sucede con el SO, y el Mg™, incorporados a las aguas subterrdneas.

Sin embargo, parece ser evidente, atin cuando la intrusién marina altamente afecta los
iones principales, basicamente en la profundidad, los patrones de composicion iénica podrian
sugerir una mezcla pretérita de agua de mar con las aguas del acuifero. Otros pozos estudiados
en esta "subcuenca” ain 5 Km agua arriba, mostraron idéntico comportamiento, con una
mineralizacién total (SST) proxima a 1 g/1.
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En la tabla 4 se dan las relaciones idnicas bdsicas.

Tabla 4 Relaciones idnicas bésicas en el pozo GB-103

(Prof.,m) Mg /Ca*™ CI/HCO3 SO47/CI icb kr KSO4
Noviembre

0.40 0.30 7.20 0.28 0.20 046 0.82
5.40 0.50 4.82 0.37 0.19 1.10 1.71
10.40 0.36 5.95 0.26 020 091 1.36
15.40 1.15 14.93 0.17 0.25 3.65 6.89
Abril .

0.50 0.71 7.62 0.34 0.14 082 1.54
7.00 0.51 9.17 0.24 0.16 1.12 2.12
12.00 0.78 15.71 0.14 1.84 8.08 14.9

2.2 Isétopos estables del agua

El estudio de la variabilidad de la composicién isotdpica de las aguas subterrdneas,
particularmente a escala regional, puede contribuir a esclarecer los procesos que gobiernan la
ocurrencia y yacencia de estas aguas en los horizontes acuiferos.

Procesos tales como la mezcla de aguas-dulces-salinizadas; la evaporacidn; la mezcla de
masas de aguas de diferentes acuiferos, con distinta composicién quimica e isotdpica; el
intercambio quimico e isotdpico con la matriz de la roca constitutiva del acuifero, as{ como
los procesos de ultrafiltracién, pueden modificar la composicién quimica e isotdpica de las
aguas subterrdneas. La diferenciacién del comportamiento isotdpico y la homogeneidad, o no,
de los valores expresados en términos de su composicidén, permiten establecer la "zonalidad
isotdpica", y, de ahi, reconocer a que condiciones hidrogeoldgicas del acuifero responden.

La base de esta zonalidad es el fraccionamiento isotépico. Una definicién detallada de
su base conceptual ha sido ampliamente expuesta. [7].

En la tabla 5 se presentan los puntos del muestreo para andlisis quimico e isotdpico,
distribuidos en el macizo metamérfico. Las muestras isotopicas fueron determinadas en los
laboratorios del Instituto de Radiohidrometria Munich, Alemania, mientras que los analisis
fisico quimico fueron realizados en los laboratorios del Centro de Hidrologia y Calidad del
Agua, INRH, Cuba.

La Fig. 1 muestra la correlacién entre el 8'°0 y el 6°H de las muestras correspondientes
a los pozos estudiados, cuya seleccidn estuvo en correspondencia con el criterio de las
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Fig. 1. Correlacién 80 - 8D en los pozos estudiados.

"subcuencas" referidas en la Secc. 1. De ahf que, en lo adelante, se haga mencién a las
muestras de las series O,V,D,F.

En el gréfico ha sido incluida la composicién isotdpica estable obtenida por Gonfiantini
y Simonot y reportada por Gonfiantini y Araguds [8] para el mar Caribe, en Haiti y en
Jamaica. Se considero posible tomar en cuenta los datos de Hait{ y Jamaica, para el andlisis
de los resultados obtenidos en los pozos de la serie G, a partir de que la regién estudiada
forma parte de la misma cuenca (Caribe).

Sobre esta base, y a partir de conocer que las aguas superficiales del océano estdn
ligeramente enriquecidas en isétopos estables, como consecuencia de los procesos de
evaporacién, un mar como el Caribe, con una limitada comunicacién con el océano, estd
ligeramente enriquecida en O-18 y D, también. El vapor que viene del océano estd
disminuido en estos is6topos, aungue no muestran una gran variacidén en el contenido de
isétopos estables debido a que este vapor proviene de una fuente isotdpicamente estable y
virtualmente definida.

Las reflexiones anteriores sirvieron de soporte a la "extrapolacién”, a nivel de cuenca
del Caribe, de los datos isotdpicos. Se sefiala, ademds, que la informacién hidroquimica
sugeria la presencia de intrusién marina en esta "subcuenca".

En efecto, obsérvese que los pozos de la serie G estdn localizados en la linea de mezcla,
o cerca de ella. Estos pozos estdn enriquecidos en su composicion isotdpica estable, con
valores altos de salinidad, una relacién CI7HCO, > 2 en todos los casos y con un méaximo
valor de 15 en el pozo G-103; es evidente que la causa de la mineralizacién no debe ser otra
que la intrusién marina.

183



En la linea de mezcla también se sitian las aguas del manantial P. Rosario, el cual es
una surgencia costera altamente salinizada. Otros grupos, de pozos pertenecientes a las
"subcuencas” V(108, 109, 110,111, 107), F(19,25.60) y D(106, 6, 113, 122, 131), sin
considerar el pozo D106 enriquecidos en isétopos pesados, el resto estdn situados el la Linea
de Aguas metedricas (MWL). Lo anterior sugiere una alimentacién directa de las lluvias que
ocasionan subsistemas locales de flujo, condicionados por las direcciones de agrietamientos
tecténicos, fisuras en la corteza de intemperismo de los esquistos y recorridos preferenciales
en las calizas recristalizadas.

bl‘eo ( 0) 624 (b)
-8 -2 .l 0 | 2 3 ~20 <-(8 -0 -8 0 5 6 15 2o
. yd 3. IS W 4 \ 4 e - 3 el AL L 3.
L 0.5 Lo.8
r=0.98 r x0.95
4 r220.95 o r210.92
ct- c-
0.5<C1% 3.0 meq/1 0.6€C1%3.0 meg/L
-3.0 60£2.0 Y%e -15.4 6%H%£12.0 %o

(o) C1776%0 {b)CI/8%H

Fig. 2. Dependencia entre el contenido de cloruros y (a) oxigeno-18, (b) deuterio.

Un anélisis completo podria mostrar fenémenos locales de evaporacidn, y, en el caso del
pozo V-108, quizds hay una mezcla de diferentes tipos de aguas subterrdneas. En ningtn
caso la salinidad es promovida por la intrusién del agua del mar.

Estudiando los valores iniciales y finales de la serie 1 de los autores (fide 6) encontrd
algunas dependencias altamente significativas entre el contenido de cloruros y la composicién
isotGpica estable. Tales dependencias se muestran en la Fig. 2. Las relaciones son lineales
para el rango de valores fijados.

2.3 Carbono 13 y radiocarbono

Tanto la determinacidén de la composicién isotdpica del carbono- 13 como la datacién
con radiocarbono, han estado encaminadas al conocimiento de su distribucién espacial, para
con esa informacién tratar de contribuir a explicar la organizacién de escurrimiento
subterraneo y el origen antrépico, o geoldgico, de la intrusién marina dentro del macizo
metamorfico.

La complejidad litoldgica del sistema hidrogeoldgico en las metamorfitas (aguas de
grietas tectonicas, en la corteza de intemperismo de los esquistos, en horizontes acuiferos
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Fig. 3. Relacién entre los contenidos de carbonmo-14 y carbono-14. Polos biogénico y mineral
seglin una linea de mezcla entre (1) sistema abierto, y (2) sistema cerrado.

carsificados en los marmoles), propicia diferentes patrones de flujo y diferentes contenidos de
CO, en la aguas subterrdneas.

Tal sistema puede ser considerado abierto al CO, y un aporte de este gas, de origen
inorgénico, era esperado.

Como se aprecia en la tabla 5, los valores de 8"°C varian entre -9.27 %o y -15.42 %o, los
cuales son propios del CO, de origen inorgédnico disuelto en la aguas subterrdneas. Las
pequefias diferencias entre estos valores estdn dadas por la relativa influencia del CO,
procedente de la actividad biogénica.

La Fig. 3 muestra los polos biogénico y mineral en las lineas de mezcla, lo cual
confirma las consideraciones anteriores, de acuerdo con la ubicacién de los puntos estudiados
respectos a estas lineas.

El valor 8°C = - 25 %o est4 ampliamente fundamentado por Deines [ 9 . En Cuba se

han encontrado valores de 8°C medido en las raices de las plantas seleccionadas (cafia, café,
arroz) reportados por Arellano [ 10].
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Fig. 4. Relacién entre 8"*C y la alcalinidad, expresada como concentracién del ién bicarbonato
(en ppm)

Tabla 5: Composicién quimica e
Juventud. Fecha muestreo 25-3-92.
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El valor 8"°C = -16 %o, empleado para construir el grafico ha sido reportado por Fritz
[11]. Por otra parte, si se considera que el ion bicarbonato es un indicador de la mayor o
menos presencia de mdrmoles en la region, dada su participacién en las reacciones de
equilibrio entre el CaCO,-H,0, entonces la relacién lineal entre la *C y HCO;™ (ver Fig. 4)
facilita la interpretacion del mapa de lineas equipotenciales de 3"°C (Fig. 5) y la distribucién
de tales lineas puede ser tomada en cuenta a los efectos de evaluar la tendencia de los
patrones del flujo regional, referidos a recorridos preferenciales del flujo subterrdneo,
vinculados a los aportes de las calizas recristalizadas.

Ademds, no se puede excluir que una fuente suplementaria de carbono Inorgénico puede
provenir de rocas carbonatadas y calcosilicatadas que abundan en el territorio, como es el caso
de la caolinita y montmorillonita. De ahi que las direcciones predominantes del
enriquecimiento de 8°C en el territorio, aunque en sentido general confirman la dindmica
(direcci6n) del flujo subterrdneo, responden al resultado geoquimico de la interaccién agua -
roca, en términos de carbonatos.

Fig. 5. Mapa de isolineas de contenidos de carbono-13.
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En Ia tabla 6 aparecen los resultados de la determinacién del radiocarbono, en los pozos
estudiados, y los cdlculos a ellos referidos. Los valores expresados en pcm son los que sirven
de base a la interpretacién de los resultados ya que, en rigor, las edades calculadas siguiendo
los modelos clasicos referidos al "Total Dissolved Inorganic Carbon"(TDIC) dada la
complicada ocurrencia de la cinética geoquimica que los sustenta, ocasionan que la
informacion que proporcionan tenga una expresién bésicamente cualitativa. Los pozos G-6
y G-20 con un pcm de 84.9 y 67.7 respectivamente, estdn ubicados en el macizo metamérfico
salinizado. Son aguas contempordneas con componentes recientes, lo cual excluye la
posibilidad de salinizacién de origen geoldgico (tecténico); lo anterior se corresponde con los
resultados aportados por el Oxigeno-18.

Atn con las restricciones puntualizadas, en lo que respecta al calculo de la "edad" de
las aguas, se estudi6 la distribucién espacial de este pardmetro, como se muestra en la Fig. 6.
Segun tal distribuci6n, se evidencia la existencia de componentes mds recientes ( 4 300 afios,
aprox.) a la altura de la loma de La Daguilla, de donde parte la red fluvial de patrén radial.

Fig. 6. Mapa de isocronas del agua subterrdnea derivado a partir de las actividades de
carbono-14 (edades expresadas en afios).
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Tabla 6 Resultado de los andlisis de carbono-14

No. Pozo Prof (s) pcm "Edades"

1 6-6 16.6 84.9+1.4 6 426 afios
2 G-20 13.9 67.7x1.4 6346 "
3 F-19 11.0 47.5+1.4 4 097 "
4 F-60 9.0 63.5+1.4 4820 "
5 D-60 10.0 78.5x1.4 4016 "
6 D-10 10.0 55.5¢1.4 4659 "

Utilizando la correccién de Gonfiantini, reportada en [ 12], la siguiente ecuacién y
valores fueron utilizados:

A,=100 ( 0-6c )/ dg + &c + € (1 + 2¢/1000 )
Los valores adoptados para los célculos (ver tabla 5) fueron:

8”C pbd en cada muestra

3C pbd en el carbonato sélido = 0

3"°C pbd en el CO, del suelo = - 25 %o

8 £ 0.5 %o, factor de fraccionamiento isotépico.

Los andlisis fueron realizados en los laboratorios del OIEA, en el marco del programa
ARCAL XIII.

3  DINAMICA DEL FLUJO REGIONAL

El estudio geoquimico e isotépico desarrollado durante las investigaciones en el macizo
metamoérfico de la Isla de la Juventud ha sido complementado con la recopilacién,
procesamiento e interpretacién de los datos sobre la hidrodindmica del sistema. Con esa
finalidad, fueron examinados el campo de propiedades fisicas (CPF), en términos de
transmisividad (T), coeficiente de filtracién (K), los caudales especificos (q) y el campo de
cargas hidraulicas, a partir de la informacién almacenada en la base de datos correspondiente
a la red bdésica de observacién del régimen de las aguas subterrdneas que es operada en la
regién de estudio. De igual forma, la direccién del flujo y la organizacidn del escurrimiento
subterrdneo resultaron ser un complemento basico para los objetivos propuestos.

3.1 Campo de propiedades fisicas
Ciento cuarenta y nueve pozos resultaron adecuados para estudiar la distribucién de T

y K en la metamorfitas. 271 permitieron evaluar el caudal especifico. La estadistica sumaria
se presenta en la tabla 7.
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Tabla 7: Variabilidad de los campos Hm, T, K y q en la metamorfitas.

Indicador T K q Hm
m%/d m/d Ips/m
n 49 49 271 49
X 535 24 1.6 22
o 1040 10 2.3 9.04
Cv 1.94 0.4 14 0.42

las variables del CPF exhiben una elevada heterogeneidad, como puede derivarse del valor de
Cv. Asi mismo, existe un fuerte control direccional indicativo de la anisotropia del campo.
El caudal especifico fue seleccionado para el andlisis del variograma. Se ajusté un modelo
esférico, mostrando la mayor estructura de correlacién en direccién norte. La menor estructura
de correlacién se observa en direccién noroeste segiin un modelo lineal aleatorio (135 grados)

Fig. 7. Mapa de hidroisohipsas para el periodo seco. 1983-1988.

190




asi como en direccién 45 grados. La anisotropia del campo, en consecuencia, sigue un modelo
maximo en las direcciones en que se cortan los sistemas tecténicos mds importantes del
complejo metamdrfico. Para discriminar el efecto de escala sobre el CPF en la zona saturada,
fue estudiada en cortes, afloramientos y cavernas la distribucién de n, K, y k en la zona no
saturada. Los valores medios se presentan en la Tabla 8.

3.2 Campo de cargas hidraulicas

Fueron estudiados 20 pozos cuyos registros mensuales de niveles piezométricos oscilan
en alrededor de 10 afios. Los datos disponibles se procesaron con el objetivo de conocer las
propiedades estadisticas e inerciales de la serie. En todos los casos posibles se estudié el
correlograma y el espectro de varianza de la serie, a fin de obtener conclusiones sobre las
componentes de estacionalidad y aleatoriedad de los niveles. Los resultados se muestran en
la Tabla 9.

Obsérvese que los momentos de inercia, cuando se considera la serie completa, tomando
la mitad de su longitud como valor de truncamiento, resultan relativamente bajos, menores de
cuatro meses en mas de la mitad de las estaciones V12, F57, G26, D19 y FL2 muestran un
momento de inercia cercano a la estacionalidad interanual que separa los periodos lluviosos
y menos lluviosos en la regién. Es particularmente interesante el caso del F57, con 300 dias

Tabla 8: Estructuras del campo de propiedades fisicas en la zona no saturada.

Variable Form. Form. Form.
Caifiada Daguilla N-Q

1/angulo de interseccion 90 70 90

2/porosidad 048 0.39 0.48

3/ancho de 0.005 0.007 0.05

los bloques(a)

4/diam. de grietas (b)  0.001 0.001 0.002

S/porosidad volumétrica 0.0025 0.0026 0.006

total

6/ porosidad érea total  0.0018 0.0019 0.004

7/ porosidad efec. total 0.0018 0.0019 0.004

8/mediciones(n) 110 1041 170

9/ k 2.0.10 (19) 3.3.10( 17) 1.07.10( 6)

10 K1 0.88m/s 0.88 3.5

11 porosidad de grietas 0.033 0.05 1.0
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de inercia, el mds largo, indicador indirecto de la sustancia acuifera, en términos de volumen
del acuifero cuyo comportamiento registra. Las bandas espectrales muy anchas, como es el
caso de los puntos F7, D16, G38 y D19, indican tiempos de regulacién muy bajos, reservas
poco importantes y una respuesta muy rapida a los estimulos superficiales. Tal no es el caso
del FL.2, cuya banda espectral, muy estrecha, condiciona tiempos largos de regulacidn reservas
importantes y, por tanto, mal drenados, con bajos valores de las variables T y K.

3.3 Direccién del flujo y organizacion del escurrimiento subterraneo

El flujo subterrdneo se distribuye radialmente a partir de un centro regional de
dispersion de la loma de la Daguilla. Este hecho es confirmada segin la distribucién de las
hidroisohipsas e isolineas de tiempo de residencia de las aguas (ver Figs. 6 y 7). El gradiente
hidraulico medio, en las metamorfitas, es del orden de 1.3x10°. En el sur, en la zona
carbonatada, es mucho mds baja del orden 4x10™.

De este modo, la velocidad darciana efectiva saturada en las metamorfitas es, como
promedio, de 35 m/d [4.1 x 10 m/s]. En el carso de la llanura sur es de unos 10 m/d. En
ambos casos, las velocidades son del mismo orden de magnitud.

Tabla 9. Estructura estadistica espectral y correlatoria de la carga piezométrica en pozos de
la red de observacion.

Variable V12 D16 ¢33 G50 625 L2 v13 F57 F25 , F35 F11
n 167 172 129 84 148 104 124 142 162 157 168
x 7.72 18.8 4.3 -11.9  5.58 2.44 206  22.5 15.9 9.5 30.3
e 5.61 3.€8 2.1 4.6 1.45 .31 2.6 6.88 2.44 2.53  1.65
v 0.73 0.14  0.15 -0.33  0.26 0.13 0.3 0.3 0.15 0.29  0.05
mn -2.7 7.7 7.9 -19.33 -1.73  0.86  9.18  10.59  11.47 3.6  25.7
max 20 25 19 -0.76 8.3 3.8 29.18 35.61  23.3 4.4 3.5
R 2.7 17.3 11.1 18.6 10.1 2.94 20 25 11.8 10.86 7.8
HI 180 90 60 90 S0 30 120 300 120 %0 60
TR - - - - - - - - - - -
BE - - - - - - - - - - -
Var 626 L1 L3 D19 £26 FL2 F7 D16 G38
n 175 82 116 168 174 118 162 172 171
x 4.32 8.9 26.6 14.9 8.08 7.8 5.9 8.69 5.71 -
- 3.9 1.17 1.65 3.41 3.88 1.9 2,47 2.8 1.8
o 0.9 0.13  0.08 0.48
min -6.2 1.5 17.5 3.87 0.52 115 1.07 2.5 1.8
max 12.3 1 30.5 20.38 18.52 12 11 19.8 9.1
R 18.5 9.5 13 16.5 18 10.85  9.93  17.3 7.3
HI 180 60 60 150 - 150 120 90 60
™ 300 1500 150 150 300
BR 0.1 0.02 0.2 0.2 0.1
CONCLUSIONES

1. La composicién isotdpica de las aguas subterrdneas del complejo metamoérfico "Isla de
la Juventud", permite distinguir la intrusién de agua de mar de otras fuentes salinas.
Los pozos de la serie G, localizados en la zona de esquistos apoterrigenos y
metacarbonatos son salinos por la penetracién de aguas marinas, debido a la
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sobreexplotacién del acuifero, mientras que en el resto del territorio, la composicién
salina estd causada bésicamente por la lixiviacidon de minerales como anortita y albita,
con una produccién secundaria de caolinita y montmorilonita.

Los pozos con una mineralizacién total mayor que 1000 mg/l se concentran en el drea
mds hacia el norte del sistema, y muestran una composicion isotépica estable muy
enriquecida con '*0 y *H. Estos pozos estdn asociados a la zona con alto metamorfismo
y estdn distribuidos perfectamente alrededor de la linea de mezcla isotépica con las
aguas marinas. El alto contenido de CI y las razones idnicas CI/HCOj; indican que la
fuente de abasto del HCO; depende de la contribucién de CI' que proviene del agua
marina.

Por otra parte, los pozos localizados en las facies esquistosas del complejo metamérfico
tienen un contenido de sales menor que 1000 gr/l y, como regla, con no més de 600
mg/l. La composicién isotépica estable se completa en ®0 y ?H y, con la excepcién de
algunos casos, su composicién isotdpica es muy similar a las precipitaciones. Algunos
pozos estdn situados en una linea con pendiente menor y pudieran estar alineados a
patrones de evaporacidn.

El fenémeno de fraccionamiento isotdpico puede ser esperado debido a mecanismos de
ultrafiltracién. En cualquiera de los dos casos el nimero de muestras no es suficiente
para alcanzar conclusiones precisas.

El uso de métodos combinados, tanto isotépicos como hidroquimicos, permiten distinguir
en este caso las mezclas de agua subterranea-agua marina.

La "edad" del agua subterrdnea confirma su contemporaneidad y, en nuestra opinién, se
excluye una fuente de aguas connatas con altos valores de salinidad.

Este hecho no puede ser una regla general para todos los complejos metamérficos
porque hay algunos manantiales térmicos e hipotérmicos que no estin suficientemente
estudiados.

Para las aguas subterrdneas datadas, °C y las isolineas de tiempo de residencia para las
aguas subterrdneas s6lo sugieren un ligero desplazamiento hacia el norte del parteaguas
de los sistemas de flujo regional. Las componentes de flujo derivadas de interpretaciones
individuales de los mapas de *C y *C (Figs. 5 y 6), se complementan cuando son
comparadas con las lineas de flujo correspondientes a los sistemas hidrogeoldgicos
(Fig. 7).

La integracion de datos hidrogeoldgicos, hidroquimicos e isotépicos han contribuido a
organizar el flujo subsuperficial en el complejo metamérfico. Este flujo se distribuye
radialmente desde un centro regional de dispersién localizado en 1a loma de La Daguilla
y produce subsistemas locales de flujo. Estos subsistemas fluyen a través de fisuras
tecténicas, en la superficie de la corteza de intemperismo en los esquistos y a través de
pasos preferenciales en las calizas cristalinas.
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Resumen - Abstract

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO E ISOTOPICO DE LOS ACUIFEROS DEL DELTA DEL RIO GUAYAS
(ECUADOR)

El andlisis de los isotopos ambientales (0-18, H-2, H-3, C-14) de las aguas
superficiales y subterrdneas en el drea del Delta del Rio Guayas, que constituye el mds
importante polo de desarrollo agrario e industrial del pais, ha permitido delimitar la
importancia relativa de la infiltracion directa de la lluvia o de los rios en periodos de
avenida como principales mecanismos de recarga. Otro aspecto abarcado en el estudio ha
sido el estudio de los mecanismos de salinizacion de las aguas subterrdneas. Se han
detectado sectores donde la disolucién de sales en las aguas profundas y la propia evolucién
geoquimica segun las lineas de flujo E - O son los mecanismos causantes del incremento de
salinidad. En otros casos, la mezcla con agua de mar por intrusion a través del rio Guayas
es la causa fundamental de la salinizacion. Tambien se ha estudiado la relacion entre la
dindmica de las aguas y el grado varaible de contaminacion observado en las aguas
superficiales. El sistema estudiado representa un modelo tipico de abanico aluvial en una
lHanura interfluvial.

HYDROGEOLOGICAL AND ISOTOPIC STUDY OF THE GUAYAS RIVER DELTA AQUIFERS (ECUADOR)

The environmental isotope analyses (0-18, H-2, H-3, C-14) of surface and ground
water bodies of the Delta del Rio Guayas area, which constitute the most important centre
of agriculture development in the country, have enabled the delimitation of areas where
groundwater derive from local precipitation, while in other zones, groundwater is derived
from river bank filtration. Other aspect covered in the study was the study of salinization
mechanisms. Several zones in the western part of the aquifer have been found with high salt
content, which seemsto be related to the presence of deep saline horizons. In other cases,
salinization is the result of the geochemical evolution in the aquifer. In other cases, sea water
intrusion through the Guayas river is the fundamental cause of salinization. The relationship
between the dynamics of groundwater and the pollution levels of surface waters has also been
studied. The system represents a typical model of alluvial fan system in an interfluvial plain.

1. INTRODUCCION
El Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos, INERHI; ante la necesidad cada mas

creciente de agua para el consumo doméstico, agricola e industrial en la Cuenca Baja del Rio
Guayas, ha venido realizando una serie de estudios con el fin de evaluar los recursos hidricos
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superficiales y subterraneos que puedan ser aprovechados en esta zona, que constituye el mas
importante polo de desarrollo en el pafs. Dentro de este contexto, el INERHI con el afan de
complementar mediante el empleo de técnicas isotdpicas, el conocimiento hidrogeolégico de
la cuenca, consiguid la asistencia técnica del Organismo Internacional de Energia Atémica
(O.LE.A.) dentro del Programa ARCAL XIII auspiciado por el Gobierno Alemdn, en
coordinacién con la Comisién Ecuatoriana de Energia Atémica (C.E.E.A); pretendiéndose
como objetivos principales determinar: zonas de recarga y descarga de los acuiferos, relacién
entre aguas superficiales y subterrdneas, dindmica - datacién y origen del recurso hidrico
subterrdneo, asi como la dindmica y el origen de los fenémenos de intrusion y estatificacién
salina e identificacién de sitios de maximo flujo.

2. GENERALIDADES

El 4rea de estudio tienen la forma de un abanico abarcando una superficie de
aproximadamente 4000 km?; estd delimitada al norte por el rio Chilintomo - Jujan, al sur el
rio Caiiar, al Oeste los rios Babahoyo y Guayas y al Este el pie de las estribaciones de la
cordillera Occidental de los Andes hasta la ciudad de Bucay.

La cuenca se halla recubierta por sedimentos cuaternarios, formando una llanura
interfluvial, en la cual afloran formaciones volcano-sedimentarias del creticico de modo
puntual en los cerros situados en el sector occidental.

La zona de estudio se compone de cinco subcuencas hidrograficas que drenan la regién
a través de los de los rios: Jujdn (Chilintomo, Los Amarillos), Yaguachi (Chimbo, Chanchén,
Milagro), Taura (Bulubulu, Culebras), Churute y Caiflar, considerdndose la més importante
desde el punto de vista de aportes, dentro del proceso de depositacién y sedimentacién, la del
rio Chimbo, que tiene su origen en la Cordillera de los Andes.

La climatologia de la regién es regular, siendo la temperatura media anual 24.6°C, la
precipitacién de 1460 mm. concentrada en un 80 por ciento de enero a abril con la tendencia
de aumento hacia el sector oriental, pues en Bucay se superan los 2000 mm/afio. La humedad
atmosférica registra un elevado porcentaje durante el afio con un promedio del 84 % debido
al continuo movimiento de masas de aire desde el océano al continente y a la presencia de
los sistemas hidrograficos.

De acuerdo a las caracteristicas geomorfoldgicas y modo de sedimentacién de los
aportes detriticos, el drea enmarcada en el Proyecto se ha dividido convencionalmente en
cinco zonas; correspondiendo las dos primeras al sector occidental, propensas a los fenémenos
de inundacién en época lluviosa, habiendo llegado inclusive en el invierno de 1983
(Fenémemo de El Nifio) a cubrir alrededor del 50 % de la superficie correspondiente a la
actividad agropecuaria de la cuenca; observindose ademds que las aguas subterrdneas
incrementan su contenido de s6lidos disueltos desde la quinta zona oriental hacia el Occidente
donde los acuiferos estdn influenciados por la contaminacién salina y en ese mismo sentido
disminuye la conductividad hidréulica.

Las otras tres zonas se situan a cotas progresivamente més altas, hasta alcanzar los 100
m.s.n.m. en las parte apical del abanico aluvial, en Bucay. Estas zonas se disponen
aproximadamente de forma paralela a las curvas de nivel. De las investigaciones geofisicas
efectuadas, se sabe que la mayor parte de los pozos captan el recurso hidrico del acuifero
superior del relleno aluvial del cuaternario, cuyo espesor medio es del orden de los 100 m.,
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y donde el nivel piezométrico en la estacién invernal llega muy cerca a la superficie y
gradualmente baja de 1 a 7 m. al final de la estacién seca [1].

3. GEOLOGIA

A nivel regional, desde el Cuaternario, se observa una evolucién hacia la emersién y
un desplazamiento de la subsidencia en direccién al pie de la Cordillera Occidental, donde
el levantamiento de la costa en relacién a la surreccion de los Andes se produjo por varias
fases tectonicas, presentando la Cuenca del Guayas una estructura de plataforma joven, con
algunas fallas geoldgicas, asociadas con ciertos drenajes y otras con levantamientos hérsticos

[2].

Geomorfolégicamente la zona de estudio forma a nivel regional una llanura interfluvial
que se inicia en los flancos de la Cordillera de los Andes, ligeramente ondulada que le dan
caracteristicas de un relieve moderado a bajo; los cerros como el Masvale, Cimalén y Grande
al Oeste, no sobrepasan los 300 m. de altura.

Los sistemas hidrogréficos drenan esta regién a través de los rios Jujdn, Yaguachi,
Taura, Churute, los que moldean el terreno y han desarrollado esta llanura; la planicie estd
surcada también por esteros intermitentes, existiendo ademads paleocauces que cuando estan
rellenos de limo dificultan el drenaje de las aguas superficiales y en el caso inverso estos
canales antiguos son portadores de la recarga regional importante; los mismos que depositan
sus aguas al Océano Pacifico por medio del rio Guayas, conformado por los rios Daule y
Babahoyo, que se juntan en la Puntilla a la altura de Durdn y son los cauces naturales de
mayor magnitud y a su vez el limite Occidental del 4rea de estudio, los mismos que antes de
su confluencia definen una serie de meandros.

El conjunto sedimentario difundido en la Cuenca del Rio Guayas son rocas
continentales y marinas, depositadas en el Cenozoico sobre el piso estructural del Mezosoico
que representa el basamento rocoso de la zona. Esta secuencia disminuye de espesor
conforme aparecen los afloramientos de las Formaciones Cretdcicas: Pifion, Macuchi y Cayo
como se ve en los cerros al Occidente del drea de investigacion. Aisladamente afloran rocas
semimetamoérficas de 1la Formacién Punta Piedra [3].

4. GEOFISICA

De acuerdo al estudio geofisico por sondeos eléctricos verticales se ha determinado
una serie semi-resistente con intercalaciones conductoras que corresponde al relleno aluvial
del Cuaternario, que se dispone sobre una unidad mds conductiva y potente del Cuaternario
inferior a Terciario superior (que yace directamente sobre el basamento). En la unidad semi-
resistente mds préxima a la superficie se han diferenciado dos niveles acuiferos: uno superior
cuyo espesor medio es del orden de los 100 m. y otro profundo que va aproximadamente de
los 150-200 hasta 350-400 m. de profundidad. La presencia de intercalaciones conductoras
en esta serie origina la formacion de varios niveles acuiferos, por lo que el sistema puede ser
considerado multicapa [4] .

De manera general las resistividades verdaderas de 10-30 Ohm-m indican una
alternancia de arcilla - arena y hacia la Cordillera aumentan hasta 200 Ohm-m debido al
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incremento granulométrico de los materiales; mientras que los valores conductivos bajos del
Cuaternario Inferior serian por la estratificacién salina y/o influencia de elementos finos en
los sedimentos. La resistividad transversal decrece hacia el occidente manteniendo una
relacién directa con la transmisividad de los acuiferos; ademds se observa puntualmente hacia
el Oeste que el Cuaternario disminuye de espesor conforme aflora el basamento geolégico
representado por las Formaciones Macuchi, Cayo, y al NO de Guayaquil, la Fm. Pifién de
tendencia semi-resistiva a resistiva. En el sector bajo de la Cuenca del Guayas, y a cotas
préximas al nivel del mar, no se diferencian los dos niveles acuiferos, como consecuencia de
la concentracidn de sales en los sedimentos y/o el grado de confinamiento de las arcillas [5].

5. HIDROGEOLOGIA

Los acuiferos estudiados presentan un cardcter fredtico libre en la zona oriental o
interna de la Cuenca del Guayas, sector en que se presentan con buena continuidad lateral
materiales permeables (gravas y arenas); hacia el Oeste dominan las arenas y progresivamente
los paquetes arcillosos que definen el confinamiento ocasionando el fendémeno de
artesianismo. En las partes distales se encuentran materiales finos, fundamentalmente lutitas
de origen deltaico y marino.

En el Proyecto FAO-IAEA-ECU.44, finalizado en 1977, se elaboré un modelo general
de funcionamiento hidrogeoldgico, segin el cdal los rios procedentes de cotas superiores
recargan la mayor parte del acuifero en el sector oriental, donde se encuentran los materiales
mas permeables; mientras que los rios aumentan su caudal en la zona occidental como
consecuencia de la descarga del acuifero [6].

Tomando en consideracién la morfologia del terreno (topograficamente va de 0 a 200
m.s.n.m. desde Guayaquil a Bucay), la informacién de los pardmetros hidrodinamicos
obtenidos de los diferentes pozos y la composicidn granulométrica de los sedimentos que
generalmente disminuye de Este a Oeste; se ha dividido convencionalmente el drea del
Proyecto en cinco zonas (Fig. 1) cuyas cotas aproximadas en m.s.n.m. son: 0-5, 5-15, 15-50,
50-100 y 100-200, y sus valores de transmisividad hidrdulica fluctdan en la misma direccién
de la variacién granulométrica de alrededor de 2000 a 300 m*/dfa.

La primera zona se extiende desde el limite occidental de la cuenca hasta cerca de la
cota 5 m.s.n.m., litolégicamente estd constituida por un alto porcentaje de elementos finos y
los niveles acuiferos influenciados por la contaminacién salina, aqui se observa el fenémeno
de artesianismo - subartesianismo y rangos de transmisividad variando, menor de 300 m?/dia
a cerca de 500 m?/dia.

La segunda zona se encuentra entre las curvas de elevacién 5 y 15 m.snm., la
conexién hidrdulica entre acuiferos poco profundos es discontinua debido a cambios laterales
de facie, siendo posible obtener en esta drea, importantes descargas de aguas subterraneas en
el contacto de sedimentos finos y gruesos, por el cambio marcado de transmisividades,
existiendo algunos pozos artesianos.

La siguiente zona comprendida entre isolineas de elevacién 15 y 50, se caracteriza
por tener un alto potencial hidrogeol6gico ya que litolégicamente consta de elementos gruesos
con buena conexién hidriulica, sus transmisividades oscilan de 500 hasta 2000 m?/dia; en la
actualidad la mayor parte del recurso hidrico subterraneo a nivel del Proyecto se explota en
este sector.

198



$ I M B 0OLOGE A

T=~80._.  timite de ronos Ndrogeoldgi-
con y su cota en metros

Contocto ogua duice-salado

Lontacto extrapoicdo ague
dice-sciada

Zona hidrogeologica y su
nimero

F 1 3 L ed
o 5 © 15 20 PROYECTO DELTA DEL
{Km) RIO GUAYAS
MAPA TENTATIVO DE ZONAS HIDROGEOLO-
ESC. APROX. 1: 500.000 GICAS Y CONTACTO AGUA DULCE-SALADA

Fig. 1. Zonacién del acuifero del Delta del Rio Guayas, situado al E de la ciudad de
Guayaquil.
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Fig. 2. Relacién O-18 vs D de las aguas metedricas colectadas en la vertiente pacifica de
los Andes, en una seccién transversal a la altura de Guayaquil.

Entre las curvas de elevacién 50-100 m.s.n.m. se dispone la zona 4, litolégicamente
compuesta por gravas y cantos altamente transmisibles (2000 m?dia) y se caracteriza
principalmente por el nacimiento de algunos rios.

La dltima zona se extiende a partir de los 100 m.s.n.m. hasta las estribaciones de la
Cordillera de los Andes, conformada por arrastres cldsticos bastante gruesos propios del cono
de deyeccion de pie de monte, su transmisividad tiende a valores altos y es importante sitio
de recarga [7].

Los modelos de flujo demuestran que la configuracién de las lineas equipotenciales
se relacionan estrechamente con la morfologia de la Cuenca, teniendo el flujo una direccién
Este-Oeste. En términos generales no se observan depresiones importantes por efectos del
bombeo a pesar de que en sectores como Marcelino Mariduefia la explotacion del recurso
hidrico subterrdneo debe superar los 3 m’/s, pues existen pozos cuya descarga unitaria llega
a los 200 Us, en este lugar se considera importante el aporte del rio Chimbo al sistema de
recarga.

6. CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPICA

Durante las tres campafias de campo (enero-febrero/90, noviembre-diciembre/90;
junio/91) se recolectaron alrededor de 400 muestras, distribuidas en cinco grupos: rios-esteros,

200



5.000

-0.19 o/vo POR 160 m.

1.000 |

b

s 14 a3 12 1 10 8 8 7 6 5 4
OXIGENO-18 vs SMOW

Xz

:

-1.62 o/00 por 160 m.

ALTITUD [m.]
N
g

-
]

00 15 100 90 80 70 60 50 40 30 20 .10
DEUTERIO vs SMOW

Fig. 3. Gradientes isotdpicos de altitud de las aguas metedricas de la vertiente pacifica en
una seccidén transversal a la zona de estudio.
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Fig. 4. Variabilidad isGtopica de los rios que atraviesan la zona de estudio. Los valores
mds negativos corresponden al rfo Bucay, ya que procede de cotas mds altas.

pozos someros, pozos profundos, pozo artesianos y manantiales desde Riobamba hasta la
Cuenca del Guayas segin una transversal de la Cordillera de los Andes, de las cuales
estuvieron previstas: 200 para andlisis oxigeno-18 y deuterio, 130 para tritio y 15 para
carbono-14.

La caracterizacién de los contenidos isotépicos en la precipitacién local y de las
posibles zonas que pueden representar la recarga se hizé a través del muestreo de manantiales
a diferentes cotas y algunos rios que nacen en la zona de estudio. A partir de la relacion
oxigeno-18 vs deuterio de los manantiales se ha verificado la similitud de la Linea Metedrica
Local y la Linea Mete6rica Mundial (Fig. 2) y la existencia de un gradiente isotdpico de
altitud de -0.19 %o por 100m en el caso de oxigeno-18 (Fig. 3).

En la zona es importante la recarga local derivada de la precipitacion (valores de -
4.5 %o en oxigeno-18) muy similar al valor de algunos episodios de lluvia colectados en la
ciudad de Guayaquil y al valor medio de los rios que nacen en la zona de estudio y que no
estdan conectados con la descarga del acuifero. El rfo Chilintomo presenta su zona de
alimentacién a cotas bajas [7], y sirve como indice de la precipitacion local (-4.4 %o oxigeno-
18). La composicién isotépica de los rios Estero Los Monos y rio Milagro muestra la
influencia del agua subterranea que deriva de la infiltracién del rio Chimbo. En el diagrama
0-18 vs D (Fig. 4) los puntos que representan a estos 1fos se encuentran en una linea de
mezcla entre ambos indices. La influencia de las aguas del rio Chimbo que se infiltran en el
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acuifero se presenta en la Fig 5. En dicho duiagrama se observa la extensién de la isolinea -
5.5 %o en O-18, que representa la zona donde un porcentaje mayor del 60% de las aguas
procede de la infiltracién de las aguas de los rios. En algunos casos, como se ha indicado
antes en la Fig. 5, estas aguas subterrdnean vuelven a la superficie formando parte de los rios

que nacen en la zona de estudio.

La hidroquimica de las aguas subterrdneas en el sector occidental estd relacionado con
la evolucién siguiente en cuanto al predominio de los iones mayoritarios:

HCO;y HCO3 Cr

+

Ca™ Mg* Na* Na

ada en los contenidos de O-18 de zonas donde la recarga de las aguas

Fig. 5. Delimitacion bas ocedentes de la Cordillera o de la

subterraneas deriva de la infiltracién de los rios pr
infiltracién directa de la precipitacién local.
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GUAYAQUIL

Fig. 6. Evolucion hidrogeogimica en el acuifero. 1) Facies bicarbonatada célcico-
magnésica, 2) bicarbonatada sédica y 3) clorurada sédica.

Esta evolucién es observado a lo largo de las tedricas lineas de flujo E-O (Fig. 6). Un factor
adicional a la salinziacién de las aguas subterrdneas es la infiltracién de agua salobres
proceden de los rio Guayas y Babahoyo. El ascenso de estas aguas por los cauces alcanza
varios kilémetros agua arriba hacia el interior de la cuenca (3 a 6 km. aproximadamente). Este
fenémeno estd controlado por la intensidad de las mareas y el caudal de descarga de los rios
procedentes de la cordillera. En funcién de los cambios laterales de facies estas aguas pueden
infiltrarse en el acuifero, ocasionando su contaminacidén puntualmente.

En general se distinguen dos grupos de muestras salinas: el tipo mds frecuente es

clorurado-sédico, y corresponden a la influencia de agua marina (PS-24) y/o disolucién de
halita en sedimentos arcillosos (PP: 14,15,16,41 y 46). El segundo tipo es el de las muestras
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de tipo bicarbonatado-sédico, que es frecuente en la zona de transicién intermedia y
constituyen el resultado de la circulacién a través del acuifero con adicion de CO,
(posiblemente por decomposicién de materia orgénica en el acuifero) e intercambio catiénico
(Ca™ y Mg"™ por Na*). Dentro del conjunto de todas las muestras analizadas, se observa la
evolucién geoquimica indicada anteriormente en el diagrama de Piper (Fig. 7). Algunos
pozos someros estan afectados por fendmenos de contaminacién superficial y evaporacién
(PP-43, PS: 2, 7, 12, PS-10); debido a su proximidad a la superficie o situarse en capas de
bajas permeabilidades, a lo que se suma el efecto de reciclaje durante el proceso de regadio
y al fenémeno de inundaciones (Fig. 9 y texto mds adelante).

Los contenidos isotdpicos medios de O-18 de las aguas subterraneas muestran un
amplio rango de valores, tanto en los pozos someros como en los profundos (los pozos
profundos varian desde -6.3 a -4.0 %o en O-18, Fig. 8). Se observa un cambio progresivo en
los contenidos isotépicos de las aguas subterrdneas entre el sector oriental y occidental de la
zona de estudio; dicho efecto parece ser consecuencia del efecto combinado de la influencia
de los rios procedentes de la cordillera y el efecto de cantidad. Las variaciones isotdpicas se
producen como consecuencia del "efecto de cantidad”, ya que la precipitacidn varia desde
1.000 mm. en el sector occidental hasta 2.000 mm. anuales al pie de la cordillera. El valor
estimado para la precipitacién en la zona de Bucay es de -6.5 %o en oxigeno-18. El otro
factor que contribuye a producir valores mds negativos es la infiltracién de las aguas
procedentes del rio Chimbo [6].
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Fig. 7. Evolucién de las proporciones de los iones mayoritarios en las aguas subterrdneas
segin un diagrama de Piper.
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Fig. 8. Variabilidad en los contendios de O-18 y D de los pozos profundos del acuifero
del Delta del rio Guayas
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Fig. 9. Relacién conductividad vs O-18 de las aguas subterraneas. PS - pozo somero, PP-
pozo profundo. La mezcla de agua derivada de la precipitacion con agua procedente
de los rios se evidencia en los contenidos de O-18.
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En base a los contenidos isotépicos (oxigeno-18, deuterio y tritio) es posible delimitar
una zona con mayor presencia de agua relacionada con los rfos procedentes de la cordillera.
Ese sector estd constituido litoldgicmente por materiales de alta permeabilidad y por tanto con
posibilidades éptimas para la explotacién del acuifero sin producir descensos significativos,
por la recarga continua, principalmente del rio Chimbo (isolinea -de -5.5 %o en oxigeno-18
en Fig. 5). Consecuentemente se han definido reas preferenciales de explotacién segura del
recurso hidrico subterrdneo frente a otras con posibilidades de salinizacidn, intrusién marina

o descensos importantes de los niveles de agua.

La relacion observada entre la conductividad eléctrica y el contenido en oxigeno-18
(Fig. 9) permite identificar los diferentes procesos que estan afectando la calidad quimica de
Jas aguas. La mayor parte de las aguas muestra una conductividad inferior a 800 pS/cm con
un amplio rango de valores de O-18 (-4 a -7 %o en O-18). Este grupo representa a las aguas
derivadas de la infiltracién de las aguas de lluvia mezcladas en proporciones variables con
agua de los rios ajenos a la cuenca que recarga los acuiferos en diferentes puntos. La mayor
parte de las muestras que presentan valores deO-18 por encima de -4.5 %o se localizan en la

w
® 10 Isolineo de ¢contenido de €-14
(pmc)} y su valor.

l 1 7

Fig.10. Mapa de distribucién de los contenidos de carbono-14 en el acuifero del Delta del rio
Guayas. Las isolineas concuerdan aceptablemente con las lineas de flujo segiin la

direccion E-W.
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parte mds occidental de la zona de estudio. En este sector se observa la mezcla con agua de
mar que a traves de los esteros se infiltra en el acuifero. En otros casos hay aguas salinas
derivadas de la propia evolucién geoquimica en el acuifero y finalmente, un tercer grupo que
muestra efectos de evaporacién y presencia de sustancias contaminantes como consecuencia
de su reciclado en usos agricolas.

La informacién quimica ha permitido establecer relaciones catiénicas y aniénicas, asi
como también definir los rasgos generales de la evolucién geoquimica y correlacionar con
la informacién hidrogeoldgica e isotdpica para la elaboracién de un modelo conceptual de
funcionamiento del acuifero. Las diferencias quimicas e isotdpicas han permitido diferenciar
un tipo de circulacién mds somera, con tiempos de renovacidn cortos y otras lineas de flujo
més profundas, con aguas relativamente antiguas y con una dindmica lenta de renovacion.

En este sentido, los contenidos inferiores a 1 U.T en los pozos profundos y artesianos
se debe en la mayoria de los casos a la mezcla de dos componentes, uno mas rapido cerca
de la superficie, y otro mds lento a niveles mas profundos. El contenido de tritio en la
precipitacién actual sobre la zona de estudio se ha estimado en Milagro y San Carlos, v es
de 1.2 a 1.4 U.T. Los pozos alimentados por la recarga local reciente muestran valores muy
préximos a estos valores. Sin embargo, las aguas procedentes del rio Chimbo presentan una
concentracién de tritio de unas 4.4 T.U por lo que las aguas que se infiltran en el acuifero
con estos contenidos tambien se pueden identificar a partir de los contenidos en tritio.

Los resultados de los andlisis de carbono-14 encajan aceptablemente con la idea
general del funcionamiento hidrodinamico del acuifero (Fig. 10). Los valores que correspon-
den a aguas infiltradas recientemente se disponen en la parte oriental (>50 pcm), es decir en
la zona que afloran los materiales mds permeables, siendo la infiltracién directa de la
precipitacion y de los rios, importante. El drea occidental, donde la proporcién de limos y
arcilla se incrementa, buena parte del acuifero se hace confinado y las aguas subterrdneas
quedan aisladas de la atmésfera disminuyendo la actividad de carbono-14. Las isolineas de
carbono-14, tienen una relacién directa con la conductividad eléctrica y con la evoluciéon de
las facies geoquimicas.
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Resurmen - Abstract

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO E ISOTOPICO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DEL AREA DE
CHACRAS-HUAQUILLAS (ECUADOR)

El estudio de las aguas subterrdneas del sector Chacras-Huaquillas, ubicado en la
region fronteriza sur del pais, ha sido realizado para obtener informacion adicional sobre el
origen y la dindmica de las aguas, y poder asi definir una estrategia para la utilizacion de los
escasos hidricos de dicha zona. El estudio se ha basado en andlisis fisico-quimicos y en los
contenidos de isétopos ambientales (0, *H, *H, "C) de aguas superficiales y subterrdneas.
Se ha definido la relacion hidrdulica existente entre las aguas subterrdneas de los depdsitos
aluviales y los rios, la limitada recarga local en el acuifero profundo, y la importancia de los
procesos de disolucion de sales del substrato y materiales evaporiticos como mecanismo
principal de adquisicion de salinidad de las aguas subterrdneas. Tan sélo las zonas proximas
a los cursos actuales de los rios muestran cierto potencial para la explotacién de aguas
subterrdneas de una salinidad aceptable. En diversos sectores, la calidad de las aguas
utilizadas para consumo humano es muy deficiente.

HYDROGEOLOGICAL AND ISOTOPIC STUDY OF GROUNDWATER IN THE CHACRAS-HUAQUILLAS AREA
(ECUADOR)

The study of groundwater resources in the Chacras-Huaquillas area, located in the
south of the country near the border with Peru, has been carried out in order to obtain
additional information on the origin and dynamics of groundwater, and establish the best
strategy for the management of groundwater resources. The study has been based on the
hydrochemical and isotopic analysis (0, *H, °H, "*C) of both surface and groundwater. The
connection between groundwater in alluvial deposits and rivers has been established, as well
as the limited present recharge to the deep aquifers. The dissolution of salts from the matrix
of the aquifer and evaporitic minerals have been shown as the major mechanisms of
salinisation of groundwater. Only the areas close to the river beds show some potential for
groundwater exploitation, with and acceptable range of salinity. In some areas, the water
quality used for human supply is very poor.
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1. INTRODUCCION

Con la finalidad de impulsar el desarrollo agropecuario en esta importante region
fronteriza del pais, influenciada por el fenémeno de desertificacién que afecta a la zona
noroccidental del Pert, con prolongadas sequias y, debido a la falta de recurso hidrico
superficial, el INERHI desde 1979 viene realizando una serie de estudios con la aplicacién de
métodos convencionales de hidrogeologia, complementados con prospeccién geofisica,
tendentes a la explotacién y aprovechamiento de las aguas subterrdneas, como unica
alternativa que a corto y/o mediano plazo permitan su incorporacién al progreso nacional.

El INERHI con el afdn de profundizar en el conocimiento existente de estos recursos,
recurrid al empleo de técnicas isotdpicas en la investigacién hidrogeoldgica de esta region,
en donde no sélo es importante la cuantificacién de los recursos disponibles, sino también el
conocimiento de la dindmica y de los mecanismos de salinizacién de las aguas subterrdneas.
Dentro de este contexto, se consiguid la asistencia técnica y econdmica del Organismo
Internacional de Energia Atémica (O.1.E.A) dentro del Programa ARCAL XIII, auspiciado por
el Gobierno alemdn, en coordinacion con la Comisién Ecuatoriana de Energia Atémica
(C.E.E.A), siendo el objeto principal en este Proyecto la obtencién de informacidén sobre la
dindmica, origen y caracterizacién geoquimica del recurso hidrico subterrdneo.

2. GENERALIDADES

El drea del Proyecto Chacras-Huaquillas estd localizada al Sur Occidente del pais, en
el Cordén Fronterizo de la Provincia de El Oro. Los limites del drea de estudio comprenden
al Norte el Océano Pacifico (Estero Pitahaya), al Sur las poblaciones de Quebrada Seca y
Palmales, al Oeste el rio Zarumilla y el canal internacional (zona limitrofe con el Pert) y al
Este la ciudad de Arenillas (Fig. 1).

En la zona de estudio participan dos cuencas hidrograficas que drenan la regién a
través de los rios Zarumilla, con sus afluentes el Palmales y quebrada Las Lajas, de caricter
intermitente y Arenillas, regulado por la Presa Tahuin con sus tributarios Naranjo, Zaracay
y Piedras, a las que podrian agregarse los esteros Cayancas, Rio Nuevo y quebrada Bejucal.
Estas dltimas, de cardcter intermitente; descargan en el estero Pitahaya, que constituye un
acceso al Océano Pacifico.

El rio Zarumilla, que es el mds importante dentro de la zona de estudio, permanece
con agua generalmente entre 3 y 4 meses al afio, es decir durante el periodo de invierno, pero
se considera la existencia de un flujo subterrdneo importante a través de los depdsitos
aluviales desarrollados por el mismo rio, que puede ser aprovechados mediante la perforacién
de pozos. Sin embargo, las condiciones climdticas 4ridas; precipitacién media plurianual de
600 y 200 milimetros y concentrada entre enero-abril, temperatura media anual de los 25
grados centigrados, proximidad al mar y existencia de materiales evaporiticos en los
sedimentos, conducen a una calidad baja de las aguas subterrdneas, con contenidos salinos
muy importantes en algunos puntos de muestreo.

En términos generales, la geologia del subsuelo estd representada por la Formacion
Puni de edad Pliocénica, constituida por conglomerados y arcillas; sobre la cual descansan
sedimentos del Cuaternario Indiferenciado, formados principalmente por limos, arcillas y
arenas de diferente granulometria; y depdsitos aluviales de rio y estero, compuestos de
arena, grava y en menor grado arcilla, los mismos que conforman el Piso Estructural del
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Cenozoico que en su conjunto yace sobre el basamento metamérfico del Paleozoico (aflora
en la divisoria de aguas); definiendo un levantamiento estructural en el sector Sur del
Proyecto (Carcabén-Palmales), lo que ha dado lugar a la conformacién de dos unidades

hidrogeoldgicas.
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Fig.1. Mapa de ubicacién de las zonas de estudio. Zona del Proyecto Chacras-
Huaquillas en las cuencas de los rios Arenillas y Zarumilla. Las zonas
diferenciadas son Chacras, Arenillas y Palmales.

La primera unidad abarca la parte Norte-Centro y se caracteriza por una
morfologia regular; presenta evaporitas y localmente, concentraciones salinas importantes
en los sedimentos. La segunda abarca la parte Sur; presenta un relieve irregular y los
acuiferos importantes se localizan preferentemente en los aluviales desarrollados por el rio
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Palmales y sus afluentes. Estos son relativamente de poca extensién y profundidad (y por
tanto del caudal extraible), debido a que yacen directamente sobre el basamento
impermeable metamorfico.

En base al método geofisico de resistividad eléctrica, modalidad sondajes eléctricos
verticales, se ha determinado la configuracién geométrica de los diferentes complejos y
horizontes y su caracterizacién geoeléctrica, observindose un notable decrecimiento de los
valores de resistividad verdadera hacia el estero Pitahaya, por la presencia de evaporitas y
por el fenémeno de intrusién marina. Igualmente estos valores se mantienen bajos en
algunas zonas interiores, en donde ademas de los elementos arcillosos predominantes en la
composicidn litoldgica, existen altas concentraciones de sal en las aguas subterrdneas [1].

3.- HIDROGEOLOGIA

El area de la zona de estudio estd cubierta en su practica totalidad por sedimentos
cuaternarios no consolidados, destacdndose principalmente los depdsitos aluviales del rio
Zarumilla y paleocauces, donde los elementos litol6gicos permeables estdn intercalados por
capas de arcilla, presentando en su conjunto condiciones favorables para el
almacenamiento de las aguas subterrdneas, aunque dada la importancia en mayor o menor
grado de los procesos geodindmicos de cardcter regresivo y transgresivo, la presencia de
sales en los sedimentos se refleja en la salinidad de estas aguas.

La diferenciacién de las dos unidades hidogeolégicas, ademds de basarse en las
propiedades geomorfoldgicas, estratigraficas y estructurales se apoya en los resultados de
la investigacién geofisica y perforaciones efectuadas, observdndose en la Unidad Norte-
Centro rangos de transmisividad entre 100 y 600 m%dfa y caudales de explotacién entre 4
y 50 Vs para pozos con profundidades ftiles entre 30 y 100 m, debido a los cambios
laterales de facies ocurridos en los procesos de sedimentacién [2]. En esta unidad
convergen una serie de fenémenos hidrogeoldégicos que han dado lugar a la formacién de
zonas evaporiticas, presencia de estratificacién salina y puntualmente, intrusién marina en
las 4reas de influencia del estero Pitahaya.

La unidad Sur o interna define un acuifero libre abastecido principalmente por el
rio Palmales y sus afluentes, que se alimentan de las precipitaciones y recarga puntual en
las partes altas, presentando una potencia limitada a causa del levantamiento estructural del
basamento metamorfico. Esta caracteristica influye localmente en la cantidad y calidad de
las aguas que se bombean. El grado de interaccién con las rocas condiciona, por una parte,
la calidad quimica de las aguas, mientras que la posibilidad de obtener caudales
importantes depende de la continuidad lateral de las fuentes de captacidn, cuyas
excavaciones en algunos casos superan los 100 m’ con profundidades de alrededor de
10 m para caudales de explotacién de hasta 30 I/s.

En lo referente a la conductividad eléctrica, se observa cierta homogeneidad en los
pozos someros en las dreas de influencia de los drenes, por su conexién con los cursos
actuales de los rios. Esta tendencia es modificada localmente por la aportacién de sales de
los materiales del basamento en la parte interna del Proyecto. Por su parte, los pozos
profundos muestran en general elevadas salinidades como consecuencia de la disolucién de
sales de los sedimentos.
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Fig.2. Diagrama de Piper de los diferentes tipos de agua. (M) PP-pozo profundo, ([J)
PS-pozo somero, (x) R- rio.

4. CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

Durante la campafia de campo se recolectaron 54 muestras incluyendo 14 rios, 13
pozos superficiales, 16 pozos profundos, 1 de la precipitacién en Arenillas y 1 del embalse
Tahuin. Ademds se tomaron 9 muestras de manantiales que en lo posible representan la
recarga puntual para efectos de determinar el rango de variacién de los contenidos
isotépicos de cada una de las cuencas (Rios Zarumilla y Arenillas), en particular las
diferencias isotépicas entre la precipitacién en las zonas costeras y las lluvias a cotas mds
altas, y su gradiente de altitud, para estimar la procedencia de las aguas subterrineas.

La salinizacién de las aguas subterrdneas en las diferenctes zonas diferenciadas en
el estudio estd relacionada con la evolucién hidroquimica siguiente:

4.1 POZOS PROFUNDOS

En general se observa la tramsicién de aguas bicarbonatadas Ca-Mg a cloruradas
Na, pero sin ninguna tedencia clara de evolucién a lo largo de tedricas lineas de flujo de
las aguas subterrdneas. Las proporciones de los cationes mayoritarios presentan un caricter
mixto con diferentes tendencias en cada drea estudiada. Esta evolucién parece ser con-
secuencia de la interaccién local con materiales presentes en los acuiferos, que modifican
el cardcter quimico original de la precipitacién o los rios que contribuyen a la recarga de
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las aguas subterrdneas, como se muestra més adelante por la relacion entre los contenidos
isotépicos y la concentracién de cloruros. Dicha tendencia se observa en ambas
subcuencas. (Fig. 2)

Puntualmente (PP-2) se observan aguas de tipo bicarbonatado-sddico, junto a otras
de tipo clorurado-célcico-magnésico en zonas no muy distantes entre si. Dichos cambios
deben estar asociadas a procesos de intercambio y disolucidn, gracias a una dindmica lenta
en la parte intermedia de las dos cuencas principales.

La facies bicarbonatada-célcica-magnésica definida en el pozo profundo PP-10, asi
como en la mayoria de los rios en la parte interna de la zona de estudio, y varios pozos
someros, refleja la conexion de las aguas superficiales con algunos pozos profundos de la
zona de la cuenca del rio Arenillas. Sin embargo, la tendencia para la facies con
predominio del i6n cloruro es notable en los pozos de la cuenca del rio Zarumilla,
reflejando que el contenido de sales estd ligado principalmente al proceso de interaccion
con la matriz del acuifero. Este tipo de modificaciones hidroquimicas se puede observar en
los pozos PP-10 y PP-9, muy préximos entre si y al rio Arenillas, que evolucionan de
un tipo HCO,. Ca* Mg* a otro més evolucionado CI. Ca®*. Mg*. En esta evolucién
es importante no sélo la estratificacién de aguas con diferente cardcter quimico, sino
tambien el régimen de bombeo, la ubicacién de las rejillas y localmente, la conexidn
hidraulica de algunos pozos con los rfos [3].

4.2 POZOS SOMEROS

El cardcter quimico de la mayoria de los pozos someros presenta una tendencia
similar a la indicada anteriomente, mostrando la mayor parte de ellos un cardcter catiénico
mixto a sédico con predominio de los bicarbonatos o cloruros como aniones dominantes.
(Fig. 2). En este caso no se observ) pozos con cardcter bicarbonatado-sddico.

Se debe indicar que la facies clorurada-sédica no se observa en la zona, a pesar de
la proximidad al mar y de la presencia de materiales de origen marino en los diferentes
acuiferos. La similitud del cardcter quimico en la parte interna (PS-5, PS-7, PS-1) y parte
préoxima a la costa (PS-12 y PS-13), parece sugerir que los procesos que modifican las
proporciones iénicas son similares para toda la zona de estudio, y afectan tanto a las aguas
profundas como a las someras. Respecto al fendmeno de intrusién salina, éste se observa
unicamente en el estero Pitahaya (R-7), muy préximo a la linea de costa actual.

5. CARACTERIZACION ISOTOPICA

El muestreo fue realizado entre el 26 de noviembre y el 12 de diciembre de 1992,
que corresponde a uno de los perfodos mas secos del afio, habiéndose efectuado el analisis
de 54 muestras para oxigeno-18 y deuterio, 17 para tritio y 7 para carbono-14, en los
laboratorios del Organismo Internacional de Energia Atdmica en Viena.

En vista de que en el Proyecto participan varias subcuencas hidrogréficas
independientes, la del rio Arenillas y la del rfo Zarumilla (y dentro de esta la zona de
Palmales, Fig. 1), se consideré el andlisis particular para cada una de ellas.

En las relaciones deuterio vs oxigeno-18 para las tres zonas de estudio (Fig. 3) se
manifiestan varios procesos que condicionan el contenido isotépico de las aguas
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subterrdneas: a) el empobrecimiento isotdpico como consecuencia del gradiente de altitud,
b) la limitada importancia de la recarga derivada de la lluvia local en la zona del Proyecto
(estimada en -3.5%0 en oxigeno-18), c) el enriquecimiento isotépico de algunas muestras
debido al proceso de evaporacion, principalmente en la cuenca del Rio Zarumilla [4].

En la Fig. 3 tambien se incluyen los contenidos de oxigeno-18 de los rios y pozos
someros podemos visualizar el progresivo enriquecimiento isotdpico de las aguas desde la
zona de recarga hacia el estero Pitahaya (cuenca del rio Arenillas). El proceso de
evaporacién permite definir claramente la relacién de las aguas rio-acuifero (cuenca del rio
Zarumilla) tantoa partir de los contenidos en isétopos estables como con el tritio (sector de
Palmales) y carbono-14 (Chacras). A partir de los contenidos en O-18 de ciertos pozos
profundos alejados de la zona de influencia de los rios, se estima un valor de -3.5 %0 en
O-18 como representativo de la recarga local.

La Linea Metedrica Local determianda a partir de muestras de diversa procedencia
es similar a la LMAM. Por otra parte, el gradiente isotdpico de altitud, determinado a
partir de manantiales de pequefio caudal a cubriendo un rango importante de cotas, es
diferente para cada subcuenca. El valor determinado en la cuenca del Zarumilla es de
-0.16 %o por 100 m. en oxigeno-18 y -1.24 %o por 100 m. en deuterio, mientras que para
la cuenca del Arenillas es de -0.19 %o por 100 m. en oxigeno-18 y -1.21 %o por 100 m. en
deuterio. Estos valores son similares al gradiente regional determinado en la Vertiente
Occidental de la Cordillera de Los Andes, estimado a partir de las muestras tomadas
en la transversal Riobamba-Bucay (-0.19 %. por 100 m.).

En los diagramas isotépos estables frente a la conductividad eléctrica [5], o
cloruros y sodio (Fig 4,) se ve de manera general que la evolucién de las aguas se
proyectan linealmente definiendo los procesos que se describen a continuacién:

a.- Mezcla con agua de rios procedentes de las partes altas (-3.5 a - 5.0 %o en
oxigeno-18), deduciéndose que en la medida que las condiciones hidrogeolégicas
sean favorables, varios pozos situados en los aluviales presentan conexidn
hidraulica con los rios.

b.- Enriquecimiento por evaporacién (de -3.0 %o en oxigeno-18 a valores mds enri-
quecidos), debido a: a) gradientes hidrdulicos pequefios que definen flujos lentos
(rio Zarumilla), b) reciclado del agua de regadio y c) presencia de suelos arcillosos
en la zona no saturada. Es necesario destacar que la muestra de la precipitacion
(53) correspondiente a la poblacién de Arenillas, guarda esta tendencia por la
concentracién de sales, a causa de la cercania del mar.

C.- La disolucién de sales del substrato y materiales evaporiticos del suelo o del
acuifero, es el principal mecanismo de adquisicion de salinidad de las aguas
subterrdneas ya que la contaminacién por meteorizacién quimica (21) y posterior
disolucién es un fendmeno asociado a las rocas metamoérficas y, también a que los
efectos de intrusién marina [6], se presentan en pozos situados muy préximos al
mar y en sectores aledafios a las desembocaduras de los rios, lo cual sélo se ha
detectado en la muestra del estero Pitahaya (R-7).

Ciertos pozos situados a cotas mds altas (PP-12 que tiene 2 U.T.) presentan la

influencia de las aguas procedentes de la Cordillera, de dindmica mds rdpida y mayor
cantidad de precipitacién, contenido que es similar al promedio determinado en las
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muestras de la Linea Metedrica y rios (Figs. 3, 4), observandose una disminucién paulatina
del contenido medio de tritio en los pozos someros de 1.7 U.T. y en los profundos que
tienden a 0.0 U.T., exceptudndose los casos de los pozos PP-30, PP-36, PP-41 y PP-43,
debido a que probablemente estdn alimentados por los rios o ubicados en paleocauces cuya
concentracion (0.6 - 0.9 U.T.) depende de la proporcién de mezcla de las aguas
procedentes de los rios y de la recarga local presente en el acuifero. Se complementa la
distribucién en planta del contenido de Tritio, destacindose que los pozos someros
mayormente dispuestos en la zona de Palmales poseen valores mds altos en U.T. que los
profundos de Chacras, lo que indica que en los primeros la relacién rio-acuifero es mads
importante.

Como referencia general, se tiene conocimiento que las aguas recientes se
encuentran en las zonas montafiosas donde los acuiferos son de menor tamafio, mientras
que en las bajas el flujo es lento acentudndose en las dreas de menor influencia de los rios.

En el drea de estudio no hay una correlacién directa entre la profundidad iitil de los
pozos muestreados y la edad de esas aguas, debido a la variacién en los diferentes tramos
del volumen de aporte de los rios al acuifero, siendo comprensible que en los puntos 28
(PP-1) y 29 (PP-2) que si bien estdn mds préximos a la cuenca del Arenillas realmente se
situan cerca a una quebrada intermitente intermedia entre los rios Arenillas y Zarumilla,
donde se ratifica la dindmica relativamente lenta ya que la actividad media de carbono-14
es de 30 pcm. que corresponderia a una edad radiométrica aproximada de 5 - 8 mil afios,
correlacionable con el tipo de flujo lento en la zona de Tumbez.

No existe una correlacion directa entre los contenidos de tritio y carbono-14 y la
situacién de los pozos, ya que no se observa una tendencia definida ni con la distancia a
los rios actuales ni con la distancia a la zona montanosa. Los valores de 0 U.T. en la
mayoria de los pozos profundos y contenidos de hasta 2.0 U.T. en pozos someros sugiere
una estratificacion vertical de las aguas subterrdneas. Este hecho se ve corroborado por las
variaciones espaciales de los contenidos de O-18 y de los iones mayoritarios. Las
variaciones en los contenidos isotépicos y en los otros parametros fisico-quimicos tienen
lugar en distancias muy cortas.

6. CONCLUSIONES

- La Geologia de la zona estd representada por depOsitos aluviales y paleocauces
dispuestos sobre el Cuaternario Indiferenciado, a los que se incluye la Formacién
Pund del Terciario para constituir el Piso Estructural del Cenozoico, que yace sobre
el basamento hidrogeoldgico de tipo metamérfico, el mismo que por medio de un
levantamiento estructural conforma la Divisoria de aguas en la zona de estudio.

- Las condiciones climdticas adversas ocasionan el déficit del recurso hidrico en la
region, con drenajes intermitentes de recorrido relativamente corto comparado con
la Cuenca Baja del Rio Guayas, toda vez que la Cordillera de Los Andes en la
parte Sur del paifs cambia bruscamente de rumbo hacia el Sur-Occidente; donde la
falla Jubones dispuesta transversalmente define el contacto entre el Complejo
Ofiolitico Pifién y la Formacién Volcano-Sedimentaria Macuchi. Principalmente al
Sur de la falla estdn las rocas metamoérficas que constituyen el basamento del area
de investigacion.
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CUADRO DE DATOS DEL PROYECTO CHACRAS-HUAQUILLAS

N° [| CODIGO SITIO DE TOMA 0X-18 DEUT TRITIO C-13 C-14 CLORUROS COND.EL SODIO PROF.
CAMPO UTIL
(o/oo) (o/oo) (U.T) (o/oo)  (pcm) {meqg/l) (uS/cm)  (meqg/l) (m)
R103,. ESTEROS Y QUEBRADAS
1 {R-1 R. ZARUMILLA-CHACRAS -2.82 -17.0 2.0 430 2.31
2 IR-2 R. ZARUMILLA-CARCABON -3.00 -193 1.9 426 2.31
3 [[R-3 R. ARENILLAS-ARENILLAS -3.69 -19.0 0.3 160 0.52
4 [IR-4 R. PALMALES-Q SECA -3.34 -16.9 2.7 539 322
5 [IR-5 R. ZAR, ANTES CONF. PALM. | -3.12 -18.0 0.9 218 135
6 |[R-6 R. PALMALES-PUENTE -3.80 -20.5 2.1 0.7 265 1.44 0.0
7 {R-7 E. LA PITAHAYA +0,26 +1,5 12 534.0 52100 503.50 0.0
8 {iR-8 E. Ma. ANGELES-CAYANCAS | -227 -13.0 26.2 2800 15.92
9 {R-9 E. RIO NUEVO -3.33 -16.7 16.5 1920 8.22
10 §R-10 Q. CHIQUITA-PALMALES -3.13 -15.5 1.1 369 2.18
11 jR-11 R.ZARACAY -4.33 -19.8 0.3 80 0.57
12 ||R-12 R. PIEDRAS-EL ZAPOTE -4.05 -19.6 0.3 99 0.78
13 [|R-13 R. ARENILLAS-FLORES -4.05 -16.1 0.2 91 0.57
14 |R-14 R. NARANJO-ZARACAY -3.88 -17.7 0.1 97 0.30
PO LOS SOMEROS
15 J|PS-1 BEJUCAL -4.28 -204 242 2950 14.96 6.0
16 ({PS-2 CARCABON -3.01 -16.8 15 386 1.91 72
17 {{PS-3 QUEBRADA SECA -4.56 -26.5 2.1 2.4 648 2.83 42
18 ||PS-4 QUEBRADA SECA -2.83 -14.5 1.7 453 1.65 38
19 {|PS-5 PUENTE PALMALES -3.85 -19.6 12.6 1880 10.35 6.0
20 [{PS-6 PALMAL-Q.PALO ORO -3.05 -18.4 1.8 427 2.31 8.0
21 |IPS-7 COLEGIO-PALMALES -0.77 -6.7 12 60.6 5130 30.93 4.0
22 iPS-8 SAN PEDRO -3.85 219 1.9 550 1.96 8.0
23 ||PS-9 SAN PEDRO -4.02 -21.5 2.1 572 2.78 5.0
24 IPS-10 GUABILLO-CARCABON -3.95 -249 23 509 2.52 6.0
25 |ips-11 CHACRAS -3.09 -17.3 2.0 2.1 483 2.48 7.0
26 ||PS-12 LA AGUADA -335 -13.7 -16.6 85.2 16.0 1880 13.44 7.0
27 ||PS-13 LA AGUADA -3.22 -147 142 1750 11.57 14.0
OZ OS> PROFUNDUTS
28 )iPP-1 BEJUCAL -3.16 -11.0 -17.7 379 6.1 1080 2.78 55.0
29 IPP-2 TELEGRAFO -2.09 78 0.0 22.8 18.5 3.6 895 7.18 56.0
30 ||PP-3 CHACRAS INERHI-1 -3.65 -19.5 0.8 -16.4 73.1 6.1 1038 7.66 86.0
31 |{PP-4 CHACRAS INERHI-8 -2.95 -10.5 0.0 -16.4 50.7 5.2 1700 7.40 84.0
32 ||pP-5 CHACRAS INERHI-5 -322 -15.2 32.1 3940 21.40 90.0
33 |iPP-6 CHACRAS IEOS-3 -3.16 -14.4 0.0 -17.7 81.8 5.9 927 6.92 100.0
34 ||PP-7 CHACRAS [EOS-2 -3.49 -18.7 24 483 2.57 70.0
35 ||pP-8 CHACRAS INERHI-4 -1.86 2.8 8.0 1150 10.09 105.0
36 ({PP-9 ARENENILLAS BAT.CONST. -3.15 -13.8 0.9 10.8 1530 5.79 75.0
37 ||pP-10 ARENENILLAS BAT.CONST. -3.03 -16.9 0.7 303 1.10 60.0
38 |IPP-11 CHACRAS INERHI-7 -4.74 -28.6 -20.1 1147 71.5 6470 41.63 40.0
39 |[PP-12 PALMALES-IEOS -3.52 -19.1 2.0 31 506 2.65 35.0
40 ||PP-13 CHACRAS INERHI-2 -5.41 =352 27.8 3460 22.01 41.0
41 ||PP-14 GUABILLO-IEOS -3.25 -19.5 0.6 11.1 1830 12.92 40.0
42 ||PP-15 HUAQUILLAS -3.37 -17.6 -16.3 57 1130 10.70 30.0
43 ||PP-16 HUAQUILLAS -3.01 -13.0 0.7 22.1 2720 20.33 80.0
LINEAS METEORICAS PRECIPITACION Y EMBALSE
44 ([LM-1 ZARUMILLA 150m -4.27 -21.4 0.6 197 1.04
45 |[LM-01 ARENILLAS 280m -2.87 -14.9 14 0.8 312 1.35 0.0
46 ||LM-2 ZARUMILLA 350m -4.48 -25.1 0.4 100 0.57
47 [LM-02 ARENILLAS 400m -3.52 -18.3 188
48 ILM-3 ZARUMILLA 700m -5.00 -28.1 03 69 0.30
49 [|[LM-03 ARENILLAS 600m -3.17 -13.83 19 02 89 0.09 0.0
50 |[LM-4 ZARUMILLA 550m -4.81 -26.8 0.3 66 0.30
51 |ILM-04 ARENILLAS 800m -4,02 -19.1 85
52 ||]LM-05 ARENILLAS 1000m -4.15 -20.2 0.2 139 0.01
53 JILL-1 ARENILLAS -0.51 +8,0 19 0.6 180 0.35 0.0
54 {{E-1 TAHUIN -3.80 -202 3.0 02 136 0.18 Q.0
R :RIOS PS : POZOS SOMEROS LL : PRECIPITACION
E: EMBALSES PP : POZOS PROFUNDOS LM : LINEA METEORICA
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El mecanismo de salinizacién de las aguas subterrdneas estd relacionado con la
evolucién hidroquimica a lo largo de los acuiferos:

Como se observa en los mapas quimicos, el cardcter bicarbonatado-calcico-
magnésico a intermedio domina en las aguas superficiales y el clorurado-sédico es
mds frecuente en los pozos profundos.

No se observa la influencia de la intrusién marina profunda, Unicamente la
superficial a través del estero Pitahaya, la misma que no alcanza a los puntos de
muestreo de aguas subterrdneas.

La facies bicarbonatada-mixta predomina en los pozos someros (cuenca del
Zarumilla) como resultado de la circulacién subsuperficial con adicién de CO, e
intercambio puntual catiénico Ca®* y Mg®* por Na*; mientras tanto que el proceso
de disolucién de sales en los sedimentos es fundamental en las aguas més
profundas del Proyecto, determinando la facie clorurado-sédica, cuyo origen se
debe a las transgresiones marinas.

La recarga local es de aproximadamente -3.5 %o en oxigeno-18, siendo mds
importante el fendmeno de evaporacin en la cuenca del Zarumilla y puntualmente
el de contaminacién por meteorizacién quimica del basamento en la parte interna
(Unidad Sur).

Los gradientes isotdpicos de altitud obtenidos en cada una de las cuencas, presentan
una relativa variacion, manteniendo una estrecha relacién con el gradiente obtenido
en el delta del rio Guayas.

No existe una distribucién espacial regular de los contendios de tritio y carbono-14,
encontrandose frecuentes varaiciones de los tipos de agua presentes en el acuifero
en distancias muy cortas. La influencia de algunos rios como fuente de recarga
principal se detecta en ambas subcuencas, pero su zona de influencia es muy
variable dentro de un mismo cauce. En areas alejadas de la inflyencia de los rios se
detecta una estratificacion vertical de las agaus subterrdneas.

Segiin este estudio se identifica el cardcter limitado del recurso hidrico y la baja
calidad quimica que ha deteriorado algunos pozos existentes, por lo tanto es
importante tratar de explotar en el futuro aguas subterrdneas en los sectores donde
se observa la presencia de aguas recargadas a cotas superiores y en aquellas dreas
donde los rios contribuyen a la recarga de los pozos (valores mds empobrecidos de
oxigeno-18 y deuterio y altos de carbono-14 y tritio).
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Resumen - Abstract

INVESTIGACIONES ISOTOPICAS AMBIENTALES, QUIMICAS E HIDROGEOLOGICAS EN LA CUENCA
DEL LAGO ATITLAN, GUATEMALA

Dentro del estudio del balance hidrico del lago Atitlidn se han obtenido los siguientes

resultados:

Las lluvias enla cuenca del Lago Atitldn son muy bien conocidas y alcanzan unos
1150 mm/a.

La evapotranspiracion real en la cuenca del Lago Atitldn, de acuerdo con medidas en
tanques, es de alrededor de 1500 mm/a.

De las luvias y las evaporaciones resultan las salidas subterrdneas del lago que se
calculan en 1020 l/s 0 59 mm/a., respectivamente.

Las salidas subterréneas del Lago Atitldn se encuentran solamente en una zona entre
Sta. Teresa y rio Madre Vieja. La contribucion del lago a los caudales en ésta zona se
calculé en 1100 l/s que estd de acuerdo con el balance hidrico.

Las salidas siguen la zona de salidas de aguas del lago anteriormente, cuando el nivel
del lago era mds alto. Esto indica, que por el descenso del nivel del Lago Atitldn la
descarga superficial se termind mientras que la descarga subterrdnea continia.

En otras partes de la vertiente hacia el Pacifico especialmente en el drea de Chicacao no
existen contribuciones del Lago Atitldn a los caudales de los rios en ésta zona.

HYDROGEOLOGICAL, CHEMICAL AND ISOTOPIC STUDIES IN THE ATITLAN LAKE BASIN,
GUATEMALA

In the framework of the study of the hydrological balance of the Atitlan lake, the

following results were obtained:

The rainfall in the basin of the Atlitan lake is well known and reaches approximately
1150 mm/year.

The real evapourtranspiration in the basin of the Atlitan lake according to the reservoir
measurements is approximately 1500 mm/year.
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- The underground leaks is the result from the rainfall and evaporations which are
calculated in 1020 l/s or 59 mm/year, respectively.

- The subterranean outflow from the Atitlan lake is only found between Sta. Teresa and
the Madre Vieja river. The lake contribution to the flows in this area was calculated
in 1100 l/s which agrees with the hydrological balance.

- The subterranean outflows follow the leaking water area of the lake, when the water
level was higher. This indicate, that due to the decrease in the water level of the
Atlitan lake the superficial discharge was stop while the subterranean discharge
continues.

- In other plarts of the spring to the Pacific area specially in the Chicacao area, there
are no contributions of the lake Atlitan to the rivers flows of this area.
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FIGURA 1: El Lago de Atitldn y su ubicacién en la Repiiblica de Guatemala.

1 INTRODUCCION

El Lago Atitldn se encuentra al Oeste de la ciudad de Guatemala (figura 1). Este
lago se localiza en una gran caldera rodeada por numerosos volcanes. El drea del lago
(Tabla 1) cubre 130.1 km?, con una profundidad promedio alrededor de 188 m y con un
volimen de agua de aproximadamente 24.5 km” .
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TABLA 1:
Area, profundidad y volumén del Lago de Atitldn y el drea de la cuenca superficial

Area de la cuenca 548 Km®
Area del Lago de Atitldn 130 Km?
Nivel promedio d:al Lago 1562 m s.n.m.
Profundidad promedio del lago 188 m
Volumen de agua del lago 25 Km®
Conductividad especifica 400uS/cm
del lago

El drea de recarga del lago cubre unos 548 km’ y descarga en el lago
principalmente a través de los rios Panajachel y Quixcab. Los dos rfos entran al Lago
Atitlan cerca del Pueblo Panajachel, y registran durante el periodo entre 1966-69, una
descarga especifica de 14 1/(s km®) 6 442 mm/a. Estas descargas se registraron a través de
las estaciones limnigraficas de Jaibal y Concepcién Potrero que muestran grandes cambios
anuales aunque la curva de calibracién presenta muchas inexactitudes.

El Lago Atitlan no tiene salidas superficiales. Su conductividad especifica es de
unos 400pS/cm indicando que a parte de pérdidas de agua por evaporacidén son necesarias
también pérdidas subterrdneas diluyendo con las entradas al lago las aguas evaporadas.

El nivel del lago es alrededor de 1,562 m s.n.m. y muestra variaciones estacionales
de unos metros en respuesta a variaciones climatoldgicas; ademds, existen variaciones a
largo plazo de unos 10 metros. Las razones de estas variaciones a largo plazo no son muy
conocidas.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde hace varios aflos se ha discutido sobre las posibilidades de utilizar a una
parte del agua del lago para una hidroeléctrica dado que el lago se encuentra a una gran
altura cerca de la divisoria de aguas continentales (vertiente del Pacifico). Para este
proyecto se necesita un conocimiento detallado del balance hidrico de la cuenca y de la
localizacién de las fugas subterrdneas del lago.
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Para el balance hidrico se disponen de las siguientes medidas:
- Caudales de los rfos mds importantes contribuyendo al lago

- Precipitaciones a largo plazo en las estaciones de el Capitdn (desde 1970),
San Pedro la Laguna (desde 1959), Santa Clara la Laguna (desde 1970),
Santiago Atitlan (desde 1970) (Fig. 2)

- Evaporacién de tanques en las estaciones El Capitdn (desde 1980), y
Santiago Atitldn (desde 1973).

- Medida de las concentratciones de los cloruros en rios y en el lago.

Para investigar cualitativamente el comportamiento de las aguas afluentes dentro
del lago y las salidas subterrdneas del agua del lago se emplean los isétopos estables
ambientales como el deuterio y el oxigeno-18. Los puntos de muestreo se localizan en las
entradas superficiales y subterrdneas al lago, nueve perfiles en el lago y en un gran nimero
de manantiales y rios en la vertiente hacia el Pacifico, la zona principal de salidas
subterraneas de aguas del lago.

3. BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL LAGO ATITLAN

El balance hidrico supone que la cuenca superficial tiene la misma 4rea que la
cuenca subterrdnea. Con estas condiciones de limite los caudales saliendo de manera
suterranea del lago se calculan como sigue:

P*A

cuenca E * Atierra - Ep * Alago = Ds (1)

r

La precipitacién en la zona se estima entre 1200 y 1100 mm/a (38.1 y 34.9
/(s km?) respectivamente).

La evapotranspiracién real del area ambiental del lago y la evaporacién potencial
del lago se calculan aproximadamente por el balance de los cloruros. Este metodo tiene
como base:

A. los aportes de cloruros proceden unicamente de las Iluvias. En la zona de
investigacion no existen evaporitas o exhalaciones geotermales como fuentes de
cloruros. Los aportes de cloruros por fertilizantes son imperceptibles por la escasez
del 4rea dedicada a actividades agricolas con respecto al drea total de la cuenca.

B. los cloruros se comportan de modo conservativo tanto en las aguas superficiales
como en las subterrdneas. De esto se desprende que no hay cambio de las
cantidades de cloruros, pero existen por perdidas de aguas por evaporacion y por
tanto cambio en las concentraciones de los cloruros desde la lluvia hasta el punto
de muestreo.
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¢ P = Cd Duerra (2)

P

Dtierra = cp/cd P (3)

Er =P-D tierra (4)

Ds clago= Co [(P Alago + Duen'a Auena)/ (Alago + Auem)]

€ P Bugo + € D A (P Ay + Dy A

tierra lago tierra ucn'a)

D s = cO/ clago [(P Alago + Dtierra Atierra )/ (Alago + Atierra)] (5 )

Estas relaciones entre los cloruros y las descargas dan resultados exactos para la
evaporaciéon potencial y valores minimos para la evapotranspiracién, porque la
transpiracién no produce enriquecimiento de la concentracién de cloruros.

La descarga superficial en los rios Panajachel y Quixcab tiene un contenido
promedio de cloruros de 11 mg/l. Con respecto a las lluvias con un contenido entre 2 y
1.5 mg/l, resulta una descarga en la cuenca entre el 18 % y el 13.6 % de la lluvia, que
corresponde a una descarga de entre 218 y 150 mm/a, 6 como promedio (seglin ecuacién
3):

Do = 184 mm/a

tierra
Con respecto a los promedios (1966-1969) de la descarga en los rios Panajachel y

Quixcab los cloruros dan solamente la mitad de la descarga medida. Parece que los
cloruros dan un promedio a largo plazo y los caudales de los rios dependen mds de las

fuertes variaciones climaticas actuales. Con la Huvia (1150 mm/a) y la descarga promedio
se célcula una evapotranspiracién minima de (segin ecuacion 4):

E, = 966 mm/a

Este resultado coincide muy bien con cdlculos similares en la Republica
Dominicana [1] y [2].

La evaporacién potencial del lago se calcula también a través del contenido de
cloruros: Los dos aportes al lago, los aportes por luvias y los aportes por la descarga de
la tierra produce un promedio de las concentraciones de los cloruros que de las aguas que
se vierten al lago de 4,7 mg/l. Por la evaporacién del lago, la concentracién en la salida es
de 33 mg/l. Con estos datos la descarga subterraneca del lago se cdlcula segin la
(ecuacidn 5)

D, = 58.8 mm/a
= 1022 /s
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Las pérdidas de aguas del lago al fin se calculan segitin la ecuacién (1) que da con
respecto del area del lago

E, = 1493 mmva

Este valor de la evaporacion potencial es acorde con la evaporacién en tanques que
da, como promedio de 11 afios, 1500 mm/a en la estacién de Santiago Atitldn.

Sin embargo, las fugas subterrdneas del lago Atitldn se orientan hacia el Sur y
entran a la vertiente pacifica. En esta zona sur hay muchos manantiales y rios como
receptores posibles de ellas. Finalmente no se conoce si estas fugas se distribuyen
igualmente en toda la zona sur o tienen caminos subterrdneos distintos o ambas
posibilidades. Para responder a estas preguntas se ofrece el uso de los is6topos estables
ambientales [3].

4. RESULTADOS DE LOS ISOTOPOS ESTABLES

Se han realizado siete campafias de muestreo en el drea de investigacidn, cubriendo
tanto las descargas en la época himeda como en la época seca. Los puntos del muestreo
estdn indicados en la Fig. 3:

En el diagrama de deuterio y oxigeno-18 los valores se agrupan de la manera
siguiente (Fig. 4):
- Valores alrededor de la recta metedrica. Estos valores siguen una recta con la
ecuacion:

O%H %o = 8 880 %o + 12;

- Valores de los perfiles del lago, perteneciéndo a una recta de evaporacién con
una pendiente de 5.3. Estos valores se agrupan alrededor de un promedio de

80 = - 1.62 %o + 0.12, ¥
87 = -232 %o+ 2.7,

- Valores que se agrupan entre la recta metedrica y los valores del Lago Atitlan.
A lo largo de la recta metedrica se distinguen valores bajos alrededor de

80 =-9.81 %o + 0.3
M =-67.3 %0+ 15

que representan la concentracion isotdpica en las zonas entrada y de salida del lago y
valores pesados de
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3'*0 = - 7.80 %o £ 0.6
OH =-49.3 %o + 3.8

que se encuentran solamente en la vertiente hacia el Pacifico. El espectro de las
concentraciones de isotépos estables a lo largo de la recta metedrica es debido a un efecto
de altura que debe ser mds pronunciado en la vertiente del Pacifico que en la zona de las
entradas de aguas por razones topogréficas. Suponiendo una disminucién de 0.25 %o en
30 cada 100 m de aumento de altura se calcula una diferencia de 880 m, que coincide
perfectamente con la diferencia entre las elevaciones en la parte de la entrada y las
elevaciones en la parte de la salida.

4.1 SALIDAS SUBTERRANEAS DEL LAGO

En el Valle de Sta. Teresa, al sur de San Lucas Tolimdn, se encuentran los puntos
de muestreo 24 y 25 y al Rio Madre Vieja el punto 27 (Fig. 3). Estos son los tinicos
lugares en la vertiente hacia el Pacifico que se presentan como surgencias con aguas
evaporadas. La contribucién de aguas evaporadas es debido a la descarga subterrdnea del
Lago Atitlan.

Durante cada muestreo el caudal de las tres surgencias con aguas evaporadas fue
medido para determinar la contribucion relativa del lago al caudal y para verificar el
balance hidrico, puesto que estas descargas son las Gnicas en la vertiente hacia el Pacifico
con salidas de aguas del lago.

La contribucién de aguas del lago al caudal de la surgencia se determina por una
ecuacion de mezcla
c;=nc; +(l-n)c, (6);

n y ¢, corresponden a la contribucion relativa (n) con la concentracién ¢, del lago al
caudal. Los resultados de estos célculos se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2:
Contribuciones del Lago Atitlan al caudal de las surgencias en el valle de Sta.
Teresa y Madre Vieja.

Lugar No. del c, C, C; caudal contribucidn
punto Vs del lago Vs
Sta. Teresa 25 -1.62  -9.81 -5.71 80 40
Quixaya 24 -1.62 981 -5.69 1100 550
Madre Vieja 27 -1.62  -9.81 -7.00 6000 420
Sumas 7180 1100
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La suma de las aguas del Lago Atitlan detectadas en la zona entre Sta. Teresa y el
rio Madre Vieja representa con precisién las salidas del lago determinadas por el balance
hidrico. Esta comparicion exige también que esta zona representa la Unica zona de
surgencias en la Vertiente hacia el Pacifico. Desde el punto de vista de los contenidos en
isotépos estables, también se confirman estos resultados. Existen también razones
puramente geoldgicas que prueban este hecho.

En el pasado, la zona entre Santa Teresa y San Lucas Toliman fue un valle a través
del cual el lago de Atitldn descargaba superficialmente teniendo un nivel mds alto que el
actual (1562 m s.n.m); la cota més alta del valle es 1592 m s.n.m. En la actualidad la
descarga superficial no existe mds, probablemente por razones meteoroldgicas; en cambio,
las descargas subterrdneas continian. Cerca de la superficie, en las rocas se manifesta
siempre una dilatacion de los sedimentos por transito de un estado triaxial de compresidn a
un estado biaxial. De lo cual resulta que las rocas en esta zona tienen mayor permeabilidad
que en las partes més profundas [4]. Por experiencias en otros estudios, esta zona alcanza
un espesor de aproximadamente 60 m debajo de la superficie.

De las consideraciones anteriores, se llega a la conclusién que tanto desde del punto
de vista isotdpico, como geoldgico e hidroldgico, la dnica salida subterrdnea preferencial
de las aguas del lago se manifiesta en el valle entre San Lucas Tolimén y Sta. Teresa. En

otras zonas no se esperan salidas subterrdneas del Lago Atitlan. Entre estas zonas se
excluye claramente el area suroeste del lago entre Chicacao y el rio Panan con un caudal

total de aproximadamente 3 m*/s. Dentro de la precisién de la medida, estas surgencias no
contienen ninguna evidencia isotdpica de aportes de aguas evaporadas del Lago Atitldn:
Por el contrario, el rfo Madre Vieja podria servir como drenaje de las fugas subterrdneas
del lago. Para confirmarlo seria necesario un muestreo mas detallado.

Simbeolos utilizados

Apea =  Area de la cuenca [km?]

Apgo =  Area del lago [km?]

Aierra =  Area de la cuenca menos el 4rea del lago [km’]
C, =  concentracion del componente 1

C, = concentracion del componente 2

C concentracién de las aguas mezcladas por

los componentes 1 y 2

concentracion de los cloruros en la descarga
superficial como subterrdnea en A, [mg/l]

= concentracién de los cloruros en ¢l lago [mg/1]
concentracion de los cloruros en la precipitacién [mg/1]
Descarga subterrdnea del lago [V/s].

descarga de la cuenca tierra [l/s]

Evaporacién potencial del lago [I/(s km?)]
evapotranspiracién real [I/(s km?)]

porcién relativa; 1 >n >0

= precipitacién promedio [I/(s km?)]
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Resumen - Abstract

ESTUDIO HIDROGEOQUIMICO E ISOTOPICO DEL ACUIFERO GRANULAR DE LA COMARCA
LAGUNERA, MEXICO

La Comarca Lagunera es una de las principales regiones agricolas, ganaderas y
mineras del pais. Sus fuentes de abastecimiento de agua son los rios Nazas y Agua Naval
(50%) y un acuifero granular multicapa del cuaternario (50%), que se extiende por todo el
subsuelo de la zona (15,000 km?). La sobreexplotacion del acuifero y el deterioro de su
calidad, por la presencia de arsénico, han ocasionado efectos adversos en la salud y en la
economia de la region.

Existen tres hipotesis acerca del origen del arsénico: lixiviacion de pesticidas, desechos
minerales, y sedimentos continentales depositados durante el periodo de formacion del
acuifero. Estas hipétesis no explican satisfactoriamente la presencia del arsénico, asi como,
de otros metales pesados en el acuifero.

Los objetivos del presente estudio son: a) dilucidar el origen y evolucion del arsénico,
b) estimar la vulnerabilidad de las zonas cuya agua es aiin de buena calidad, y ¢) actualizar
el conocimiento hidrogeoquimico del sistema.

La metodologia utilizada se fundamenta en el andlisis del marco fisico, en la
actualizacion hidrogeoquimica del acuifero y en la caracterizacion isotopica del agua
subterrdnea (80, 8°H, °Hy '*C). La interpretacion de resultados indica que el origen del
arsénico en el sistema pudo deberse a la combinacién de dos eventos geologicos: (1) Los
procesos magmdticos que generaron las rocas intrusivas y extrusivas de la region, formaron
un sistema hidrotermal que aporté una extensa variedad de oligoelementos y (2) La
sedimentacion de materiales aluvio-lacustres, de base arsenical, transportados por los rios
Nazas y Aguanaval en la etapa de formacion del acuifero. El nivel fredtico en el acuifero es
diferencial y presenta abatimientos de 10 a 95 m, para un periodo de 45 afios. Existen 12
tipos de agua con predominio de las sulfatadas sédicas y cdlcicas. Los limites permisibles para
agua potable se sobrepasan en SID, calcio, sodio, cloruros, nitratos,sulfatos, boro, arsénico,
plomo y litio. Ademds del hidroarsenisismo existen efectos colaterales que estdn aumentando
la vulnerabilidad del acuifero y la salinidad del suelo.

HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPE STUDY OF THE GRANULAR AQUIFER IN THE COMARCA
LAGUNERA, MEXICO.

The Comarca Lagunera is one of main agricultural, cattle raising, and mining regions

of the country. Their sources of water are the rivers Nazas and Aguanaval (50%) and a
quaternary multilayer granular aquifer (50%), which underlies an area of 15,000 km®. The
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overexplotation of the aquifer and the deterioration of its quality by the presence of arsenic,
have carried out adverse effects on the health and economy of the region.

There are three hypothesis about the arsenic origin: pesticides lixiviation, mineral
wastes, and continental sediments deposited during the aquifer formation. These hypothesis
do not explain satisfactorily the occurrence of arsenic and other heavy metals in the aquifer.

The objectives of this study are to: a) Determine the origin and evolution of arsenic,
b) estimate the vulnerability of regions where groundwater is still of good quality, and c)
actualize the hydrogeochemical knowledge of the system.

The used methodology is based on: The analysis of the physical framework, the
hydrogeochemical actualization of the aquifer and the isotope characterization of the ground
water (80, 8°H, °H y *C).

The interpretation of resuits shows that the arsenic origin in the system could be a
combining effect of two geologic events: 1) The magmatic process that generated the intrusive
and extrusive igneous rocks of the region, originated an hydrothermal system which yielded
a great variety of oligoelements, and 2) the sedimentation of alluvial-lacustrine materials
bearing arsenic, which were transported by the rivers Nazas and Aguanaval during the
aquifer formation. The water table has experimented drawdowns of 10 to 95 during 45 years
of development. The groundwater is predominantly sodium - sulfate and calcium - sulfate.
Extensive areas of the aquifer are quiet above the mexican standards of TDS, Ca, Na, Ci,
NO,, SO,, B, As, and Li. Furthermore, there are other collateral effects which are increasing
the vulnerability of the aquifer and the soil salinization.

1. INTRODUCCION

La Comarca Lagunera es una de las principales regiones agricolas, ganaderas y
mineras del pais. Sus fuentes de abastecimiento de agua son los rios Nazas y Agua Naval
(50%) y un acuifero granular multicapa del cuaternario (50%), que se extiende por todo el
subsuelo de la zona. Ambas fuentes suministran anualmente 2,400 millones de metros ciibicos
para uso agropecuario, doméstico e industrial. La sobre-explotacién del agua subterrdnea y
el deterioro de su calidad, por la presencia de arsénico y otros elementos quimicos nocivos,
han ocasionado efectos adversos en la salud, en la infraestructura hidraulica y en la calidad
productiva del suelo [1y 2 ].

Geogréficamente, la zona de estudio estd ubicada en la parte septentrional de la
Repiiblica Mexicana y ocupa las porciones suroeste del ‘Estado de Coahuila y noreste del
Estado de Durango (Fig. 1) [3]. Esta regién se encuentra enclavada en la Comarca Lagunera,
entre los paralelos 250 15” 00" y 260 15’ 00" de latitud norte y entre los meridianos 1020
40’ 00" y 1040 00’ 00" al oeste de Greenwich. Su extensién aproximada es de 15,000 km?
y abarca parcial o totalmente los siguientes municipios: Francisco I. Madero, San Pedro de
las Colonias, Torreén, Viesca, Mapimi, Tlahualilo, Gémez Palacio y Lerdo (Fig. 2) [4].

Existen tres hipdtesis acerca del origen del arsénico en el acuifero: a) lixiviacién de

pesticidas y agroquimicos empleados en la agricultura, b) desechos minerales plomosos, de
base arsenical, producidos por la industria metaldrgica local y c¢) sedimentos arsenicales de
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origen continental depositados durante la etapa de formacion del acuifero, por los rios Nazas
y Aguanaval. Estas hip6tesis no explican satisfactoriamente la presencia del arsénico y otros
metales pesados en el acuifero.

Los objetivos del presente estudio son: a) dilucidar el origen y evolucién del arsénico
en el sistema, b) estimar la vulnerabilidad de las zonas de reserva cuya agua es atin de buena
calidad, y c) actualizar el conocimiento hidrogeoquimico del sistema. Para la consecucién de
estos objetivos, se realizé un estudio de caracterizacion hidrogeoquimica e isotdpica de los
cuerpos de agua superficiales y subterrdneos de la zona.

La metodologia utilizada se fundament6 en el andlisis del marco fisico (geologia,
hidrologia e hidrogeologia), en la actualizacion hidrogeoquimica del acuifero (23 parametros)
y en la caracterizacién isotdpica del agua (8'%0, &°H, *H y edad del agua subterrdnea por el
método del '*C). Estos pardmetros se determinaron en una red representativa de monitoreo
de 95 pozos profundos y en las presas Lazaro Cardenas y Francisco Zarco que almacenan y
regulan los escurrimientos del rio Nazas.

2. GEOLOGIA

Diversos estudios geoldgicos y geofisicos han definido la secuencia estratigrafica en
la Comarca Lagunera como sigue: a) depdsitos carbonatados marinos del cretécico plegados
y fallados, b) conglomerados continentales del eoceno y el oligoceno inferior, ¢) rocas igneas
intrusivas de composicidén granitica del terciario medio superior, d) corrientes lavicas
basélticas del plioceno superior-pleistoceno y e) depésitos aluvio-lacustres del plioceno tardio
y del reciente (Fig. 3) [S y 6].

La clasificacion de estos tltimos depdsitos, acorde con el acuifero en estudio, es como
sigue:

De piamonte.- Son fragmentos de reducido espesor casi consolidados e intemperizados,
principalmente de las formaciones del cretdcico superior. El tamafio de estos materiales
decrece constantemente conforme se alejan de las montafias, de manera exponencial al valor
de la pendiente de la superficie de los abanicos y, por tanto, del declive natural de la
estratificacion.

De llanura de inundacién.- En el extremo opuesto de los exhiguos torrentes montafiosos que
desembocan en abanicos aluviales de piamonte, se encuentran los depdsitos de los rios Nazas
y Aguanaval. La primera caracteristica importante acerca de estos depdsitos, es que se
diferencian de los de llanura de inundacién. En general, los cldstos mds gruesos se encuentran
en el fondo de los cauces y la gradacién tiende a disminuir hacia la superficie del terreno,
aunque, en avenidas extraordinarias, éstos tienden a experimentar una reclasificacién. El resto
de la llanura de inundacién, por cambios en la energia de depdsito, estd constituida por
sedimentos finos. Hidrogeoldgicamente se sabe que los depdsitos de cauce tienen una
transmisividad de 0,007 m%s y un coeficiente de almacenamiento de 0,1 y el resto, una
transmisividad de 0,0005 m?® /s v un coeficiente de almacenamiento de 0,05.

De laguna.- Son sedimentos de baja energia que fueron transportados por los rios antes
mencionados y depositados en las partes mds bajas de la cuenca. El material detritico esta
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formado principalmente por limo y arcilla. En forma diseminada o en capas separadas, se
encuentran mezcladas las sales que fueron originalmente disueltas y transportadas por las
aguas de inundacién.

3. HIDROLOGIA
3.1. Climatologia

Conforme a la clasificacién de Koppen, el clima de la zona de interés es muy seco,
semicdlido, con inviernos frescos y lluvias en verano. Predomina tipicamente en sus amplios
llanos desérticos (o bolsones) y en las bajadas mas tendidas de las sierras, en territorio més
bajos que 1400 m de altitud, con suelos cldsicos de zonas dridas y vegetacién de matorrales
desérticos o bien, haléfila. Se caracteriza por una fuerte variacién en su temperatura, que
presenta aproximadamente 14 °C de diferencia entre el mes mds célido y el mds frio, como
puede verse en las siguientes estaciones climatoldgicas [4].

Periodo Mes Ciudad Lerdo Viesca
1941-1970 Julio 26.5 °C 28.1 °C
1941-1970 Enero 13.6 °C 14.4 °C

La temperatura media anual es de 18 a 22 °C para el periodo 1921-1960. La
temperatura méxima promedio es de casi 30 °C, y la minima promedio es de 13 °C (1941-
1970). También para este ulti[] la precipitacién, ésta se presenta en su gran mayoria en
verano, manifestdndose con escasos aguaceros, y es relativamente comuin la condicién de
canicula o sequia interestival que se presenta, entre otras zonas, en el desierto (Ex-laguna) de
Mayran.

La precipitacion media anual en el 4rea, registrada en el periodo 1931-1970, es de 260
mm, con una distribucién influenciada por las condiciones topogréaficas: la precipitacién
minima se lleva acabo en las partes bajas de la llanura y ésta aumenta hacia las sierras
circundantes. La temporada de lluvia comprende los meses de junio a octubre, siendo los de
julio, agosto y septiembre los mds lluviosos.

Por lo que respecta a la evaporacion potencial, segiin observaciones de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) , es como sigue:

Periodo Evaporaciéon potencial
media anual

1941-1970 2178 mm

1961-1985 2500 mm

Por tltimo, la direccién preferencial de los vientos es norte-noroeste-este.
3.2. Escurrimientos superficiales

Segin la regionalizacién de la SARH el drea de estudio se ubica en la region
hidrolégica No. 36, denominada "Nazas-Aguanaval". En si, esta regién corresponde a las
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cuencas cerradas de los rios Nazas y Aguanaval. Estos rfos se emplean para alimentar a la
zona agricola mds importante de la entidad "La Comarca Lagunera".

3.2.1. Rio Nazas

Se forma a partir de la confluencia de los rios Ramos y Sextin, a la altura de la
poblacién del Palmito; posteriormente en su curso a la Comarca Lagunera se le unen rios y/o
arroyos como el San Juan, el del Pefién y el Cuencamé por la margen derecha. A partir del
punto de confluencia con este iltimo, cambiaba de rumbo para dirigirse a la Laguna de
Mayrén, pasando entre Torreén y Gémez Palacio. Con el objeto de aprovechar y controlar al
mdximo sus avenidas se han construido vasos de almacenamiento y derivacién, entre los
cuales destacan:

. Presa Lazaro Cardenas (El Palmito). Construida durante el periodo 1936-1946, se
encuentra ubicada en el Estado de Durango (Fig. 4), aproximadamente a 200 km aguas
arriba de Torreén, Coah., la capacidad disponible de la presa es de 2,777 Mm® , y abarca
un drea de 11,156 ha. Empez6 a almacenar el 21 de junio de 1946.

. Presa Francisco Zarco (Las Toértolas). Se construyé como parte del "Plan de
Rehabilitacion de la Comarca Lagunera", iniciado el 30 de septiembre de 1966. Esta presa
también se encuentra ubicada en el Estado de Durango (Fig. 4), a 45 km al suroeste de la
ciudad de Torreén. Cuenta con capacidad de almacenamiento para 235 Mm’ y un 4rea de
1,075 ha. Entr6 en operacion el 12 de marzo de 1968.

3.2.2. Rio Aguanaval

Se forma a partir de los rios Sain Alto y Trujillo, a la altura de la poblacién de Rio
Grande, Zacatecas; a partir de este punto sigue con rumbo norte, uniendosele en su trayecto
rios y arroyos como el de Mazamitote, hasta alcanzar la Laguna de Viesca (hoy desierto de
Viesca), donde descargaba volimenes considerables en época de luvias, ocasionando, grandes
problemas en zonas aledafias a la mencionada laguna. El rio Aguanaval también se ha
regulado, pero en forma menos importante, debido a su bajo potencial, mediante las siguientes
estructuras (Fig. 4):

. Presa Santa Rosa. Se encuentra ubicada sobre el arroyo El Arenal a 56 km de Zacatecas.
Con una capacidad disponible de 14 Mm’; comenzé su operacién el 1° de julio de 1939.

. Presa Trujillo (L. Reynosa). Se localiza sobre el rio Los Lazos afluente del rio Trujillo,
se encuentra a unos 40 km al oeste de la ciudad de Fresnillo, Zac. Cuenta con una

capacidad disponible de 73.6 Mm’ e inicié su operacién el 1° de noviembre de 1949.

. Presa Cazadero. Se encuentra situada a 17 km de la ciudad de Rio Grande, Zac., el vaso
tiene una capacidad disponible de 27 Mm®, y comenzé a almacenar el 19 de junio de 1964.
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4.  HIDROGEOLOGIA
4.1. Sinopsis de explotaciéon

Desde el afio de 1840 ya existia una actividad agricola muy incipiente en la Comarca
Lagunera, ocasionada por el riego natural provocado por las avenidas de los rios Nazas y
Aguanaval. A partir de entonces, el desarrollo agricola se fue extendiendo mediante la
construccién de obras rudimentarias que derivaban y conducian los escurrimientos de ambos
rios.

Por la década de los 20s del presente siglo, se inicid la explotacién del acuifero
granular (depésitos aluvio-lacustres) mediante los primeros pozos. La poca profundidad del
nivel freatico, su ubicuidad y la gran produccidn de las captaciones propiciaron la perforacion
acelerada de un niimero elevado de pozos. En el afio de 1941, se cred el Distrito de Riego
No. 17 y en 1946, entrd en operacion la presa Lazaro Cardenas. Adicionalmente, se construyd
una red de canales para eficientar los sistemas de conduccién de agua e irrigacidn de suelos.

Este espectacular desarrollo origind cambios radicales en la hidrodindmica de la
regidn: por una parte, la proliferacion de pozos (en 1950 existian alrededor de 3000) y, por
otra, la reduccién de la recarga del acuifero aluvio-lacustre, ocasionada por la regulacién de
los escurrimientos superficiales, motivaron las sobreexplotacion de las aguas subterrdneas.

En la actualidad se sabe que existen alrededor de 4794 pozos y que la zona de mayor
densidad de captaciones corresponde a las porciones centro-suroeste de la Comarca Lagunera.

4.2. Tipes de acuiferos

Considerando la estratigrafia descrita en secciones anteriores, los acuiferos de la
Comarca Lagunera pueden agruparse en dos tipos basicos:

4.2.1. Acuifero calizo

Este se aloja en las calizas permeables de la Formacién Aurora del Cretécico Inferior,
la cual constituye, junto con otras unidades geoldgicas, las estructuras anticlinales y
sinclinales de las porciones oeste y sureste (Fig. 3). Por las caracteristicas litoldgicas y el
origen de esa formacién (facie arrecifal) y, no obstante, de que las captaciones en este
acuifero son minimas, estas ltimas han demostrado que existe una fuerte y rdpida respuesta
de los niveles del agua con las variaciones estacionales, evidenciando con ello dos
caracteristicas hidroldgicas del acuifero calizo: Una alta transmisividad y una muy baja
capacidad de almacenamiento. La circulacién del agua en estas rocas a través de los
conductos y cavernas de disolucidn, se efectiia en una direccién cuya componente principal
parece seguir el rumbo de las estructuras, aflorando en forma de manantiales en zonas de falla
o areas en donde la caliza permeable se encuentra en contacto con el relleno aluvidlacustre.

4.2.2. Acuifero granular

Constituido por depdsitos aluviblacustres que colman a valles y bolsones (Fig. 3). La
forma de depésito, la granulometria y los cambios laterales y verticales de litofacies, son los
factores que controlan el comportamiento hidroldgico de estos depdsitos. Los depdsitos de
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cauce (grava y arena), cuentan con una transmisividad de 0.007 m%s y un coeficiente de
almacenamiento inferido de 0.1; mientras que los depésitos de llanura de inundacién (arena,
limo y arcilla) presentan una almacenamiento, inferido de 0.05.

El desplazamiento del agua en el acuifero, asi como, su velocidad y direccidn,
dependen de las diferencias de presién existentes en cada punto, de los parametros
hidrolégicos de los sedimentos y de la intensidad de extraccién de agua subterrdnea.

De acuerdo con el estudio realizado por Latorre et al [9] para dilucidar la
interconexién entre los acuiferos calizos y el de rellenos y considerando el agotamiento de
los manantiales de la zona de Viesca, es evidente la estrecha relacion entre estos dos tipos
de acuiferos. Sin embargo, como la mayor explotacién ha sido en el granular, el presente
andlisis hidrodindmico se centra en este ultimo.

Las observaciones piezométricas indican que el nivel estdtico, ha evolucionado de la
siguiente manera:

. Afio 1941. Por la baja densidad de pozos y el funcionamiento natural del rio Nazas,
comportamiento hidrodindmico en la regién estaba determinado por las caracteristicas
hidrolégicas de los sedimentos. Asi, en los depdsitos de cauce (boleos y gravas
empaquetados en una matriz arenosa), la profundidad del nivel era de 5 m. En el 4rea
comprendida entre Gémez y Bermejillo y hacia la ex-laguna del Mayrén, en donde los
sedimentos son mas finos, la profundidad es mayor que 10 m, excepto en la regién de
Francisco I. Madero en donde el nivel estdtico, para ese tiempo, oscilaba entre 4 y 5
metros.

. Ao 1963. Con una explotacién més acentuada, debido al incremento en la perforacién de
pozos, el comportamiento hidrodindmico para esa fecha, ya presentaba una relacién directa
con el bombeo. De esta manera, se produjeron conos de abatimiento, localizados en:
Bermejillo, (40 m de profundidad), Francisco 1. Madero-Tlahualilo, (40 a 45 m) y sur de
Matamoros, (60 a 65 metros). Asimismo, se aprecia un incremento en la profundidad del
nivel estdtico hacia el flanco este de la sierra de Mapimi.

. Afno 1986. Como continuacién en la hidrodindmica del sistema a, para esta fecha se
agudizaron los conos de abatimiento en las zonas de Francisco 1. Madero-Tlahualilo ( 50
a 80 m de profundidad) y Matamoros-Torreén ( 100 a 110 m). Hacia el poblado de San
Pedro de las Colonias, por la baja permeabilidad y transmisividad de los depdsitos y la
incipiente densidad de pozos, la profundidad del nivel estdtico era de 10 a 5 metros.

. Afio 1990. Tomando en cuenta, lecturas de nivel estético de 200 pozos piloto medidos en
diciembre de 1990, se puede apreciar en la Fig. 4 que el comportamiento hidrodindmico del
acuifero granular de la Comarca es como sigue (Fig. 5):

Hacia las dreas de las ex-lagunas de Mayréan, Tlahualilo y Viesca, la profundidad del
nivel estdtico es de 10, 30 y 50 m respectivamente. Estas profundidades del nivel se
incrementaron hacia la porcién centro de la regidén alcanzando, mas de 100 m (noreste de
Torreén) y entre 120 y 130 m al sur-sureste de Matamoros, como efecto de la concentracién
del bombeo. Del mismo modo, se observa un incremento en la profundidad del nivel
estético, en las zonas aledafias a los flancos orientales de las sierras de Mapimi, Las Noas
y Jimulco, asi como, en la parte noroeste del valle de Villa Judrez. Asimismo, se evidencian
piezométricamente tres zonas de recarga o de bombeo incipiente: a) Hacia el flanco oriente
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de la sierra de Bermejillo, b) Entre ésta sierra y la de Mapimi y ¢) Al noroeste de la
estructura geolégica que conforman las sierras de San Lorenzo y Solis, manifestindose
como una pluma.

5. HIDROGEOQUIMICA

La calidad de las aguas del acuifero granular se determiné a través de dos monitoreos
de campo. En ambos, se determinaron los siguientes pardmetros: pH, temperatura,
conductividad eléctrica, sdlidos totales disueltos, dureza total, alcalinidad, CI, SO,~, CO;%,
HCOy, Na*, K*, Mg™, Ca*™, F, B, As, Li, Fe, Pb, Hg y Mo.

El primero de ellos comprendi6 los cuerpos de agua superficial (presas Francisco Zarco
y Lézaro Cardenas), se realizd antes d la temporada de lluvias (abril y mayo de 1990), en una
red representativa de 71 puntos distribuidos en la zona estudiada (Fig. 2). El segundo
monitoreo comprendié sélo el acuifero granular y se desarrollé después de la temporada de
lluvias (noviembre de 1990). Este consistié del monitoreo de 13 pozos de verificacién y 32
de nueva seleccién, denominados "pozos de amarre". Los resultados de laboratorio
aparecen en la tabla L

Por ser el CI" uno de los iones mds conservativos y representativos para estudiar la
historia del agua subterrdnea, se ha resumido a continuacién su concentracién en los diferentes
cuerpos de agua: presa Lazaro Cérdenas (3.50 a 4.19 mg/l), presa Francisco Zarco (3.99 a
5.65 mg/l) y el acuifero granular (4.30 a 709.74 mg/1). Los mayores contenidos de este anién
se encuentran en los depdsitos de laguna, puntualmente en algunos pozos (104 y 1349) y al
noreste del Valle de Villa Juarez (Fig. 6) .

Respecto al F, las concentraciones observadas fueron: presa Lazaro Cardenas (1.13
a 1.70 mg/1), presa Francisco Zarco (1.54 2 2.57 mg/l) y acuifero granular (0.57 a 6.97 mg/l).
La distribucién de este anion es similar a la del cloruro; las mayores concentraciones se
observan en los depésitos de laguna (Fig. 7).

Las concentraciones de arsénico son: presa Lizaro Cérdenas (0.007 a 0.018), presa
Francisco Zarco (0.007 a 0.013) y acuifero granular (0.003 a 0.443 mg/l). Las aguas con
concentraciones elevadas en arsénico, también presentan altos valores en : sulfato, fluoruro,
cloruro, sodio, boro, y litio (Fig. 8). El comportamiento bidimensional del arsénico en el
acuifero se resume en los siguientes puntos: a) continua degradacién de las aguas de la
porcidn norte y dispersién de las mismas hacia la parte centro, b) marcado hidroarsenisismo
en la zona de Bermejillo y al oriente de la sierra de Mapimi, ¢) desplazamiento en forma de
pluma de las aguas con elevada concentracion, de las sierras de San Lorenzo, Solis y Texas
hacia el centro de la zona de buena calidad (zona de reserva), d) contaminacién puntual en
el pozo 331, que incrementa la vulnerabilidad de la zona de reserva, e) al sureste de Torreén
se observa una zona cuyas aguas manifiestan degradacién en arsénico alcanzando valores de
0.092 mg/1, f) hidroarsenisismo crénico en el Valle de Matamoros y Viesca, y g) aumento en
la vulnerabilidad de la calidad de las aguas subterrdneas del Valle de Villa Judrez hacia la
porcidén noroeste.

Mediante diagramas de Piper y Stiff se clasificaron 15 tipos de agua, con predominio
de las sulfatadas-sddicas, sulfatadas-célcicas y sulfatadas-calcico -sédicas.
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TABLAL DATOS QUIMICOS E ISOTOPICOS DE LA COMARCA LAGUNERA, MEXICO.

POZ0 FECHA TEMP. pH C.E STD Na K L As F Ca
No. (°0) (1S/cm) (mg/1) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (ng/ml) (mg/1) (mg/])
17 27-Abr-80 28.0 6.9 900 560 60.0 4.5 0.06 16.7 6.8 99.3
55 14-Nov-90 26.0 7.0 3320 3000 344.0 11.1 0.07 8.8 1.9 1955
104  28-Abr-90 25.0 6.9 3470 3400 244.0 12.9 0.13 9.0 34 5035
116  14-Nov-90 29.0 7.4 2330 1960 122.9 8.0 0.03 26.2 35 154.2
158 21-Abr-90 32.0 7.2 753 478 1023 3.4 0.13 60.1 4.5 55.3
186 27-Abr-90 28.7 6.9 655 422 39.0 3.5 0.04 1083 4.5 69.1
233 21-Abr-90 28.0 7.0 892 560 493 5.9 0.06 16.3 1.7 1210
251  14-Nov-90 239 7.3 769 600 427 5.6 0.03 2.6 0.4 84.6
257 21-Abr-90 26.0 6.9 1379 899 63.1 7.3 0.08 53 1.1 2316
268 25-Abr-90 29.0 6.9 370 250 31.7 33 0.03 9.8 1.5 39.1
297  25-Abr-90 26.0 6.8 970 610 64.1 5.6 0.07 4.9 13 133.4
331 15-Nov-90 28.8 85 550 500 128.7 2.4 0.03 304.0 1.5 3.7
336 19-Nov-90 235 7.4 861 700 45.2 7.5 0.03 24 0.3 734
338 19-Nov-90 22.0 7.8 522 450 36.8 52 0.02 4.7 11 49.4
342 02-May-90 24.9 6.8 590 460 40.1 52 0.06 4.6 1.8 96.0
357  15-Nov-90 27.8 7.5 380 340 41.2 4.1 0.02 253 0.9 280
363 14-Nov-90 26.1 7.6 305 240 327 34 0.02 25.1 0.7 284
368 24-Abr-90 29.6 6.6 322 220 50.9 23 0.07 520 2.0 216
374 10-Nov-90 251 7.5 715 600 44.8 5.9 0.03 3.0 0.5 63.1
379 19-Nov-90 25.0 7.8 605 400 39.8 54 0.02 4.0 0.1 554
504 19-Nov-90 27.0 7.5 933 800 98.1 32 0.04 13.9 0.6 95.6
520 24-Abr-90 243 6.5 600 360 44.0 33 0.08 6.4 1.2 347
541  28-Abr-90 27.5 7.0 1400 970 782 6.7 0.09 10.4 26 2106
554  12-Nov-90 33.0 7.3 3730 3500 341.0 20.2 0.24 217.0 32 197.8
756  24-Abr-90 25.0 6.7 2450 1440 185.5 6.8 0.13 6.9 1.8 3555
774 25-Abr-90 273 7.2 298 205 274 28 0.03 12.7 13 326
847 24-Abr-90 35.0 6.8 3540 3700 247.0 6.7 0.12 79.0 39 5892
852 22-Abr-90 28.0 6.9 366 250 518 14 0.07 273 15 26.0
901 21-Abr-90 24.6 6.3 3060 1900 192.5 6.4 0.15 112.4 33 4785
1000  20-Abr-90 35.0 7.4 94] 591 197.2 1.6 0.13 123.8 33 19.2
1036 20-Abr-90 32.0 6.9 1149 720 204.2 2.1 0.16 194.4 32 39.0
1040  22-Abr-90 28.0 6.9 661 420 100.3 1.8 0.1 15.6 1.8 41.8
1125 21-Nov-90 30.0 8.0 704 600 107.0 22 0.04 108.0 15 30.0
1198 26-Abr-90 26.6 7.1 873 540 131.7 59 0.14 88.8 22 470
1219 19-Nov-90 27.0 7.8 947 700 105.6 7.5 0.04 23.4 0.6 42.6
1228 28-Abr-90 257 6.9 1412 920 103.9 10.4 0.11 18.0 1.5 142.8
1308  13-Nov-90 28.5 7.6 2930 2600 294.0 92 0.07 113 33 162.5
1349 23-Abr-90 6.7 2900 1740 269.0 154 0.29 10.0 24 2788
1387  20-Abr-90 30.0 6.8 2787 1720 5423 71 0.2 192.5 32 146.7
1400 21-Nov-90 36.0 7.7 1790 1700 468.0 6.6 0.07 49.4 2.0 59.0
1489 19-Abr-90 25.0 6.4 4460 4360 562.0 11.8 0.28 80.0 0.9 5250
1515  19-Abr-90 35.0 7.1 1382 930 244.0 5.0 0.18 1652 35 44.0
1657  20-Abr-90 27.0 6.5 2860 1780 2220 6.2 0.14 76.6 33 480.0
1695  20-Abr-90 30.7 6.8 1440 940 2125 33 0.17 1323 35 111.6
1884  23-Nov-90 30.0 8.1 1530 1300 428.0 3.8 0.04 92.0 22 28.9
1892 19-Nov-90 320 8.2 602 500 95.0 1.3 0.06 68.5 11 185
1975  02-May-90 35.1 7.3 479 325 81.4 1.3 0.07 93.2 2.0 243
1993 19-Nov-90 24.0 7.9 2310 2000 448.0 2.0 0.05 443.0 4.3 223
2016 02-May-90 274 7.1 567 370 96.8 3.8 0.07 198.5 2.1 27.7
2024 24-Abr-90 26.1 6.7 14.7 920 2255 4.0 0.1 1422 35 1172
2075 27-Abr-90 333 6.9 1736 1080 231.2 8.1 0.25 146.7 4.5 164.3
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TABLA I. DATOS QUIMICOS E ISOTOPICOS DE LA COMARCA LAGUNERA, MEXICO

(CONT.)

POZO FECHA TEMP. pH C.E STD Na K L As F Ca

No. (°C) (1S/em) (mg/1) (mg/) (mg/1) (mg/1) (ng/ml) (mg/1) (mg/1)
2087 23-Abr-90 30.6 6.7 392 262 62.4 1.9 0.08 354 1.3 21.7

2115 25-Abr-90 30.9 7.0 921 591 163.4 1.9 0.09 97.7 29 40.0

2178  02-May-90 23.0 6.5 4970 4620 791.0 6.7 0.14 150.9 4.5 609.2

2234  19-Nov-90 30.0 7.8 1287 1100 360.0 4.8 0.08 136.5 32 47.4

2240 03-May-90 23.8 6.6 833 500 55.1 58 0.06 7.9 1.8 102.7

2314  25-Abr-90 314 6.9 359 250 572 1.6 0.05 25.1 14 192

2344 27-Abr-50 6.6 2210 1320 2022 6.9 0.11 20.0 32 2325

2349 23-Abr-90 73 764 486 129.6 2.6 0.07 59.7 1.9 30.5

2382  16-Nov-90 24.6 13 848 500 43.7 4.8 0.02 34 0.1 66.8

2408 26-Abr-90 22.0 6.9 643 418 427 5.1 0.05 6.6 1.7 7.2

2479  19-Nov-90 30.5 83 488 420 88.8 1.7 0.04 175.0 2.6 153

2504 -24-Nov-90 29.0 3960 3500 375.0 213 0.31 296.0 37 198.3

2510 20-Abr-90 25.0 74 915 560 200.2 12 0.07 432.6 5.0 13.9

2538  19-Nov-90 225 73 1765 1500 394.0 8.6 0.1 26.2 24 76.8

2554 23-Abr-90 25.2 6.6 13500 14210 39720 10.0 0.3 261.2 7.0 300.8

2575 22-Abr-90 29.0 6.4 3240 1950 3280 14.0 0.22 23.0 24 2831
2592 22-Abr-90 27.0 6.6 1430 900 49.2 4.4 0.04 12.7 20 2066

2596 22-Abr-90 28.0 6.7 727 450 273 4.0 0.03 13.2 2.0 723

2605 19-Nov-90° 25.0 7.1 3756 2300 134.0 10.8 0.03 115 22 3138

2612 22-Abr-90 26.0 6.5 4280 4230 516.0 15.1 0.13 416 34 4020

2624  26-Abr-90 25.0 6.6 2390 1400 294.4 8.7 0.15 19.0 2.0 1914

2654  20-Abr-90 280 73 756 480 1445 15 0.12 183.3 3.9 23.2

2679 26-Abr-50 22.0 7.0 952 570 882 6.4 0.07 59 25 92.9

2686 14-Nov-90 33.0 75 558 460 19.9 3.1 0.02 16.0 1.5 46.7

2708 24-Abr-90 250 6.9 1478 925 140.5 10.2 0.18 12.5 2.6 1324

2734 19-Nov-90 27.0 15 1355 600 842 7.6 0.04 11.1 12 110.0

2755 28-Abr-%0 30.0 6.5 4930 4590 754.5 16.5 0.34 233 4.6 493.0

2775  21-Nov-90 27.0 74 1220 1000 109.9 9.1 0.06 135 1.6 60.0

2787 24-Abr-90 270 7.1 1070 660 116.0 6.4 0.1 3.0 2.6 60.5

2812 25-Abr-90 263 6.9 863 510 111.0 83 0.13 19.5 21 55.1

2819 19-Nov-90 27.0 7.6 3620 3200 5%90.0 3.7 0.07 365.0 32 359

2910 21-Abr-90 29.0 7.1 1920 1110 2319 38 0.16 74.6 39 2278

2912 02-May-90 25.0 6.8 1629 940 97.9 5.4 0.06 11.8 1.5 182.0

2984  28-Abr-90 315 6.7 2960 1820 4355 8.6 0.15 224 33 240.8

3035 19-Nov-90 26.0 78 1972 1600 418.0 34 0.05 353.0 34 62.3

3054 23-Abr-90 32.0 6.9 1114 670 83.2 6.3 0.08 28.5 2.7 110.7

3089 23-Abr-90 42.0 6.6 4840 4620 541.0 14.1 0.13 193.8 6.4 6333

3143 24-Abr-90 24.0 7.1 543 358 348 43 0.05 9.3 2.0 649

3252 22-Abr-90 22.0 6.8 1179 720 106.1 8.9 0.07 49 1.8 130.9

3345 27-Abr-90 23.0 6.9 638 410 39.9 52 0.05 15.7 1.9 80.3

3383 22-Abr-90 7.0 544 350 36.6 4.8 0.05 10.7 1.6 60.4

3775  24-Abr-90 24.0 72 415 280 30.2 3.6 0.04 6.9 1.3 514

3776  20-Nov-90 34.1 7.1 56500 101093 326000  332.0 0.43 304.0 782 97.1
01BPO1 20-Nov-90 282 7.1 55600 134746 414800 9378 0.41 1010.0 83.7 81.0
Presa C. 25-Abr-90 130 10.8 38 0.02 6.6 1.1 274
PresaFZ  25-Abr-90 159 14.4 4.1 0.02 12.7 1.5 311
Presa C. 25-Abr-90 125 10.7 38 0.02 8.0 1.7 272
Presa C. 25-Abr-50 120 10.7 38 0.02 8.9 1.3 27.0
PresaFZ  25-Abr-90 165 152 43 0.02 8.8 2.6 322
Presa C. 25-Abr-90 130 11.1 3.7 0.02 17.7 13 28.1
PresaFZ  25-Abr-90 160 14.5 4.1 0.02 7.4 1.9 30.7
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TABLA I DATOS QUIMICOS E ISOTOPICOS DE LA COMARCA LAGUNERA, MEXICO (CONT.)

POZO Mg cl NO3 S04 B Fe HCO3 «0-18 sH-2 C-14 H-3 +ERR
No.  (mg/l) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l)(mg/l) (mg/1) (o/oo0) (o/00) (pcm) (TU) (%)
17 575 345 253 305 021 004 195  -754 643 409 59 + 04
55 97 2171 55.1 1232 133 004 159 779 599
104 1166  199.6 536 1739 155 004 112 638 610 412
16 750 1062 1378 911 038  0.04 151 942 661 217
158 32 14.8 62 270 035  0.04 88 172 592
186 184 17.8 292 176 023 004 124 665 126
233 193 21.0 18.0 306 023 0.04 122 784 608 32 + 04
251 89 24.9 152 185 021  0.04 124 771 594 37 + 04
257 228 56.9 21.7 581 031 055 95 772 588 33 + 03
268 4.1 8.0 9.1 54 014 004 134 816 611 535
297 9.7 313 133 324 028 004 99 759 624 671
331 13 43 4.0 44 028 004 260 864 658 1.6 13 + 03
336 113 22 342 144 018  0.04 173 757 597 96 + 05
338 5.1 12.1 122 92 015 004 168 790  -610 41 + 03
342 8.6 447 22.0 74 029 008 263 728  -568 122 + 05
357 2.4 6.3 79 5 015 129 151 760 -593 605 62 + 0.4
363 18 47 7.0 29 011 372 146 173 -60.6 13 + 03
368 0.7 6.1 47 36 019 004 161 781 617 278 20 + 03
374 6.7 21.7 15.4 146 023 004 142 -748 593 808 53 + 04
379 6.1 20.1 203 97 018  0.04 133 787 -569 43 + 04
504 6.0 23.1 215 236 035 1285 12 277 607
520 49 79 14.7 7% 025 008 194 705 574 927 106 + 05
541 453 234 448 662 032 004 107 640  Ins.
554 1380 90.7 43 2004 190  0.06 127 712 -56.1 47
756 305 1625 28.1 1075 103 0.19 128 768 585 60 + 05
774 13 65 7.1 36 017 004 120 -804 622 346
847  196.9 81.1 536 2648 108  0.04 88 770 598 256 27 + 04
852 0.8 6.4 75 66 015  0.04 132 768 570 425
91  109.5 84.8 37.4 1777 084 009 167 -763 -587 1015  13.0 + 06
1000 0.4 215 338 290 075  0.10 179 800  -6L1
1036 17 91.0 6.8 293 061  0.04 112 920 -677
1040 16 10.4 7.1 218 035 004 138 726 623 454
1125 18 19.7 2.0 214 050 004 132 784 616 6.9 25 + 04
1198 114 40.7 12.0 231 051 004 181 842 689 1.0 21 + 04
1219 170 129 32 313 042 004 137 790 -605 17 + 03
1228 336 1474 1982 233 022 004 85 761 646 362
1308 910 1625 1485 1151 076  0.04 31 831 611 267
1349 867 2488 1755 1066 111 004 168 917 663 438 28 + 04
1387 132 1999 430 1179 143 0.04 168 898 688
1400 146 83.9 59.4 631 098  0.04 139 735 582 583
1489 1127  196.0 25.1 2561 124 0.14 107 709 615 758 55 + 04
1515 17 1923 2.1 272 074 004 90 892 669 Ins.
1657 430 67.6 96 1611 068  0.17 107 2789 624
1695 3.1 45.6 32.1 596 076  0.09 107 839 626 Ins.
1884  10.0 52.6 29.4 456 097 004 142 731 587 42 + 04
1892 03 13.1 22 126 030 004 142 761 -60.1
1975 0.6 6.0 17 127 027 004 135 862  -62.1 03 £ 03
1993 47 40.0 80.5 773 117 004 259 828  -63.1
2016 2.6 8.6 6.7 81 030 004 227 817 693 132 32 + 04
2024 148 46.5 90.9 530 104 004 137 767 624  66.1
2075 55.9 57.5 56.0 772 065 004 125 942 660 Ins. 17 + 04
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TABLAL DATOS QUIMICOS E ISOTOPICOS DE LA COMARCA LAGUNERA, MEXICO (CONT.) ‘

POZO Mg 1 NO3 S04 B Fe HCO3 &0-18 sH-2 C-14 H-3 <+ ERR
No.  (mg/l) (mg/l) (me/l) (mg/l) (mg/l)(mg/)) (mg/l) (o/00} (o/00) (pem) (TU) (%)
2087 0.7 53 4.9 74 021 0.04 125 -7.39 -61.1 276
2115 4.6 433 42 305 072 0.04 112 -7.87 -61.3
2178 46.0 2003 242 3120 286 0.11 200 -6.38 -52.7 130.0
2234 6.7 247 1.9 444 129 2393 131 -8.67 -67.4
2240 11.6 320 254 230 045 0.04 93 -7.70 -58.3 544 73 + 05
2314 1.1 7.0 3.6 67  0.16 0.04 124 -7.05 -60.0 324
2344 98.4 719 3424 1041 0.85 0.04 154 8.37 -61.7 342 23 + 04
2349 49 28.2 13.8 201 042 0.04 139 -1.38 -59.1
2382 6.6 113 6.1 84 0.8 0.04 168 -1.37 -60.1 55 £ 04
2408 15.1 9.3 14.1 74 017 0.04 203 -6.39 -57.4 102.5 53 + 04
2479 0.6 173 29 8 032 0.04 146 -8.17 -61.7
2504 148.0 113.6 579 2253 250 0.04 153 -7.10 -53.6 03 + 04
2510 1.0 14.2 318 172 0.67 0.06 246 -8.27 -61.0 272
2538 320 26.3 53.5 495  0.84 0.04 307 -6.61 -53.0
2554 68.6 709.7 162.0 7385  6.01 0.04 259 -7.92 -65.9 47.7
2575 102.8 140.5 508.9 1160 1.63 0.04 157 -8.00 -62.4
2592 55.5 16.2 453 628  0.24 0.04 128 -9.49 -66.8 19 + 04
2596 28.0 39.8 56.5 68  0.13 0.04 259 -9.72 -69.1 -04 £ 03
2605 103.0 2227 1718.0 434 033 0.04 181 -9.51 -67.5
2612 194.0 213.2 1777 2463  2.52 0.13 150 -8.02 -60.3
2624 72.0 859 110.1 940 1.57 0.04 190 -1.76 -62.5 59.7 28 + 04
2654 0.8 15.6 6.7 242 0.50 0.12 135 -8.85 -65.4
2679 13.0 132 10.7 181 032 0.04 277 -6.88 -553 115.1
2686 17.8 6.9 12.1 77 017 0.04 190 9.60 -67.7 0.1 + 03
2708 354 64.3 171.2 358 041 0.04 205 -8.88 -68.2 70.7 29 + 04
2734 2.7 811 155.9 268 032 0.04 129 -8.08 -62.4
2755 74.1 264.8 99.1 2297 219 0.04 132 ~7.42 -56.7
2775 37.0 47.0 150.7 246 045 1.285 204 -8.80 -68.7 27.7
2787 384 35.2 93.1 235 040 0.04 222 9.42 -71.0
2812 13.7 35.6 263 191 034 0.04 173 -1.92 -65.8 6.1
2819 10.5 953 83.6 172 132 0.04 194 -8.27 -63.2
2910 42 36.1 32 1039 085 0.10 46 -8.16 -60.1
2912 46.2 77.5 178.9 391 057 0.04 165 -8.43 -65.0 86.9 1.0 £ 04
2984 54.1 77.6 13.8 1503 1.07 0.04 142 -8.59 -68.7 175
3035 6.7 157.2 29 650 1.04 12 159 934 -68.4
3054 316 528 13.4 354 030 0.04 154 -8.04 -63.9
3089 160.4 458.0 0.5 2646  0.55 0.04 115 -9.02 -63.5 02 + 03
3143 84 14.5 12.2 130 0.20 0.04 120 -1.70 -59.6 37 + 04
3252 15.5 19.3 534 258 046 0.04 386 -6.38 -51.2 7.1 + 05
3345 84 17.6 8.6 8 017 0.04 283 -6.03 -54.4 115.8 83 x 05
3383 11.5 117 8.9 8 017 0.04 188 -7.10 -56.8 90 £ 05
3775 3.8 10.7 118 62 015 0.04 161 -1.78 611 11 £ 03
3776 592.7 23430.0 0.5 25811 935 121 319 -1.01 334
01BPO1  1438.6  30593.0 0.5 32547 814 0058 378 0.26 -37.0 02 + 03
Presa C. 2.1 39 34 11 025 0.04 112 -6.49 -53.8 64 + 04
PresaFZ 2.6 4.0 1.7 17 017 0.04 128 -5.90 -52.2
Presa C. 21 42 33 12 013 0.05 107 -6.26 -50.7 59 + 04
Presa C. 2.1 35 33 11 020 0.04 90 -6.16 -51.4
PresaFZ 27 5.7 34 22 010 0.07 99 -5.68 -51.2 53 £ 04
Presa C. 2.1 3.6 30 11 015 . 004 84 -523
Presa FZ 2.6 4.8 27 18 011 0.04 124 -5.81 -51.9 60 = 04
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6. CARACTERIZACION ISOTOPICA

Se han analizado los contenidos isot6picos de las 103 muestras de agua recolectadas
durante las dos campafias de monitoreo realizadas. Los resultados de laboratorio obtenidos
aparecen en la Tabla I, expresados como desviaciones en por mil con respecto al patrén de
referencia SMOW [7]. Debe destacarse que los errores maximos normales de los métodos de
andlisis, son del orden de + 2 (%o) por mil para el deuterio y % 0.2 (%0) por mil para el
oxigeno-18.

6.1 Interpretacion de resultados

Por la extension de la Comarca Lagunera, la interpretacion isotdpica se realizé con
base en las caracteristicas hidroldgicas y geohidroldgicas, asi como, en la localizacién
geografica de los pozos monitoreados. Por lo tanto, 1a zona de estudio se dividi6 en las cuatro
subdreas siguientes:

SUBAREAS MUNICIPIOS

No. 1 Parte de los municipios de Torreén, Gémez Palacio, Lerdo,
Francisco I. Madero y San Pedro de las Colonias (Subdrea
Centro).

No. 2 Parte de los municipios de Torreén, Matamoros y Viesca
(Subdrea Sur).

No. 3 Parte de los municipios de Francisco 1. Madero, San Pedro de
las Colonias y Tlahualilo (Subarea Norte).

No. 4 Parte de los municipios de Mapimi, Tlahualilo, Lerdo, Torreén

y Francisco 1. Madero (Subdrea Poniente).

Los valores de deuterio y oxigeno-18, correspondientes a las cuatro subéreas, aparecen
graficados en un diagrama 8 D vs. 8'°0 en la Fig. 9. Los valores se agrupan respectivamente
en cuatro lineas de evaporacién, cuyas intersecciones con la linea metedrica mundial
(3 D =8 § '*0 + 10) varian, para el deuterio, de -64.4 a -82.2 %o v, para el oxigeno-18, de -
9.8 a -11.4 %o.. Estos valores indican los origenes e historias diferentes de las aguas del
acuifero en cada subdrea.

La historia se refiere a los procesos de mezclado, salinizacidn y descarga del agua
subterrdnea . El origen, a la localizacién, periodo y procesos de la recarga.

6.1.1 Interpretacion isotdpica de la subdrea No. 1

La subéarea No. 1 comprende 41 pozos perforados en las inmediaciones del cauce del
rio Nazas, desde el Valle de Villa Judrez hasta la poblacién de San Pedro de las Colonias.

Los valores de deuterio y oxigeno-18, de los pozos correspondientes a esta subdrea,
aparecen graficados en un diagrama § D vs. 8 "®0 en la Fig. 10. Los valores isotépicos se
agrupan a lo largo de una linea de evaporacién, cuya regresion lineal es: 8D=-4.528"0-
24.84, coeficiente de correlacion r = 0.96 y los valores correspondientes a la interseccién de
esta linea con la metedrica mundial son: § '*0=-10.01 %o, 8D=-70.09 %o. Los valores
isotépicos promedio de estos aprovechamientos son: 8'*0=-7.75 = 0.92 %o y 8D=-60.16
+ 4.18 %o.

249



La gréfica muestra claramente la existencia de una linea de mezcla, entre el agua
original del acuifero y la procedente de las presas Lazaro Cérdenas y Francisco Zarco. El
valor isotépico promedio del agua de las presas corresponde al punto PP de la gréfica. Se
evidencia que los pozos localizados en el valle de Villa Judrez (3345, 3383, 2679, 2538, 2408
y 3252) tienen recarga reciente directa, con un porcentaje predominante procedente de las
presas, y la calidad de la mezcla se empobrece conforme este porcentaje decrece , tal es el
caso de los pozos: 116, 331 y 2016 que presentan alta concentracién en arsénico.

Este comportamiento se corrobora con los datos de tritio y carbono-14, los cuales,
presentan la tendencia de que a mayor contenido de tritto mayor porcentaje de carbono
moderno (Fig. 11). Los pozos con agua de mala calidad tienen un porcentaje predominante
de agua muy antigua. Por el contrario, la Fig. 12, en donde se han graficado los datos de
carbono-14 vs. oxigeno-18, muestra que los pozos con agua moderna corresponden a los que
reciben un porcentaje importante de agua moderna procedente de las presas (valores
isotépicamente més pesados).

La relacién de exceso de deuterio frente al oxigeno-18 (Fig. 13) indica que las
muestras mds evaporadas, corresponden al agua de las presas (valores de exceso de deuterio
mdés negativos); por el contrario, las menos evaporadas son las que se infiltraron casi
inmediatamente después de haberse precipitado sobre el terreno. Esto indica que la recarga
del sistema se lleva a cabo localmente, de manera lateral a través del cauce del rio Nazas, y
decrece hacia las zonas con rellenos de planicie de inundacion.

Existe otra relacién importante como la del carbono-14 vs. el contenido de arsénico
(Fig. 14), la cual indica que existen mayores concentraciones de arsénico cuando se
incrementa la edad del agua subterrdnea. Adicionalmente, la relacién del nitrato vs. arsénico
indica que los procesos de incorporacion de estos contaminantes al sistema, siguen procesos
fisicoquimicos inversos (Fig. 15): Muestras con elevados contenidos de arsénico presentan
valores pequefios de nitrato y reciprocamente. Ello sugiere que los procesos de mineralizacién
para cada uno de estos contaminantes, tienen naturalezas diferentes.

6.1.2 Interpretacion isotdpica de la subdrea No. 2

La subérea No. 2 comprende 21 pozos monitoreados localizados al sureste de Torredn,
en la planicie circundada por las sierras de: Texas, las Noas y de Parras, donde hace tiempo
descargaba sus aguas el rio Aguanaval.

Los valores de deuterio y oxigeno-18, correspondientes a esta subdrea, aparecen
graficados en un diagrama 8 D vs. 8 ®0 en la Fig. 16. Los datos isotépicos se agrupan a la
largo de una linea de evaporacién, cuya regresién lineal es: 8§ D = 5.56 & ™0 - 18.03,
coeficiente de correlacién r = 0.97.

Los valores correspondientes a la interseccion de esta linea con la metedrica mundial,
son: 8 0 =-11.53 %0y & D = -82.2 %o; los valores isotépicos promedio de este grupo de
aguas son: 8 %0 = -8.04 £ 0.77 %oy 8D = -62.41 = 4.2 %e.

La Fig. 16 indica la existencia de una relacién de mezcla entre diferentes tipos de
agua: uno de recarga local (pozos 3089 y 1975), otro correspondiente al agua original del
acuifero y el de las presas Lazaro Cardenas y Francisco Zarco (el valor isotépico promedio
del agua de las presas es: 880 = -6.05 %oy 8 D = -51.94 %o, y corresponde al punto PP de
la gréfica). En ella se puede apreciar que los pozos 3089 (Sierra de Parras) y 1975 (Sierra de
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Texas), tienen un tipo de agua que corresponde a una recarga local que se infiltra al subsuelo
sin sufrir procesos de evaporacién parcial apreciables.

La gréfica de exceso de deuterio vs. oxigeno-18 (Fig. 17) indica que el agua que ha
experimentado mds evaporacion, es precisamente la de las presas y, contrariamente, las aguas
menos evaporadas son las de la recarga local infiltrada en las Sierras de Texas y de Parras,
caracterizadas por los pozos 3089 y 1975. Esta grafica corrobora la relacion de mezclas de
los grupos de agua explicados en el parrafo anterior.

La variacion del contenido de tritio ambiental frente al oxigeno-18 se muestra en la
Fig. 18. Esta indica que el agua més reciente corresponde a la mds pesada isotépicamente
hablando (agua de las presas) y que, a medida que varian los porcentajes de mezcla, existe
una tendencia a incrementarse el tiempo de residencia del agua subterrdnea; este efecto se
corrobora con la relacién entre el carbono-14 vs. oxigeno-18.

Las muestras mds antiguas corresponden a los pozos 1198 y 2812 que tienen una
mezcla resultante, comprendida entre la correspondiente a las presas y la original del acuifero.
Las aguas de mayor mineralizacién corresponden a las mds antiguas, como es el caso de la
del pozo 3089, la cual presenta un alto contenido en arsénico.

6.1.3 Interpretacion isotdpica de la subdrea No. 3

La subdrea No. 3 comprende 20 pozos monitoreados, localizados en la porcién noreste
de la zona de estudio (Fig. 2), se encuentra circunscrita entre las poblaciones de Tlahualilo,
Francisco. I. Madero, San Pedro de las Colonias y el Cerro de Santiago.

Los valores de deuterio y oxigeno-18, correspondientes a los pozos de esta subdrea,
aparecen graficados en un diagrama: & D vs. 8 ®O en la Fig. 19. Los datos isotdpicos se
agrupan en una recta de evaporacién, cuya regresién lineal es: 8 D = 5.2 § 80 - 20.04,
coeficiente de correlacién r = 0.98. Los valores correspondientes a la interseccién de la linea
con la metedrica mundial, son: 8 *0 = -10.65 y 8 D = -75.22; los valores isotépicos
promedio de este grupo de agua, son: & 0 =-7.94 £ 0.86 y § D = -61.23 + 4.55.

La Fig. 19 indica la relacién de mezcla existente entre el agua original del acuifero
y la procedente de las presas Lazaro Cardenas y Francisco Zarco. Esta informacién se
corrobora con los datos de carbono-14 (Fig. 20), los cuales indican que los pozos mds
proximos al cauce del rio Nazas tienen aguas modernas y a medida que se alejan del mismo,
hacia la zona de Tlahualilo, la edad del agua subterrdnea se incrementa (pozos 2510, 2087,
852 y 1040). Ello muestra la existencia de una recarga lateral local en la zona, procedente del
cauce del rio Nazas.

La Fig. 21 muestra esta tendencia e indica que el contenido de arsénico aumenta a
medida que decrecen las aportaciones del agua caracteristica de las presas.

De manera similar a las tres subdreas anteriores, las muestras mds evaporadas
corresponden precisamente a las de las presas.
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6.1.4 Interpretacion de la subdrea No. 4

La subdrea No. 4 comprende 24 pozos monitoreados localizados en la porcidén poniente
de la Comarca Lagunera (Fig. 2). Se encuentra delimitada por las Sierras de Mapimi y
Bermejillo y por las poblaciones de Lerdo y Tlahualilo.

Los valores de deuterio y oxigeno-18, correspondientes a los pozos de esta subdrea,
aparecen graficados en un diagrama 8 D vs. § '®0 en la Fig. 22. Los datos isotGpicos se
agrupan en una recta de evaporacién, cuya regresién lineal es: & D = 4.57 8 0 - 32.6,
coeficiente de correlacién r = 0.97. Los valores correspondientes a la interseccién de esta
linea, con la metedrica mundial son 8 '* O =-9.8 %oy & D = -68.4 %o. Los valores isotépicos
promedio de este grupo de aguas son: 8 *0= -8.09 + 0.94 y 8D = -60.64 * 4.45.

La Fig. 22 indica la relacién de mezcla existente entre agua de precipitacidn pluvial
local, infiltrada sin experimentar procesos de evaporacién en las Sierras de Mapimi y el
Rosario (pozos: 2686, 2605, 2592 y 2075) , con agua procedente de las presas Francisco
Zarco y Lazaro Cardenas.

Los pozos 116, 2984, 2344 y 1308 reciben una recarga importante proveniente de las
sierras de Mapimi y Bermejillo.

A medida que los aprovechamientos se localizan mas cerca del cauce del rio Nazas,
las contribuciones predominantes corresponden al tipo isotépico de agua proveniente de las
presas (pozos 104 y 17).

El contenido de tritio vs. oxigeno-18 (Fig. 23) indica que las aguas de reciente
infiltracién, corresponden a las que estdn isotdpicamente mds enriquecidas (agua de las
presas). Por su parte, las muestras més antiguas son de agua de precipitacion, infiltradas sobre
las Sierras de Mapimi y el Rosario. Ello implica que existe interconexidén entre las sierras
calizas y el acuifero granular [8].

En lo referente a la mineralizacion del agua subterranea, el contenido de tritio indica
que las aguas de infiltracién mas reciente (pozos 17, 251, 257 y 233), tienen concentraciones
bajas en arsénico y que esta Ultima presenta una tendencia a incrementarse a medida que
aumenta el tiempo de residencia (pozos 2504 y 2075).

7. CONCLUSIONES

La informacién hidrogeoquimica e isotopica generada a través del estudio, permite
establecer las siguientes conclusiones:

. Los eventos geoldgicos que dieron origen a la Comarca Lagunera, generaron procesos
magmaticos que produjeron las rocas igneas intrusivas y extrusivas de la regién. Es muy
probable que en la fase de consolidacion del magma se haya formado un sistema
hidrotermal acuoso que aport6 diversos aligoelementos , como : arsénico, fluor, boro y litio,
entre otros [9 y 10].

. Los sedimentos continentales transportados por los rios Nazas y Aguanaval, durante la etapa
de formacién del acuifero, y la formacién del sistema hidrotermal parecen ser las causas
del hidroarsenisismo en la regién. Esta hipdtesis parece la mdas 1égica por ser consistente
con los siguientes indicadores: a) los pozos con alta concentracién en arsénico estdn
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localizados cerca de cuerpos igneos, b) las aguas que presentan elevadas concentracione de
arsénico, contienen boro, molibdeno, litio y fluor, c) los valores de tritio y *“C indican que
el tiempo de residencia de las aguas portadoras de arsénico es en general muy grande, y d)
los pozos con concentraciones altas de arsénico presentan mezclas de agua, en las cuales
predomina un tipo isotépico que corresponde probablemente al agua original de formacién
del acuifero.

. La interseccidn de la linea de mezcla correspondiente a los pozos de la subérea No. 1, con
la linea metedrica mundial presenta valores que no corresponden al promedio d la
precipitacién local de la estacion Chihuahua de la Red Mundial de Monitoreo de la
precipitacién del OIEA -WMO [11]. Existe la posibilidad de que el agua del acuifero se
haya almacenado bajo condiciones paleocliméticas, por sus valores tan negativos ( 8O = -
10.0, 8°H = -70.1)

. Hay evidencias de recarga local al acuifero por la infiltracién lateral de escurrimientos
proveniente del cauce del rio Nazas.

. Los esquemas de circulacién del agua subterrdnea dependen del gradiente de presién de
cada sitio, de las caracterfsticas hidrolégicas de los sedimentos y de la densidad de pozos.

. En cuanto a la vulnerabilidad del agua subterrdnea de buena calidad, la zona comprendida
entre torreén y Francisco 1. Madero ya fue afectada por una fuente puntual de arsénico. El
Valle de Villa Juarez presenta indicios de contaminacién por arsénico, nitratos y sulfatos.
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MAYRAN

Presas Afio Operacidn [Cpdad. M m3
| SANTA ROSA 1939 14
2 LAZARO CARDENAS 1946 2777
3 TRUJILLO( L.REYNOSA) 1949 73.6
4 CAZADEROQ 1964 27
5 FRANCISCO ZARCO 1968 235

Fig. 4. Regi6n hidrolégica Nazas - Aguanaval.
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Fig. 9. Valores isotépicos de las cuatro subdreas de estudio.
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Resumen - Abstract

ESTUDIO HIDROLOGICO DEL ACUIFERO DE LIMA (PERU) APLICANDO TECNICAS ISOTOPICAS

El estudio del acuifero de Lima con técnicas hidrogeoquimicas e isotopicas, ha
permitido realizar una evaluacion de las aguas superficiales que discurren por la cuenca de
los rios Rimac, Chillon 'y Lurin, y determinar diversos pardmetros sobre el funcionamiento de
los diferentes acuiferos que proporcionan agua para consumo humano a la ciudad de Lima.
Los resultados obtenidos en este estudio muestran que existe una diferencia importante en los
contenidos isotopicos de las aguas que aportan los rios de la Cordillera 'y que contribuyen a
la recarga de los acuiferos. Esta diferencia en los contenidos isotdpicos de los rios es debida
a las diferencias de altitud media de cada cuenca (gradiente isotdpico de altitud), y permite
estimar las zonas que contribuyen a la escorrentia a través de los tres rios, y de ahi a la
recarga indirecta de los acuiferos.

El origen de las aguas subterrdneas de la Ciudad de Lima, procede claramente de la
recarga de los rios Rimac y Chillon. Sin embargo, las diferencias en los contenidos isotopicos
de estos dos tipos de aguas han permitido identificar siete sectores cuyas caracteristicas
isotopicas son diferentes, lo cual refleja diferentes proporciones de mezcla o diferentes
procesos que afectan a las aguas subterrdneas. Comparando el contenido isotopico de las
aguas superficiales con las aguas subterrdneas, es posible apreciar que las superficiales son
significativamente mds livianas, esto podria ser explicado por la presumible existencia de una
variacion estacional del contenido isotdpico de las aguas superficiales, y también de la recarga
al acuifero.

HYDROLOGICAL STUDY OF THE LIMA AQUIFER (PERU) USING ISOTOPE TECHNIQUES

The Lima aquifer study using hydrochemical and isotopic techniques, has enabled the
evaluation of surface water which flows into the basin from the Rivers Rimac, Chillon and
Lurin, and to determine various parameters about the functioning of the different aquifers
which produce water for human consumption to the city of Lima. The results obtained in this
study, show that the isotopic content of the waters that supply the rivers of the mountain range
(and contribute to the recharge of the aquifers) varies significantly. This difference in isotopic
contents of the rivers is due to differences in altitute of each basin (isotopic gradient of altitute)
and permits the localization of areas that contribute to the flow through the three rivers, and
from this point to the indirect recharge of the aquifers.
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The origin of growndwater in the city of Lima is connected to the bank filtration of
the rivers Rimac and Chillon. However, the difference in the isotopic content of these two
types of water has enabled the identification of seven sectors whose their isotopic
characteristics are different, which in turn reflect the different mixtures or different processes
that affect groundwater. Comparison of the isotopic content of surface water with
groundwater, shows that the surface water is isotopically lighter, which could be explained
by the probable presence of seasonal variations in the isotopic content of surface waters as
well as the aquifer recharge.

ANTECEDENTES

La Ciudad de Lima, situada en la parte central y occidental del Perti ha crecido a
orillas del rio Rimac y del rio Chillén, cuyas nacientes se ubican en la Cordillera de los
Andes, en su lado Occidental.

La poblacién que alberga la Ciudad es de 7.1 millones de habitantes y para abastecer
de agua potable, SEDAPAL dispone de recursos tanto superficiales como subterrdneos. Las
aguas superficiales que se usan para consumo humano son las provenientes del rio Rimac, las
cuales son tratadas y distribuidas al 60% de la poblacién. El 40% restante, es atendida por
310 pozos tubulares existentes, de los cuales 180 estdn ubicados en 4reas dependientes
exclusivamente del recurso subterrdneo.

Para el afio 1994, se estima una demanda total de 24.8 m*/seg. y se dispone de agua
tratada en un promedio anual de 13.6 m*/seg. proveniente del recurso superficial y 9.0 m*/seg.
del subterrineo, lo que implica un déficit de 2.2 m*/seg., motivo por el cual la Ciudad cuenta
con un abastecimiento restringido. La demanda de agua proyectada al afio 2000 considera
la necesidad de disponer de un incremento de 4.7 m*/seg. al volumen total y para el afio 2010
de un valor de 9 m*/seg.

La necesidad de buscar nuevas fuentes para satisfacer las demandas proyectadas, nos
remonta a volver a analizar las soluciones provistas en estudios anteriores que planteaban el
maximizar el uso de las aguas almacenadas en las lagunas existentes en las cabeceras de los
rios Rimac y Chillén. Ademads, optimizar el uso del recurso subterrdneo, mediante un
aprovechamiento racional que permita mantener el volumen de explotacién de 9.0 m*/seg. o
en el mejor de los casos incrementarlo para atender los déficits que se presentarian en el
futuro.

En el Proyecto ARCAL XIII - Hidrologia Isotdpica, cuya primera reunién de
Coordinadores Nacionales se realiz en Buenos Aires- Argentina en Abril de 1989, se incluyd
en el Programa de Investigacién el estudio del acuifero de Lima - Pert con técnicas
hidroquimicas e isotdpicas para disponer de un mayor conocimiento del recurso subterraneo
[1-5]. La contraparte designada para su ejecucién fue SEDAPAL, empresa que depende del
Ministerio de la Presidencia. Asimismo, se dispondria de la colaboracién del Instituto
Peruano de Energia Nuclear (IPEN) en el desarrollo del estudio. En 1990 se inicié el
Proyecto de Cooperacién Técnica siguiendo el Plan de Trabajo aprobado.
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO
3. ESTUDIO ISOTOPICO

3.1 MUESTREO Y MEDIDAS

La primera campaiia de campo fue realizada por personal de IPEN en Abril de 1989
y comprendié la toma de 18 muestras de aguas de escorrentia correspondiente a las cuencas
del rio, Rimac, Chillén y Lurin, en puntos de altitud diferentes.

La segunda campaifia se realizé con presencia de un experto del OIEA en Set. de 1989
y se limitd al Distrito de La Molina. El total de muestras que se tomaron fue de 17,
correspondiendo 12 al acuifero, 4 a las lagunas artificiales y 1 al canal de riego que alimenta
a las lagunas.

La tercera campaiia fué la toma de muestra de los manantiales que existen en las
Cuencas y en Feb. de 1990 se toman 2 en la Cuenca del rio Chillén, 10 en el Rimac y 1 en
la quebrada del rio Santa Eulalia.

La cuarta campaiia y la més extensa, comprendié desde Feb. a Set. de 1990 y consistié
en 78 muestras de los pozos de produccién que administra SEDAPAL en la ciudad de Lima,
15 muestras correspondieron a la cuenca del rfo Chillén, 51 al del Rimac y 12 al drea de
confluencia de ambas cuencas.

La quinta campafla, se inicia en Nov. de 1990 y concluye en Jun. de 1991 y
comprendid: 13 muestras tomadas en los origenes del rio Rimac y 17 muestras del acuifero
de Lima correspondiente a zonas cuyos resultados obtenidos en la cuarta campafia eran
dudosas; asi como implementar algunas dreas para mayor informacion.

En la Tabla N°1 se presentan los resultados de los andlisis de isdtopos estables
correspondiente a las aguas superficiales de los rios: Rimac, Chillon y Lurin, asi como los
manantiales que existen en estas cuencas.

En la Tabla N°2, se indican los resultados de los andlisis de isétopos estables,
correspondiente a las aguas subterrdneas del acuifero de Lima.

En la Tabla N°3, se expresan los resuitados de los andlisis quimicos correspondiente
a las aguas subterrdneas del acuifero de Lima. Todas las muestras de aguas fueron enviadas
a los laboratorios del OIEA en Viena.

Tanto los andlisis isotdpicos como los quimicos se realizaron en el laboratorio del
OIEA. Los andlisis isotdpicos fueron efectuados con un espectrometro de masas, siendo los
errores analiticos son de + 0.1 %o para el O-18 y + 1.0 %o para el deuterio. Los resultados
de las medidas de O-18 y deuterio se expresan como desviaciones isotdpicas, en partes por
mil con respecto al patrén SMOW (Standard Mean Oceanic Water), que equivale al
contenido medio del agua de mar. Los andlisis de tritio fueron realizados en un contador de
centelleo después del enriquecimiento electrolitico de las muestras. Para el rango de valores
de tritio encontrado tanto en las aguas subterrdneas, como en las superficiales, el error
asociado a la medida es del orden de 0.2 a 0.5 Unidades de Tritio (U.T.).
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TABLA 1 AGUAS SUPERFICIALES
Resultados de los andlists de 1s6topos estables
OIEA  SEDAPA Estacién Fecha Alutad  Cota  Oxig18  Deuter ExcesD Tntio T CE pH Observaciones
PER No muestreo  (msnm) __media oloo 0/o0 0/oo UT oC __ umhos/cm
MANANTIALES
271 MO1  nm Huachipa 230390 300 -1372 1001 97 55
272 MO2 1im S E Las Quiscas 150290 970 -14 08 -1050 76
273  MO3 nmSMKmS52S8n Bartolo 150290 1350 -13 15 958 94
274  MO4 nm Km 60 Pte Carrion 150290 1670 -6 18 -453 41
275 MO5 rm Km 70 Pte Somb Bajo 150290 2050 -1198 -889 69
276 MO6 riun Km 70 Pte Somb Alto 150290 2100 -945
277 MO7 rim Km 76 Pte Matucana 150290 2350 -126 914 94
279 TG2 agT Graton nm Km 100 150290 3120 -1593 -1156 118 42
280 SM1 Man Emb SM KM 100 150290 3150 -16 03 -1154 128 41
282 SM3 Man Pob SM Km 100 150290 3050 -591 -449 24
283 MO8 rim Km 72 Pte Andahuara 150290 2215 -1425 -104 5 87
284 MO9 Man Chill El Pinar 070290 100 -1243 -942 52
217 MO8 Man Chill Punchauca 210989 510 12 68 955 59
AGUAS SUPERFICIALES RIO SAN MATEO
Rl ARIO! Lag Ticticocha 26 04 89 4655 5228 -1206 1008 43 8 170 680
RIM03 Riachuelo Antajasha 280592 -1499 -1089
R2 ARIO2 Casapalca 2604 89 4295 5048 -16 86 -1236 113 9 248 809 Ticho-Rimac
Chicla 07 08 92 -1525 -1078 142 35
Yuracmayo 070892 -1374 -1003 96 29
BLAO3 Yuracmayo 28 06 92 -1427 -1062
R3 ARI03 RioBlanco 26 04 89 3550 4675 16 71 -1237 10 10 135 8 80 Qda Chinchan
BLAOI Riachuelo Alcagranga 280692 -144 -1057
BLA02 Riachuelo Yanavisca 280692 -14 85 -1125
BLAO4 Riachuelo Cutay 28 06 92 -1409 -1051
Rio Blanco 070892 -1434 -1053 94 43
BLAO5 Rio Blanco 280692 -14 68 -1076
278 TGl oS Mantes TG Km 10 150290 3140 4480 -1502 -1093 109 40
279 TG2  Tunel Graton 1502 90 -1593 -1156 118
GRAO!I Tunel Graton 020692 -1551 -1108
GRAOQ2 Tunel Graton 05 Km 020692 -1509 -109 6
GRAO3 Tunel Graton 25 Km 020692 -1506 -1094
GRAO04 Tunel Graton 7 6 Km 020692 -1495 -1097
Tunel Graton 07 08 92 -1552 -1108 134 28
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TABLA 1la AGUAS SUPERFICIALES
Resultados de los andlisis de 1s6topos estables
(Continuacion)
OIEA  SEDAPA Estacibn Fecha Alatud  Cota  Oxig18  Deuter ExcesD Tntio T CE pH Observaciones
PER No muestreo  (msnm) _ media 0/oo 0/00 o/oo UT oC __umbhos/cm
AGUAS SUPERFICIALES RIO SAN MATEO
Tunel Graton 100892 -1511 -1084 124 35
R4  ARIO4 Pblo S Mateo 2604 89 3160 4480 -1633 -1190 116 108 196 873
Pblo S Mateo 070892 -1555 -1099 145 31
RS  ARIOS S Jose Parac 2604 89 2970 4385 -1535 -1140 88 115 176 862
S Jose Parac 070892 -13 57 1002 83 48
RIMO4 Riachuelo Yuraccocha 280592 -14 69 -1072
R6  ARIO6 Matucana 26 04 89 2480 4140 -1533 -1133 93 145 369 845
RIMOS Matucana 280592 -1198 -892
R7 ARIO7 San Bartolome 26 04 89 1375 3588 -14 67 -108 5 89 175 377 864
AGUAS SUPERFICIALES RIO STA EULALIA
08 Antajasha 080892 -1396 -1052 64 38
MPCO1  Tunel Trasandmno-Cueva 050692 -1328 -1021
09 Canal Cueva - Antajasha 08-08-92 -1239 954 37 46
MPC06 Laguna de Canchis 0506 92 -1276 976
10 Laguna de Canchis 08 08 92 -1173 912 26 51
MPCO02 Tunel Trasandino-Milloc 05 06 92 -1506 1121
11 Sheque 08 08 92 -12 38 -98 1 i1 45
12 R Sacsa 08 08 92 -1217 939 35 33
13 Central de Huinco 08 0892 -12 48 -978 21 47
R8  ARIO8 Central de Callahuanca 28 04 89 1400 3600 -14 61 -108 9 8 152 164 721 antes desc Cent Callahuanca
R9 ARIO9 Santa Eulaha 28 04 89 1070 3435 -1492 -1112 82 17 246 768
AGUAS SUPERFICIALES RIO RIMAC
01 Chosica 06 08 92 -13 41 -1013 59 35
RIM0O6 Chosica 280592 -1192 -88 51
R10  ARIIO Pte Los Angeles 2804 89 730 3265 -1479 -1099 84 185 327 8 80
921 Puente Nafia 26 06 91 -14 02 -106 1 62 44
922 Puente Nafia 260791 -13 66 -103 3 61 46
923 Puente Nafia 270891 -1374 -1037 62 52
924 Puente Nafia 280991 -1374 -102 5 74 44
925 Puente Nafia 301091 -14 15 -1047 85 44
926 Puente Nafia 28 1191 14 09 1029 98 44
927 Puente Naiia 261291 -1371 996 101 41




N\ TABLA Ib AGUAS SUPERFICIALES
t0\)0 Resultados de fos andlisis de 156topos estables
(Continuacion)
OIEA  SEDAPA Estaci6n Fecha Altitud Cota  Oxig 18 Deuter ExcesD Tritio T CE pH Observaciones
PER No muestreo___(msnm) __media 0/o0 o/oo o/oo Ut oC __umhos/cm
AGUAS SUPERFICIALES RIO RIMAC
928 Puente Naiia 270192 -1391 -99 1 123 4]
929 Puente Naita 250292 -13 08 -926 121 46
930 Puente Naiia 270392 -14 09 -1028 99
931 Puente Nafia 26 04 92 -1449  -1045 114
932 Puente Nafia 270592 -1422 -103 6 102
933 Puente Naiia 290692 -14 14 -1035 96
934 Puente Nafia 26 07 92 -1388 -1029 81
935 Puente Naia 2908 92 -1366  -1018 75
Rit  ARIlI1 PlantaLa Atarjea 2804 89 245 3023 -1471 -1094 33 225 357 382
R12  ARII2 Pte Ventanmlia 2804 89 20 2910 -1471 -1092 85 24 408 8 56 Callao
AGUAS SUPERFICIALES RIO CHILLON
CH1 ACHO1 afl chu Quives 2504 89 1190 3495 -1302 -96 0 82 21 146 601
CH2 ACHO02 chiantes CHI Quives 2504 89 1200 3500 -1375 -1017 83 19 316 677
CH3 ACHO03 chi Punchauca 2504 89 570 3185 -1336 -1001 68 22 290 682
CH4 ACHO04 chi Puente Piedra 2504 89 120 2960 -1298 -96 9 69 26 463 689
AGUAS SUPERFICIALES RIO LURIN
LUl ALUOI Pte Chontay 170589 700 3250 -12 86 -96 9 6 195 260 673
LU2 ALUQ2 Pte Manchay 1705 89 200 3000 -12 49 933 66 25 260 870 Creneguilla




TABLA 2

ACUIFERO DELIMA
Resultados de los andlisis de is6topos estables

SECTORIZACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

SECTOR  OIEA SEDAPAL Estacién Fecha Oxig.18 Deuter. Exceso H2  Tritio
PER No muestreo of0o ofoo oo U.T.

CHILLON 226 161 poz.San Fel.2 13.02.90 -12.78 -88.9 13.3

234 226  poz.Pascana 13.02.90 -12.40 918 7.4 2.7
235 245  poznd Infan 13.02.90 -12.40 913 79
239 266  poz.Tungasuca 07.02.90 -12.94 938 9.7

242 297  poz.Puente P.1 07.02.90 -12.72 -50.4 114 2.1

244 316  poz.ProLima 13.02.90 -12.60 -91.1 9.7 1.7
247 325  poz.San Eugen 13.02.90 -1243 -80.6 8.8

249 336  poz.Sangarara 13.02.90 -12.63

250 341 poz.Carabay.1 13.02.90 -13.00 -92.3 11.7 1.5
251 342 poz.Carabay.2 07.02.90 -12.98 -92.8 11.0
252 348  poz.Santa Lui. 13.02.90 -12.81 -92.6 9.9

901 351  poz.Puertas Pro-7 15.11.90 -14.26 -104.6 9.4 4.6

902 353  poz.Santa Isolina 15.11.90 -15.12 -112.1 8.8 4.1

903 355  poz.A. Calcarios 15.11.90 -14.51 -100.4 15.6 55
254 382  poz.Vipol 1 13.02.90 -12.67 -102.1 -0.7
267 556  poz.Puente P.2 07.02.90 -12.64 -93.2 7.9
268 560  poz.Puente P.6 07.02.90 -12.59 -923 84
270 601  poz.Paracas 23.03.90 -11.83 -88.7 59

RIMAC 904 31  poz.Sudamericano 15.11.90 -13.78 -102.2 8.1 3.2
218 43 poz.Nosiglia 14.02.90 -14.42 -106.0 94

219 64  poz.El bosque 14.02.90 -14.13 -102.7 10.3 4.8

905 65 poz. Cipreses 2 15.11.90 -13.90 -103.3 79 23
220 72 pozLamar 14.02.90 -14.07 -102.0 10.6

9 92 pozEl palmar 15.07.90 -13.78 -102.5 77 2.8
221 97 poz.San Mar.4 14.02.90 -14.43 -107.1 8.3

222 99  poz.Conde.2 14.02.90 -14.22 -104.0 9.8 35

2223 100 poz.Mirones 14.02.90 -14.17 -102.3 111 42

20 101 poz.San Demetrio 15.07.90 -13.82 -102.6 8.0 42
224 121 poz.Maranga 1 14.02.90 -13.82 -101.8 8.8

21 128  poz.Vista Alegre 1 15.07.90 -13.94 -101.4 10.1 35

18 129 poz.Vista Alegre 2 15.07.90 -13.91 -104.6 6.7 25

17 133 poz.Alborada 15.07.90 -14.32 -104.7 9.9 4.1

6 137 poz.Santa Rosa 15.07.90 -13.94 -101.4 10.1 1.3

225 152 poz.VillaMaria 14.02.90 -13.61 -100.5 8.4 39
227 162 poz.Palao 14.02.90 -14.30 -102.8 102

228 164  poz.Santa Anita 22.02.90 -14.10 -103.6 9.2 1.5

11 167  poz.lLa Virreina 15.07.90 -13.87 -102.5 85 29

19 176 poz.Puente 1 15.07.90 -14.08 -103.8 8.8 3.1

283



TABLA 2a

ACUIFERO DE LIMA
Resultados de los anélisis de is6topos estables

SECTORIZACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

(Continuacién)

SECTOR OIEA SEDAPAL Estaci6n Fecha Oxig.t8  Deuter. Exceso H2 Tritio
PER No muestreo o/oo oloo 0/00 U.T.
RIMAC 229 182 poz. Camacho 1 22.02.90 -14.28 -104.2 10.0
230 195 poz. Fiori 14.02.90 -13.93 -102.0 9.4 2.7
231 198 poz. Col Ingen 22.02.90 -13.76 -103.6 6.5
232 200 poz. AVEP 2 14.02.90 -13.84 -101.3 9.4 3.3
4 208 M. Castilla 15.07.90 -14.41 -106.7 8.6 39
233 210 poz. Campina 1 01.03.90 -13.32 -100.3 6.3
906 220 poz. Pando 4 15.11.90 -13.74 -102.9 7.1 3.1
907 233 poz. Villa 1 15.11.90 -13.49 -101.8 6.1 25
908 235 poz. Villa2 15.11.90 -13.33 -109.1 25 1.1
909 239 poz. Pando 7 15.11.90 -13.81 -102.3 82 1.8
910 251 poz. G. Astete 2 15.11.90 -13.76 -103.1 7.1 1.8
236 254 poz. Tilda 26.02.90 -13.80 -101.8 8.6 34
260 poz. Cerr de Camacho 21.09.89 -13.69 -102.3 7.2
237 261 poz. Vitarte 1 26.02.90 -13.54 -102.5 9.0
238 262 poz. Vitarte 2 26.02.90 -14.08 -102.1 10.5 42
240 269 poz. Rosario V 01.03.90 -13.73 -101.4 84 0.8
7 277 poz. Calera Monterr 15.07.90 -13.98 -102.8 9.0 4.0
5 278 poz. Primavera 15.07.90 -14.05 -103.3 9.1 4.1
22 281 poz. Caleta La Mer 15.07.90 -14.05 -101.9 10.5 33
911 285 poz. Pando 3 15.11.90 -13.91 -102.5 8.8 2.7
243 309 poz. La Milla 14.02.90 -14.17 -101.8 116
310 poz. -13.93 -100.2 112
3 318 poz. Dammert 15.07.90 -14.01 -103.2 8.9 4.0
13 319 poz. San Francisco 15.07.90 -13.91 -101.6 9.7 0.7
245 320 poz. Mayensa 26.02.90 -14.14 -101.6 11.5
246 324 poz. Jose Tell 14.02.90 -14.16 -100.9 124 0.4
248 328 poz. Portal JP 26.02.90 -13.74 -100.8 9.1 4.7
15 330 poz. Limatambo 2 15.07.90 -13.91 -100.2 11.1 22
912 335 poz. Cedro de Villa 15.11.90 -13.60 -100.8 8.1 26
23 338 poz. Coviecma 15.07.90 -13.89 -102.5 8.6 3.2
913 347 poz. Pando 8 15.11.90 -13.92 -101.8 9.6 29
914 354 poz. H. Pacifico 15.11.90 -15.57 -113.3 11.2 3.6
915 356 poz. S. Patricia 2 15.11.90 -14.62 -107.6 9.4 5.5
2 361 poz. San Carlos 2 15.07.90 -14.15 -105.3 79 32
8 362 poz. Los Chancas 4 15.07.90 -13.82 -98.8 11.8 2.5
916 362 poz. Los Chancas 4 15.11.90 -13.43 -102.1 54 4.7
14 363 poz. Los Chancas 5 15.07.90 -13.77 -100.9 5.3 2.5
917 363 poz. Los Chancas 5 15.11.90 -13.68 -102.1 7.4 7.8
16 364 poz. Los Chancas 6 15.07.90 -13.80 -1014 9.0 3.1

284



TABLA 2b

ACUIFERODELIMA

Resultados de los andlisis de isGtopos estables

SECTORIZACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

(Continuacién)

SECTOR  OIEA SEDAPAL Estacion Fecha Oxig.18  Deuter. ExcesoH2  Tritio
PER No muestreo ol/oo o/oo o/oo U.T.
RIMAC 918 364 poz. Los Chancas 6 15.11.90 97.2 5.4
1 403 poz. El Dorado 15.07.90 -14.21 -106.6 7.1 5.1
12 409 poz. El parque 15.07.90 -14.08 -102.4 104 4.1
255 414 poz. Ind. Naran 14.02.90 -14.24 -104.9 9.0 3.5
10 418 poz. Linda Vista 15.07.90 -13.99 -100.8 11.1 1.8
266 455 poz. Aeropuerto 23.02.90 -14.12 -104.4 8.6
RIO-CHI 241 270 poz. Antares 14.02.90 -13.45 -97.6 100
263 529 poz. Bocanegra 23.02.90 -13.13 -97.0 8.0
269 562 poz. Santa R1 23.02.90 -13.01 -97.7 6.4 1.3
CALLAC 256 504 poz. Santa Mar 23.02.90 -14.25 -101.6 124
257 505 poz. Ovalo Sal 08.02.90 -13.82 -98.2 124
915 507 poz. San Juan 15.11.90 -13.99 -103.6 8.3 09
258 508 poz. Miramar 08.02.90 -1422 -97.4 164
259 513 poz. San Joaquin 08.02.90 -14.12 -103.0 10.0
920 520 poz. Playa Rimac 15.11.90 44
921 521 poz. Internacional 11.15.90 -13.82 -101.8 88 1.7
260 523 poz. Santa Lui 08.02.90 -1335 -102.0 4.3
261 525 poz. Taboadita 08.02.90 -14.17 -99.6 13.8
262 526 poz. Mirones B2 08.02.50 -14.43 -91.8 23.6
922 533 poz. Pescador 3 15.11.90 -13.76 -102.5 75 1.5
264 527 poz. Bella UNI 08.02.90 -15.03 -108.7 115
265 549 poz. 22 Has 08.02.90 -14.25 -104.2 9.8
266 550 poz. Aeropuerto 23.02.90 -14.12 -104.4
923 552 poz. La Macarena 15.11.80 1.9
924 554 poz. 170 Estibad. 15.11.90 1.8
LA MOLINA 201 poz. 21.09.89 -13.29 -104.5 1.8
180 poz. La Planicie 2 21.09.89 -13.08 -98.8 5.8
150 poz. Maupa 21.09.89 -12.15 -94.8 24
146 poz. La Estancia 21.09.89 -13.32 -100.3 6.3
410 poz. Riconada Baja 15.09.89 -13.18 -99.6 5.8
151 poz. Campo Verde 21.09.89 -13.20 -98.8 6.8
352 poz. Lomas LM 22.02.90 -13.21 -102.6 3.1 2.6
308 poz. Las Vinas 15.09.89 -13.78 -103.8 6.4
288 poz. Remanso 21.09.89 -13.72 -1029 6.9
131 poz. Molina Vieja 21.09.89 -13.75 -100.7 93

285



RG6UAS SURTERRKRANERARS
Fesultador de los Anslisi s Quimicos (Anlones)
CRLAAB.° 014

S -t et urbadsbachow ot

REF . PT0 DE HUESTREQ FECHH GO Heqel HEOS- rensl Cl- Hegel sS4~ Mool HOZ~  meqsl R L Negy Al S~
(ppnd (ppm.t Cpprs L (ppnNs (ppmt (Megs 1

PER 2685 043 HNSIGLIA FER. 90 0.0 Q.00 136,734 2.24 5.4 a.7ve 168,90 %5 - a.00 11.89% n.20 £.BT
286 0P2 LR HAR FEB.JG .00 0,00 95.17 1.5e 94,92 1.27 83,20 F.82 - a.a0 23.494 Q.40 7.04
287 097 S.H DE PORRAS 4 FEE.3G n.00 0.0Q a7r.73 1.8 37.33 1.07 13R.80 o.84 - a.an 20.03 .34 5.0
288 121 HARRMGA 1 FEB.30 Q.00 0.00 10,2 l.68 F3.48 1.11 136,78 2.85 - .00 26.8 .44 £.08
269 161 SAH FRLIPE 2 FEB.SO  d.00 0. 116.59 1.91  &5P,24 1.05 381,10 .94 - 0.0 26T Q.46 11.39
290 163 PALED FEB.A0  0.00  0.00 94,3 1.5%  SE.SE 1.59 101,50 .78 - 0.0 21.67 .37 F.29
291 182 CRAHACLHD 1 FER,30 1.0 a0 174,44 2. EE FE.00 0.3 197,40 .30 - n.ng 16,77 .28 g.03
292 198 (HGRHICROS FEE .30 1.0 0.0 91.63 1.50 a1.72 1.46 139,80 A.3% - Qa.ug 26.89 .45 .3k
293 210 CAHPINA L FER.3D [V 0. 103,37 1.864 .34 1.9 g, v T.hE - Ll 249.10 U499 11.85
294 245 INFANTES FEB.9G  .ao .00 gv.e? 1.44  237.3 BB Aeg.an g8.10 - 0.0 31.63 .53 16,75
295 261 WIYARTE 1 FEB.QO  p.00 a.on 112.49 1.85 32,82 0.9 206,65 4.351 - 0.00 24,19 0.41 .49
298 266 TUNGHASUCH FEB.9U .0 Q.00 119.19 1.9% 22,13 0.62 286,10 1 - a.u0 28,30 0.4 q.02
297 2P0 ANTBRES FEBR. QU .0 0,00 8512 1,40 119.3 J.EE ETILTD T.31 - a.an 20.87 11.3% 13.02
298 309 LA NILLA FEB.3C  n.Qo Q.00 90.21 .48 FP.RT 2.1%9 170 10 3.54 - a.00 20.28 .34 7.55
29% 320 HRNYLEA FEE.Q0 0,00 Q.04 30.41 1.498 &9.81 1.99 235,90 4.91 - .00 21.6% .37 g.70
300 325 SAN EUGENID FER.30 gL 0.00 87.06 1.49%  ENT.7 ir.12 410,30 £.55 - 0.00 30.20 .51 a&r.en
301 336 SANGARARA FEB.90 .0 Q.30 117,89 1.93 43.879 1.24 410, 1 8,54 - 0.00 249,50 .50 2.
30 341 CARABRYLLO 1 FEE.Q0 0,00 0.0 101.09 1,66 22.8 g.ed 2fi.on0 5.06 - 0.00 24.04 .41 £€.3%
IO 348 SANTH LUISA FEB.S0 3. 00 0.0 10343 1710 &3.39 0.83 32r. 70 .83 - g.Qn 28.99 1,94 9.84
304 380 VIPOL 1 FEE .30 3. 01 0.9 1ar.9 1.77 652 1.90 S30.90 11.06 - a.0o 268,36 J.48 1G.21
305 504 STAOHARLNA FEB.SO 1.0 .00 134.89 2.2 44,16 1.24 142,80 &3y - a.on 23,31 0.39 &892
306 S08 HIRAKAVES FEE .30 a.u Q.20 110, 2. 1.81 we.2 2.99 145.70 .04 - .00 24.683 .4 a.25
30v FEE.B0 0.00 g.o0 ve.m™ 1.19 1031l.6  30.VS 150,90 .14 - g.0a0 23.83 G490 35.49
308 526 HIRGHES BRID & FEB.QU n.aa g.ng 94.4a7 1.54 S6.22 1.58 159,30 B 1 - g.00 18.66 .32 £6.76
309 537 RELLA DMIOHN FEB.30  0.00 Q.00 107.19 1.7¢  4A3.43 1.14 115.20 2.40 - 0.9 29.73 Q.42 5.71
310 550 REROPLUERTO FEE .30 0.00 0,00 10&. 17 1.74 2E.3 0.74 112,90 2.35 - .0 21.13 .36 .19
311 560 PTE.FIELRF 6 FEB.QG .00 G.00 86,14 1.491  49.64 1,490 273.60 5.83 - a.on 24,28 i1.41 9.04
312 w0l FARACHS FER.30  0.00 0.00 9€.34 1,61 103.4 2281 975,10 Z0.31 - .00 31.53 n.53 25.37
313 TUMEL SRATOH FEB.9C n.00 0,00 83.56 1.37 0.9¢ 0.03 3H. 7h ¢ 08 - .00 0.15 .00 I3.42
314 PLANT.SAHM HATEQ FEE.30 0,00 0.00 100.:8 1.6 40,32 1.14 105 . 81 2.20 - (.Qo 11,56 .20 5.13
315 RIO SANM HATEQ FEB. 20 0.00 .00 PT.ED 1.2 GE.68 1.0% 283,60 95,20 - 0.00 12.4% 0.21 T.E0

—— - s am o 40000 ekt 0 et b £ et e o e g St Y SO T T S ot 0 Mt Lot ke 3 oy o Y 9 AR A st 1 A e g et St e o e -

e et 8 oy okt 0 o A i S04 0 o B8 e s e

+ Resultados de los snalisis quimoos de woestras de agua del Bowltero de Lina, tonados peor @l perzanal de SEDRPAL entre el 13-02~30 y el 25~0
y sjecutados por los laboratorios del O1ER.



L8T

41

THABLA Ja
RGUAS SUBTERRRNERARS
Resyltadoes de los Hnalisis Auinicos (Cationes)
(RLR/9/014)
REF. PTG DE MUESTREQ FECHRA COKD. pH Ca Heg/l Hg neq/l Na regsl ¥ gl FIHRL CHECK

LuSsorn Cppn CppHI (ppHd Cppmd S5t negqrl 5- meq/l B oerror

PER 285 043 NOSIGLIA FEB.90 595 ?.60 94.20 4.70 B.&7 0.72 168.48 g.80 2.88 0.qQ7 6.29 6.67 ~3.
286 0F2 LA HAR FEB.SO 802 7.5¢6 121.75 .08 15.94 1.32 23,98 1.04 2.94 0.08& 8.51 T.049 18.
287 097 S.H UE PORRAS 4 FEB.SO0 670 5.87 102.58 S.12 11.79 0.97 21.68 0.94 2.73 0.a7 7.11 5.85 19.
288 121 HARANGA 1 FEB.Q0 E88 6.90 93.89 4.63 12.97 1.07 27.83 1.21 3.08 0.08 7.05 5.08 14
289 161 SAR FELIPE 2 FEB.90 1140 6.97 179.83 8,97 30,06 2.49 42.68 1.86 3.23 0.0¢ 13.140 11.39 15.
290 162 PRLAC FEB. 90 852 7.02 124,18 &.20 1v.as 1.41 31,01 1.35 3.37 a.09 9.44 T.29 21,
291 182 CAHACHO 1 FEB.90 715 8.10 11&£.05 5.79 11.67 0.3¢ 22.42 a.av 3.33 0.09 7.82 8.03 ~2.
232 198 INGRNIEROS FEB.30 230 6.90 125.95 5.28 15.74 1.30 25,30 1.10 3.24 n.08 8.77 ?.36 17,
293 210 CAMPINA 1 FEB.QO 1200 6.85 134,00 9,88 26.77 2.21 44.52 1.94 4,02 0.10 13.93 11.85 16.
2949 245 INFANTES FEB.SO 1630 6,68 251,70 12.56 44,83 3.71 42.0% 1.83 2.77 g.a7 18. 1% 16.7% 8,
295 261 VITRARTE 1 FEB.SQ ain 5.91 130.9% ©.53 14,57 i.20 25.92 1.13 2.85 0.ar B.94 ?.49 17,
296 266 TUMGASULA FEB. SO 895 v.00 137.20 5.85 23.49 1,94 27.85 1.21 1.883 0.08 10.0% 9.0¢ 10.
297 270 RARTARES FEB.S0 1318 .75 218,65 10.91 28. 1% 2.33 35.32 1.54 3.89 0.0 4.7 13.02 13.
298 309 LA HILLA FEB.Q0 55 5.70 123.20 6.15 17.02 1.41 273 1.19 3.23 Q.08 3.8z .95 1S.
299 320 HARNYLSRA FEB.SQ 938 6.93 137.33 6.85 20.41 1.69 28.¢21 1.23 E.860 n,1? 3.93 3.70 13.
300 325 SRN EUGENIO FEH.S0 2650 7.0% 429.50 21,43 T2.62 6.00 50.84 2.21 3.3° 0.09 29.73 27.60 7.
301 336 SAMGRRARA FEB.90 1170 7.20 17?7.18 8.84 31.70 2.62 46.09 2.00 2.40 .06 13.52 12.20 10.
302 341 CRRRBAYLLD 1 FEB.90 820 7.45 123.25 6.15 21,99 1.78 25.53 1.11 2,00 8.05 9,09 8.35 g.
303 348 SANTA LUISR FEB. 90 950 v.ee 142.30 .10 24.¢8 2.01 34,00 1.498 2.12 2.05 10.64 3.684 7.
304 382 VIPOL 1 FEB.90 1400 ?.35 140.30 7.03 40. 00 3.31 45,87 1.99 2.72 n.o7 12.40 15.21 -an,
305 S04 STA.HRARINA FEB.90 648 7.83 90.69 4.53 9.8% 0.82 26. 14 1.14 2.130 0.Q7 6.55 6.82 ~4,
305 508 HIRRMRAVES FEB.Y0 897 7.28 120.70 6.02 15.84 1.31 37.82 1.64 3.46 0.09 3.06 8.25 9.
307 FEB.SO 3620 7.10 SEQ0.3S 27,93 56,74 5.82 g4.71 4.1 5.25 0.13 37.76 35.49 H.
308 526 HIRONES BRJO 2 FEB.S0 °7e 7.85 110. 10 $5.49 13.18 1.08 27.499 1.20 2.78 0.07 7.85 6.7h 14.
309 S37 BELLA UMION FEB.SQO 658 7.20 84.78 4,23 11.80 0.88 31.64 1.38 2.62 0.07 6,66 5.71 15.
310 S50 AERCPUERTQ FEB.SO S42 7.40 ?9.52 3.97 9.39 0,78 20.08 .87 2.51 0.06 5.613 5.19 9.
311 S60 PTE.PIEDRR & FEB.SO 895 7.25 133,40 6.56 22.54 1.8¢ 26.51 1.15% 1.98 0.Q5 9.72 3,04 7.
312 601 PARACRHS FEB.90 2080 7.57 330.85 19.50 &2,87 5.20 74.02 d.e2 J.B2 0.10 28,02 25,37 9.
313 TUHEL GRATON FEB.90 334 8.&5 53.43 2.67 6. 56 0.54 3.58 0.16 1.15 0.03 3.3% 3.42 .0,
314 PLANT.SAN NATED FEB.SO 610 ?.25 ?3.77 3.68 12.08 1.00 27.14 1.18 5.37 0.14 5.00 5.19 14,
315 RIO SAN HATEC FEB.90 g1l 7.13 129.80 6.48 10. 14 0.84 27.9%1 1.21 4.77 0.12 8.65 ?.80 10.
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4. ORIGEN DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

4.1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES

4.1.1. AGUAS SUPERFICIALES

En la Fig. 1 se han presentado los resultados de O-18 vs. H-2, tanto de las aguas de
los rios: Rimac, Chillén y Lurin, como de las aguas provenientes de los manantiales. Las
apreciaciones que se derivan de este gréfico son:

a)

b)

d)

Las aguas superficiales que escurren por los rios, no muestran signos evidentes de
evaporacién, no obstante, se aprecia que los datos se alinean en una recta con
pendiente algo menor a la de equilibrio.

Las aguas embalsadas, como era de esperarse, experimentan un significativo
enriquecimiento en su contenido de isétopos ambientales, producto del
fraccionamiento por evaporacion (ver muestra R1: Laguna de Ticticocha).

En la Fig. 2, se aprecia que existe una diferencia significativa en el contenido de
0O-18 y H-2 en los tres rios que escurren hacia Lima.

En la Fig. 3, donde se han representado el contenido de O-18 vs. la altitud media
de la cuenca drenante al punto de muestreo, se aprecia que esta diferencia puede
ser interpretada como un efecto de altitud. El gradiente calculado es de
-0.205 %00 '*0/100 m. con un coeficiente de correlacién de r* = 0.87.

En el célculo del gradiente anterior se ha excluido a la Laguna de Ticticocha
(aguas evaporadas) y a las muestras del rio Rimac tomadas aguas abajo de la
confluencia con el rio Santa Eulalia (puntos R9, R10, R11 y R12). Estas se ha
separado de la tendencia anterior debido a que corresponden a un sector de la
cuenca donde no se produce caudal, por lo que el agua generada en mayores alti-
tudes solo cruza esta area. Corrigiendo por la altitud media de la cuenca donde
efectivamente se genera el caudal, estos puntos presumiblemente, tenderian a
alinearse en la tendencia anteriormente identificada.

En la Fig. 4, se han presentado los puntos correspondientes al O-18 presente en
las aguas de manantiales vs. altitud. Se aprecia que se ubican por debajo de la
tendencia de las aguas superficiales. No obstante, es necesario sefialar que estas
aguas no fueron muestreados en su punto de afloramiento.

Si aceptamos el gradiente por efecto de altitud identificado en la gréfica 3, se podria
identificar la cota media de la cuenca que alimenta a los manantiales.

4.1.2 AGUAS SUBTERRANEAS

El origen principal de las aguas subterrdneas de la Ciudad de Lima, estd relacionado
con la infiltracién de las aguas superficiales de los rios Rimac y Chillén. En la Fig. 5 se
muestran estos dos grupos de agua y en la Fig. 6 se representa su distribucidn espacial. Los
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valores medios representativos de estos 2 grupos de aguas son los que se sefialan a
continuacion:

SECTOR 1:

Aguas que tienen como origen las filtraciones del rio Rimac y cuyo valor aproximado
es en O-18 de -14 .01 %o y en deuterio de -102.7 %eo.

SECTOR 2

Aguas que tienen como origen las filtraciones del rio Chillén y cuyo valor aproximado
es en O-18 de -12.69 %o y en deuterio de -91.8 %eo.

SECTOR 3

Entre los dos grupos anteriores, es posible identificar una zona de mezcla, la cual
queda caracterizada por los pozos SEDAPAL 270, 562 Y 529. Esta zona de mezcla ha sido
llamada Rimac-Chillén.

SECTOR 4 : LA MOLIMA

En la Fig. 7 es posible observar las aguas de este sector donde se aprecia que
corresponde a una mezcla entre las aguas del sector 1 y las infiltradas desde las lagunas de
La Molina. Estas tltimas han experimentado fraccionamiento isotdpico por evaporacidn.

SECTOR 5 : EL CALLAO

Ella Fig. 5, es posible apreciar que estas aguas cuyo origen son las filtraciones desde
el rio Rimac, han experimentado un fraccionamiento preferencial en deuterio, ubicidndose por
sobre la recta meterérica mundial (intercambio por reacciones quimicas descomposicion de
materia organica). En la Fig. 6 se muestra su ubicacién espacial.

SECTOR 6 : CHORRILLOS

En la Fig. 8, en base los resultados obtenidos en las aguas de tres pozos (SEDAPAL
210, 152 y 269), es posible apreciar la existencia de una zona donde el agua subterrdnea del
Sector 1 se estarfa mezclando con aguas evaporada, las cuales también provienen del rio
Rimac. Las aguas evaporada podian provenir de aguas de riego procedente del Canal Surco
o bien corresponder a filtraciones de las lagunas de oxidacién existentes en el Distrito de San
Juan de Miraflores.

Comparando el contenido de isétopos ambientales de las aguas subterrdneas con las
aguas superficiales de los rios Rimac y Chillén, es posible apreciar que las superficiales, son
significativamente mads livianas que las subterrdneas.

Esto, podria ser explicado por la presumible existencia de una variacién estacional del
contenido de isétopos ambientales estables en las aguas superficiales que alimentan el
acuifero. Lo anterior también permitirfa explicar la variabilidad espacial del contenido de
oxigeno-18 y deuterio apreciado en los sectores 1 y 2.
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En relacién al contenido del Tritio (H-3) presente en las aguas subterrdneas, se pueden
hacer las siguientes indicaciones:

Los valores medios, representativos en cada uno de los sectores identificados
previamente, son los siguientes:

SECTOR 1 : RIMAC

# de muestras = 36
Valor promedio = 3.1 U.T.
Desviacidén Estandar = 1.1 U.T

Valor méximo = 5.1 U.T. (Pozo 403)
Valor minimo = 0.4 U.T. (Pozo 324)

SECTOR 2 : CHILLON

# de muestras = 4
Valor promedio = 2.0 U.T.
Desviacién Estandar = 0.5 U.T.

Valor maximo = 2.7 U.T. (Pozo 226)
Valor minimo = 1.5 U.T. (Pozo 341)

SECTOR 5 : CALLAO

# de muestras = 2
Valor promedio = 0.0. U.T.
Desviacion Estandar = 0.0 U.T.

Valor maximo = 0.0 U.T.
Valor minimo = 0.0 U.T.

Las concentraciones de Tritio en las aguas subterrdneas fluctian entre 0.4 y 5.5 U.T,,
encontrandose dentro del rango de valores esperados para aguas modernas en la ubicacion
geogréfica de Lima. Sélo en el sector del Callao se encontraron muestras con valores de 0.0
U.T., requiriéndose para su interpretacién de un muestreo de mayor densidad.

4.2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS

4.2.1. AGUAS SUPERFICIALES

En el proyecto no se contemplé analisis quimico de las aguas superficiales, en especial
del rio Rimac, en razén que SEDAPAL dispone de un control diario de la calidad del agua,
asi como un control mensual en diferentes puntos de la cuenca, hasta el km. 50,
correspondiente a una altitud de 1,400 m.s.n.m. En base al andlisis de informacién existente,
se puede mostrar en la Fig. 9 la evolucién de la conductividad de los meses de septiembre,
marzo y abril.
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En la Fig. 10, se muestra un cuadro donde se aprecia que las concentraciones
disminuyen en la época de avenida, lo cual corresponde al periodo de lluvias y de mayores
caudales. En el resto del afio estas permanecen constantes.

4.2.2. AGUAS SUBTERRANEAS

En la tabla N° 3, se presentan los resultados de los andlisis quimicos de aguas
subterraneas realizados durante el proyecto. En el diagrama de Piper se presentan los valores
anteriores donde se aprecia que las aguas subterrdneas son del tipo sulfatado-célcico.

Agrupando los valores segin la sectorizaciéon de aguas realizadas utilizando los
isGtopos ambientales, se verifica que la constitucién quimica de las aguas es diferente en los
sectores Rimac (Sector 1), Chillén (Sector 2) y el Callao (Sector 5).

S. PROBABLE CONTAMINACION DEL ACUIFERO POR EFECTO DE INTRUSION
MARINA O AGUAS ANTIGUAS

En el Sector 2 (Chillén), escapan 3 pozos de la tendencia general, identificados como
SEDAPAL 601, 245 y 325. Las aguas del Sector 3, que fue definido anteriormente como
mezcla entre las aguas de los rfos Rimac y Chillén, corresponden en realidad a una mezcla
entre aguas del Sector Rimac y aguas de una nueva tendencia identificada como Sector 7.

En la Fig. N° 11 donde representamos los valores de O-18 vs. H-2 de los pozos 601,
325 y 245, encontramos que estdn desplazados de la recta metedrica mundial. No obstante
su desplazamiento se produce por procesos diferentes. En la Fig. 12 se aprecia que las aguas
de los pozos 245 y 325 reciben un mayor aporte de cloruros que de sodio mientras que el
pozo 601 se aproxima a la razén de Na'/Cl" = 1. Las tendencias identificadas en las Figs. 13
y 14 insintian que el enriquecimiento del contenido de O-18 en el pozo 601 se debe a
reacciones quimicas de intercambio por disolucién de yeso, esto seria la fuente de incremento
de la conductividad.

En cambio, el pozo 325 (influenciando también al 245) experimenta un significativo
incremento de sales por disolucién de minerales con alto contenido de calcio y cloruros,
ademds de sulfatos en un menor porcentaje, lo cual no incrementa en forma significativa el
contenido de O-18. Con el objetivo de identificar el incremento de deuterio detectado en el
Sector 5, correspondiente a El Callao, se intentd correlacionar el exceso de deuterio con los
antecedentes de quimica el agua. Las Figs. 15 y 16 insinian que ese incremento puede estar
relacionado con un incremento de sodio y disminucién de la relacién SO,7/CI.

No obstante para identificar en forma concluyente las reacciones de intercambio que

producen el incremento observado en deuterio, es necesario disponer de un mayor niimero de
mediciones.

6. CONTRIBUCION DE LA LAGUNA ARTIFICIAL EXISTENTE EN EL DISTRITO
DE LA MOLINA EN LA RECARGA DEL ACUIFERO

En base a los resultados y a la distribucién geografica de los isStopos estables, tal
como se aprecia en la Fig. N° 7, es posible formular dos hipétesis de interpretacion, a saber:
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HIPOTESIS N°. 1

La totalidad de las aguas subterrdneas de La Molina Alta, estdn mezcladas con aguas
evaporadas proveniente de la infiltracién que se produce en las lagunas y en el riego de
jardines. Es posible observar que la mayoria de los puntos se encuentran desplazados de la
recta metedrica mundial, ubicdndose aproximadamente en una linea de mezcla entre los
puntos mds evaporados de la laguna (LO7 y LO8) y las aguas ubicadas fuera de la zona.

Segun estos resultados, las lagunas estdn recibiendo aguas con 8'%0 de -13.29%, (C01),
-12.73 %o (L10) y -12.76 %o (L12). Estas aguas se enriquecen por evaporacién en isGtopos
estables y alcanzan un valor medio de -7.56 %o (L07 y L08). Por otro lado, puede suponerse
que los pozos 260, 131, 300 y 238 no contienen una cantidad significativa de agua de las
lagunas por encontrarse muy lejos de las mismas. Estos pozos tienen un valor medio de §*0
igual a -13.73 %eo.

El resto de los pozos tienen valores intermedios, indicando que se trata de una mezcla
de agua de la laguna con aguas del acuifero. La fraccién “f” de agua procedente de la laguna
podria evaluarse para cada pozo, a partir de la ecuacion:

-7.56 f + (-13.73)(1 - f) = ( & "*0) POZO

Para el caso del pozo 289, que estd muy cerca de la laguna, se obtiene f= 0.297, es
decir que el 29.7% del volumen que se extrae seria agua infiltrada de las lagunas. No
obstante, existen algunos puntos que se escapan a esta tendencia general, los cuales
posiblemente pueden ser explicados por variaciones que podria presentarse en el tiempo, en
el contenido isotdpico de las aguas infiltradas.

HIPOTESIS N°. 2

La probable existencia de dos grupos de aguas en el acuifero de La Molina, como
consecuencia de filtraciones antes del llenado de las lagunas, hipétesis que se plantea en base
a las siguientes observaciones:

Los pozos 140, 150, 180, 151, 410 y 146 se agrupan en una linea de mezcla entre las
aguas subterrdneas existentes fuera del drea de La Molina con los evaporados o infiltrados
desde las lagunas.

Aguas existentes antes de las filtraciones de las lagunas. Estadn representadas por los
pozos 352, 288 y 308, las cuales podrian haber evolucionado por evaporacién en los procesos
de riego, existentes antes de ser urbanizada, aguas similares a las que corresponde a los pozos
260, 198, 164, 176 y 182, las cuales se ubican fuera el é4rea.

No obstante la existencia de la dos hipdtesis, es posible concluir que las aguas
infiltradas desde las lagunas de La Molina corresponden a la principal fuente de recarga del
sector. En la actualidad, sus aguas incluso estarfan aportando recursos al acuifero de Lima.

El desplazamiento del 4rea de influencia de las lagunas y el considerable descenso de

niveles que afecta al sector, son los dos principales factores que conducen a que las aguas
subterrdneas de La Molina se vean forzadas a escurrir fuera del sector.
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7. LA RECARGA DEL ACUIFERO EN EL SECTOR DEL RIMAC MEDIO

La cuenca del rio Rimac desde sus nacientes hasta la localidad de Huampani (a 26
Km. de la ciudad de Lima) es muy angosta y por el uso que tiene sus aguas por parte de la
Empresa Electrolima, se puede afirmar que un volumen muy pequeflo se infiltra para formar
el Acuifero de Lima.

Después de la Central de Huampani todo el volumen de agua es vertido al rio Rimac
y en una longitud de 23 Km. discurre libremente con una pendiente muy suave y un ancho
en el rio de aprox. 200 m., (Fig. 17). En todo este tramo se produce la actual recarga del
Acuifero de Lima. Durante los meses de Junio 1991 a Junio de 1992, se tomé una muestra
mensual (Puente Nafia) para conocer la variacién de los isétopos estables en el tiempo.

Se deseaba demostrar que los mayores volumenes de infiltracién se realizan en la
época de estiaje. Los resultados confirman que se realizan en todo el afio (Fig. 18), pero con
la salvedad que durante la campafia de muestreo, se sufrfa una de las mayores sequias en toda
la Cuenca del rio Rimac.

8. CONCLUSIONES

El trabajo de investigacién iniciado y que se concluye con la presentacién del presente
documento, ha tenido la intencién de poner en conocimiento la existencia de técnicas muy
sencillas en la evaluacién de los recursos hidricos que al ser complementada con las técnicas
tradicionales nos lleva a resultados mds aproximados con los fenémenos hidroldgicos.

Estos afios de recopilacién de muestras y de interpretacién de los resultados isotépicos
deben ser tomados como el primer paso que hemos dado, con el apoyo del OIEA y debemos
dar otros mas con recursos propios en 4reas especificas que se han identificado, especialmente
en el incremento de cloruros y sulfatos.

Es promesa del OIEA apoyar a través de su seccién de Hidrologia Isotépica, y de ser
posible dentro de sus alcances econdmicos, todo estudio de investigacién que complemente
los resultados obtenidos.

9. AGRADECIMIENTO

El documento que hemos elaborado nos permite afirmar que serd consultado
frecuentemente por profesionales que se dediquen a estudiar el Acuifero de Lima, y resultard
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del Programa ARCAL XIII, asi como a los consultores del Organismo que en diferentes
etapas visitaron el pais: al Dr. Aldo Reboucas, Ing. O. Suzuky, Dr. Antonio Plata y en
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resultados.
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Fig. 1. Composicién isotépica de las aguas que alimentan el acuifero de Lima; los rios
Rimac, Chillén v Lurin y las aguas superficiales evidencian efectos de evaporacién.
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Fig. 2. Detalle del grafico anterior mostrando la variabilidad isotdpica de los diferentes rios.
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Fig. 4. Relacién O-18 vs altitud para una serie de manantiales en las cuencas de los rios
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DATACION POR CARBONO-14 DE LAS AGUAS
TERMALES DEL ACUIFERO TACUAREMBO
(BOTUCATU), URUGUAY

A. DELLEPERE
Comisién Nacional de Energfa Atémica,
Montevideo, Uruguay

Resumen - Abstract

DATACION POR CARBONO-14 DE LAS AGUAS TERMALES DEL ACUIFERO TACUAREMBO
(BOTUCATU), URUGUAY.

El acuifero de areniscas Tacuarembo se extiende en una drea cercana a 1.000.000 de
km® en territorios de Brasil, Argentina, Paraguay y el norte de Uruguay. Constituye el
acuifero mds grande de América del Sur y ha sido objeto de intensos estudios en la zona de
Brasil. Sin embargo, el desconocimiento de sus variables en la Repiblica de Uruguay es casi
total.

Este trabajo presenta las primeras medidas de oxigeno-18 en pozos cercanos a la zona
de recarga al norte de Uruguay y los artesianos del QOeste, este isétopo presenta valores
uniformes entre -5.7y -6.2 .

Las edades de carbono-14 de dos pozos dan valores de 12.000y 24.000 aap (Guaviyi
y Arapey respectivamnte); las aguas termales de Dayudn dan valores modernos que se explican
Por contaminacion con aguas recientes durante el muestreo.

CARBON-14 DATING OF THERMAL WATERS FROM THE TACUAREMBO (BOTUCATU) AQUIFER, URUGUAY

The sandstone Tacuarembo aquifer extends over an area of 1.000.00 km® in Brazil,
Argentina, Paraguay and the north of Uruguay. It constitutes the largest aquifer in South
America and has been the subject of intense studies in Brazil. Nevertheless, its variables in the
Republic of Uruguay are practically unknown.

This work presents the first oxygen-18 measurements in wells close to the recharge zone
in the northern part of Uruguay and the artensians wells in the west. The isotopic contents
present uniform values between -5.7 and -6.2

The carbon-14 age of two samples gives values of 12.000 and 24.000 a BP (Guaviyu
and Arapey respectively); the thermal waters in Dayuan gives modern values that can be
explained by contamination with recent waters during the sampling period.

1- INTRODUCCION

El acuifero de areniscas Tacuarembé se extiende en un 4drea cercana a 1000.000 de km’
en territorios de Brasil, Argentina, Paraguay y el norte de Uruguay. La superficie de
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afloramiento es aproximadamente de 100.000 km?, de los cuales alrededor de 5.000 km? est4n
en el centro norte de Uruguay. (Fig 1.). Este acuifero, en Uruguay se afina hacia los bordes
orientales de las areas de afloramiento y hacia el sur, donde podria tener ciertas conexiones
hidréulicas con acuiferos salinos, (lo que ain no ha sido probado). El acuifero se profundiza
a partir de sus partes fredticas en las dreas de los afloramientos en el Este (en los que
prevalece una precipitacion media anual de 1.200 mm) hacia el Oeste, donde estd confinado
por los Basaltos Arapey, sobreyacentes, que alcanzan una profundidad de ca. 500 m en el drea
de estudio; alli el acuifero alcanza un espesor medio de 750 m. Los pozos datados que se
encuentran dentro de esta drea presentan una temperatura superior a la normal y se los usa
para bafios termales en parajes turisticos. Si bien existen proyectos para su uso en
abastecimiento de agua potable para riego y consumo humano, hasta el presente su dindmica
y sus caracteristicas hidrogeoldgicas son virtualmente desconocidas.

El presente trabajo intenta con la poca informacion disponible y la datacién por
carbono-14 arrojar algo de luz al problema, ya que se trata de la reserva de agua dulce mds
importante de Sudamérica.

2- GEOLOGIA Y COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO

A partir de la poca informacién disponible [1-6] se prepar6 un mapa hidrogeoldgico
y cortes geoldgicos, donde se muestran las distintas unidades que conforman el subsuelo.

a- El basamento cristalino, Precdmbrico, compuesto de granitos, esquistos y gneises
estd expuesto en dreas de gran extension en el sur y sureste del Uruguay.

b- Los sedimentos del Pérmico Medio, compuestos de lutitas, areniscas finas a
conglomeradicas, arcillas, tillitas y conglomerados, sobreyacen de manera
discordante al basamento cristalino.

c- La formacién Yaguari del Periodo Pérmico Superior, que sobreyace a los
sedimentos antes mencionados, estd compuesta fundamentalmente de areniscas
finas a gruesas con intercalaciones arcillo-arenosas, lutitas, calizas, limonitas y
conglomerados.

Sobre la formacion Yaguar{ se encuentran las areniscas Tacuarembé del Periodo
Jurasico, las cuales constituyen el acuifero Tacuarembd. Se dividen en dos
miembros, a saber: el inferior, compuesto de areniscas fluviales de grano medio
a fino, arcillosas en algunos lugares, con intercalaciones de algunas lutitas y
limonitas, y el superior, de origen edlico, compuesto de areniscas de grano medio,
de estratificacién cruzada, con varias intercalaciones de basalto de espesores que
van desde unos metros a unas decenas cada uno. Las areniscas Tacuarembd estdn
expuestas en gran medida a unos 150-200 km hacia el sureste de la zona de los
pozos muestreados, en las cercanfas de Artigas, Rivera y Tacuarembd, y hacia el
sur, en un area de alrededor de 5.000 km? hacia el oeste, la formacién se
profundiza en el subsuelo hasta llegar a unos 400 a 1.000 m b.n.m., en el sur. Las
Areniscas Tacuarembd se extienden a una gran distancia hacia el norte en el
territorio de Brasil (pafs en el que reciben el nombre de Areniscas Botucatd), y
hacia el oeste en territorio de Argentina.

d- Los Basaltos Arapey del Periodo Cretdcico, estdn compuestas de muchas coladas
basalticas toleiticas, con intercalaciones de algunas delgadas capas de areniscas,
sobreyaciendo probablemente un relieve erosional de las areniscas Tacuarembd.
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Estos basaltos estdn expuestos y cubren la mayorfa de la zona noroeste del
Uruguay, asi como grandes extensiones de Brasil. Su espesor aumenta y se
profundiza de este a oeste, los valores maximos de espesor alcanzan 2950 m y la
profundidad varia entre unos 500-1200 m.b.n.m., respectivamente, en las cercanias
de Salto, afindndose y elevandose desde alli hacia el sur y el norte.

Las restantes rocas del Cretdcico Superior - Terciario - Cuaternario, compuestas de
areniscas arcillosas, conglomeradicas de grano fino a medio, areniscas calcdreas, calizas y
lodolitas, sobreyacen los Basaltos Arapey y ocupan una amplia faja de 20-30 km de ancho a
lo largo del Rio Uruguay.

La mayoria de las rocas son de disposicién horizontal o con un leve buzamiento al
noroeste. Las caracteristicas estructurales predominantes en estas dreas estdn dadas por la
existencia de fallas normales dirigidas de NO a SE, probablemente activas durante varios
periodos geoldgicos y que forman una estructura de bloques con acumulaciones espesas de
sedimentos y rocas volcanicas.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas del 4rea estdn dadas por la formacién Tacuarembd,
o por el sistema Tacuaremb6- Yaguari, en la zona de confinamiento, por lo tanto de ahora en
adelante los aspectos hidrogeoldgicos del drea, serdn referidos siempre al sistema Tacuarembd-
Yaguari, ya que en los datos recogidos de los pozos profundos no fue posible separar los dos
acuiferos.

A partir de los datos recogidos en [4] y [5], las cualidades hidrolGgicas mas
sobresalientes son las siguientes: el escurrimiento subterrdneo se hace en direccion desde las
dreas orientales de los afloramientos hacia las partes artesianas confinadas en el oeste. Se
calcula allf que el caudal en esa direccién es de unos 50 hm*/afio. No se puede actualmente
preparar un balance de aguas subterrdneas debido a la falta de datos, sin embargo tomando
en cuenta los valores de la recarga natural determinados por balances hidrometeoroldgicos, de
alrededor del 1-5 % de la precipitacién anual de 1.200 mm se obtiene una recarga de 12-60
mm/afio. La recarga potencial anual sobre los afloramientos de areniscas Tacuarembé de 5.000
km? estarfa por tanto de en el rango de 60-300 hm*/afio. En funcién de las perforaciones
correspondientes a las termas y a otros pozos ubicados en el NE, se puede cuantificar que la
extraccién total seria de unos 8-9 hm*/afio. Se desconoce la direccién y la magnitud de la
descarga natural.

3- CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

Se han aforado los tres pozos termales resultando lo siguientes valores:

Pozo Prof Temp. Q T Potencia
m b.n.s. °C Ls™ cm’s™ m
ARAPEY 1.493 38.5 47 46 703
DAYMAN 2.178 45,8 33 46 531
GUAVIYU 1.103 40,0 25 46 125

" Valor promedio y muy constante del acuifero
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El origen de las temperaturas se explica simplemente como resultado de la
profundidad, considerando el gradiente geotérmico promedio (3°C/100 m). [8]

Las aguas subterrdneas del acuifero son de bajo contenido salino adecuadas para
consumo humano y riego. El contenido de cloruros es bajo, variando desde alrededor de 11
mg/L en Rivera hasta un maximo de 82 mg/L en Guaviyd, con las correspondientes bajas
cifras de conductividad eléctrica en un rango que va de 90 a 1.000 uS/cm. De acuerdo con
[4] hacia el SE, en la direccién en que el acuifero se afina, hay una tendencia a un aumento
en los valores de salinidad. Se supone que alli este incremento se debe a la influencia de
acuiferos mds profundos y mds salinos que se han encontrado en formaciones mads antiguas
que se hallan debajo el acuifero Tacuarembd.

Los tnicos andlisis de que se dispone son los del estudio del IPT [4]

4- RESULTADOS

Los valores de actividad carbono-14 conjuntamente con los 8"°C y 80 se pueden
observar en el cuadro II

Muestra Actividad *C  Error dBC 310
P.CM. P.CM. PDB V-SMOW
Termas Arapey 1,4 0,2 -6,1/-6,1
Termas Dayman 51,8 0,3 A -6,2/-5,7
Termas Guaviyu 10,1 0,3 -7,9 -5,7/-5,7
Colonia Vifas - - - -6,2
Artigas - - - -5,7
Curtina Tacuarembo - - - -5,1
Rivera - - - -5,7

Cuadro II: Valores de actividad carbono-14 y 8'*C de las aguas termales.

Las termas de Daymadn aparecen en la Figura 2 como modernas; esto se debe al hecho
que cuando fueron muestreadas para su datacién por carbono-14, el pozo se encontraba en
reparaciones y producia agua mezclada con el acuifero fredtico dando como resultado
actividades mayores de carbono-14. Este hecho serd confirmado mediante el andlisis de tritio
sobre un remanente de la muestra original. Asimismo se observa que la composicién en
oxigeno-18 de un muestreo posterior del mismo pozo ha cambiado.

Las aguas de las termas de Guaviyd, con un 10,1 % de carbono moderno dan una edad
del orden de los 12.000 aap., en tanto que las aguas de las termas de Arapey serfan las mds
antiguas doblando en edad a las de Guaviyd.
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Edades carbono-14 de las muesiras
analizadas en 1990
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FIGURA 2. Actividades de carbono-14 corregidas por el contenido de carbono-13 segtin
modelo presentado en [7]

En el modelo se supuso que el carbonato del acuifero tiene una composicién promedio
3C= -3 %o. De acuerdo a valores observados en Botucatid (Brasil). Se aconseja la medicién
del 8°°C de los carbonatos, con el fin de ajustar las edades ya que si el valor resulta més
negativo las muestras serfan sensiblemente mds jévenes.

Con lo datos obtenidos hasta el momento en 80, llama la atencién la uniformidad
isotépica en todo el rango muestreado ya que la diferencia entre los valores extremos llega
excepcionalmente a 1%eo.

5- RECOMENDA CIONES

La magnitud de la reserva subterrdnea del acuifero, y el hecho de ser la mayor fuente
de agua dulce disponible en la regién com amplias posibilidades de uso como agua potable
y riego, hacen del Tacuarembd un recurso de primera importancia.

Si bien no se haya explotado, ni contaminado, es de fundamental importancia el
conocimiento de sus pardmetros hidrdulicos e hidrogeolégicos, asi como su dindmica y su
comportamiento en condiciones de extraccidn intensiva, sus limites, su recarga y descarga y
la conexién con otros cuerpos de agua.

Por lo expuesto se aconseja realizar un estudio en conjunto entre Brasil y Uruguay con
la participacién de Argentina y Paraguay.
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Resumen - Abstract

INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA, ISOTOPICA E HIDROQUIMICA EN LA CUENCA DEL LAGO DE
VALENCIA, VENEZUELA

La cuenca del Lago Valencia tiene una extension de unos 2600 Km?, de los cuales 1200
constituyen la llanura intramontana rellena de sedimentos fluvio-lacustres. En el pasado
geoldgico el lago descargaba sus aguas hacia la cuenca del rio Orinoco, pero en la actualidad
esta descarga sélo se produce a través de las aguas subterrdneas. El lago de Valencia recibe
aguas negras no tratadas que contribuyen substancialmente a su utrofizacion y al deterioro de
sus aguas. En los ultimos afios se ha observadoe tambien un deterioro en la calidad de las
aguas subterrdneas como consecuencia de la sobre-explotacion de los acuiferos vy la recarga
de aguas superficales muy contaminadas. Los estudios hidrogeoldgicos, geoquimicos e
isotdpicos han mostrado que las aguas subterrdneas derivan de la mezcla de tres componentes:
a) aguas procedentes de embalses, b) aguas profundas con altos contenidos en sulfatos y c)
aguas superficiales de baja mineralizacion. Las salidas subterrdneas parecen estar ligadas a
zonas de fisuras, y de acuerdo al balance hidrico de la zona, alcanzan un valor minimo de
43 mm/a.

HYDROGEOLOGICAL, ISOTOPIC AND HYDROCHEMICAL STUDY OF THE VALENCIA LAKE BASIN,
VENEZUELA

The lake Valencia basin extends over 2600 Knt’, of which 1200 form an intra-mountainous
plain filled with fluvio-lacustrine sediments. In the past, the lake discharged into the Orinoco
basin, but at present, the discharge only takes place through ground waters. Lake Valencia
collects untreated waste waters leading to a progressive eutrophization and deterioration of
its waters. During the last years a sharp decline in the quality of groundwaters was observed
as a result of over-exploitation of the aquifers and to the recharge of surface waters heavily
polluted. The hydrogeological, geochemical and isotopic studies have shown that groundwaters
derive from the mixing of three components: a) surface waters derived from reservoirs, b) deep
groundwater, with high sulphate content and c) surface waters characterized by their low
salinity. The underground discharges seem to be linked to the presence of fracture zones, and
according to the regional water balance, the minimum value estimated for the discharge is
43 mm/a.
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1. INTRODUCCION

La cuenca del Lago de Valencia estd situada dentro de un graben tecténico en la Cordille-
ra de la Costa, al Sur-oeste de Caracas (Fig. 1). El lago no tiene salidas superficiales de
agua, por el contrario muchos rios y quebradas contribuyen a la descarga superficial de la
cuenca hacia el lago.

El 4rea actual del lago cubre una superficie de unos 360 km® y se encuentra dentro de
una planicie intramontana, cubierta de sedimentos fluvio-lacustres, con una superficie de
aproximadamente 1.200 km®. El 4rea de la cuenca hidrografica, incluido el Lago Valencia,
tiene una extensién cercana a los 2.600 km*. En el afio 1981, por aportes artificiales de agua
al lago en unos 5 m?/s, la superficie de la cuenca fue ampliada a 3.250 km?.

Desde el punto de vista morfoldgico y geoldgico, existen evidencias de que en el pasado
geolégico, el Lago de Valencia descargaba superficialmente sus aguas hacia el Orinoco. Estas
posibles salidas superficiales, probablemente se producian a través de valles sin escurrimiento
superficial actual, conectando la cuenca del Lago de Valencia con cuencas vecinas (Fig. 2).

El descenso de los niveles y la pérdida de la descarga superficial del lago, podria estar
relacionada con factores climatolégicos y/o sismicos. Descensos o ascensos de niveles de
lagos, similares al Lago de Valencia, tambien son conocidos en algunos paises de América
Central [1]. EI cambio de los volimenes de precipitacion influyd en la descarga de estos
lagos, aunque no se tienen evidencias del tiempo en que se produjo esta variacion
climatolégica. De todas maneras, el fin de la descarga superficial, no implica el fin
automadtico de la descarga subterranea.

Existen registros de que la cota del Lago de Valencia en el afio 1700 fue alrededor de
425 m.s.n.m.. Por razones desconocidas, el nivel del lago sufrié un descenso hasta el afio
1952, llegando a una cota de 409 m s.n.m.. Debido al incremento del uso de los recursos
hidricos para consumo humano, riego e industrial, el nivel del lago experimenté un descenso
considerable entre los afios 1952 y 1981, hasta alcanzar una cota de 402 m.s.n.m. Como
resultado de aportes artificiales de agua, provenientes de una cuenca vecina, desde €l afio
1981 hasta el afio 1990, el nivel del lago subié hasta la cota 406 m s.n.m.

Por otro lado, de acuerdo a la composicidn litolégica del relleno fluvio-lacustre de la
planicie, existen evidencias de que en e] pasado geoldgico esta zona, tambien pertenecia a un
salar. Mediante observaciones, tanto morfoldgicas como geoldgicas, se puede deducir que en
el pasado geoldgico, el lago sirvié como embalse natural y en algunos tiempos, también como
tltimo sitio de salida de las aguas de la cuenca.

El Lago de Valencia recibe aguas negras no tratadas, provenientes de la industria
maderera y quimica, asi como de la cria de ganado porcino. Se estima una entrada anual de
aproximadamente 10 Tn de nitrégeno y 3 Tn de azufre, eutrofizando el lago, al punto de que
no es recomendable utilizar estas aguas con fines balnearios ni de pesca.

En la planicie, alrededor del lago se desarrolla una gran actividad agricola con riego.
En la mayor parte de la regidn el agua para riego proviene de las aguas subterrdneas, cau-
sando localmente un descenso de los niveles fredticos a cotas por debajo del nivel del
Lago de Valencia.
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Solamente en dos zonas estrechas, al Sur y Sur-este de Maracay se encuentran dos
embalses para almacenar aguas superficiales; el mds importante de estos es el embalse de
Taguaiguay, el cual abastece con agua de riego a las zonas agricolas ubicadas entre los
centros poblados de Palo Negro y Magdaleno.

Desde muchos afios atras, la calidad de las aguas subterrdneas que se dedican para
abastecimiento, tanto de agua potable como de riego, ha experimentado un deterioro,
especialmente por incremento del contenido de azufre. Las causas de este deterioro en la
calidad de las aguas podrian estar relacionadas con los siguientes factores:

- con la penetracién de las aguas sulfatadas del lago hacia los acuiferos fuertemente
explotados o sobre-explotados,

- por efecto de la explotacion intensiva y debido al descenso de los niveles, se pro-
duce la penetracidn hacia los acuiferos someros de aguas subterrdneas profundas; es
decir, aguas viejas, por lo tanto con elevado tiempo de residencia y altamente
sulfatadas,

- por la recarga de los acuiferos con agua de riego, enriquecida en sus componentes
quimicos por evaporacién y con elementos agroquimicos.

Combinando los métodos de investigaciénes tradicionales con la interpretacién de los
isétopos estables ambientales, el presente estudio hidrogeolégico de la cuenca del Lago de
Valencia pretende contribuir a una mejor comprensién de los flujos de las aguas
subterrdneas y en una primera aproximacion al balance hidrico de esta zona.

2. GEOLOGICA GENERAL DEL AREA DE INVESTIGACION Y USO DE LOS
RECUROS HIDRICOS

La cuenca del Lago de Valencia, en su mayor parte estd compuesta por rocas
metamorficas. Los productos de alteracion y erosion de estas rocas fueron transportados y
acumulados en los valles y en las planicies intramontanas. Estos sedimentos estdn
constituidos tanto por materiales gruesos como finos.

Los sedimentos del relleno fluvio-lacustre cambian de composicién litolégica en
cortas  distancias, pasando de facies predominantemente gruesas a facies
preponderantemente finas, lo cual significa que las permeabilidades de estos sedimentos,
también cambian en la misma proporcion.

En algunos lugares afloran capas de yeso, siendo éste un indicativo de que la planicie
en el pasado geoldgico, constituyé un salar. Por el contrario, actualmente el agua del
Lago de Valencia tiene una salinidad muy baja (=2.000 mg/l), lo cual exige que
actualmente se dispone no solamente de aportes superficiales y/o subterrdneos en proceso
de evaporacién, con el consecuente enriquecimiento de los componentes quimicos y el
aumento de los minerales disueltos; sino también de salidas subterrdneas de aguas del
Lago de Valencia, dando como resultado una dilucién de los residuales quimicos, producto
de la evaporacién.
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Por experiencia general, se sabe que las aguas de precipitaciéon que se infiltran
directamente en rocas metamorficas, aportan una pequefla fraccién a la recarga de las
aguas subterrdneas; sin embargo producen una escorrientia superficial rapida. Este hecho
se confirma por la densa red de drenaje superficial existente en la cuenca.

En la planicie y en los valles intramontanos de la cuenca, existen suelos muy fértiles
con un gran potencial agricola, que para desarrollarse necesitan agua de riego. Debido a
la alta permeabilidad de los sedimentos gruesos del relleno fluvio-lacistre, en la planicie
intramontana se encuentran acuiferos importantes, donde se estima que existen mds de
3.000 pozos someros y profundos, con una produccidn total cercana a los 14 m’s.
Aproximadamente el 58 % de la extraccidn de aguas subterrdneas sirve para riego, 32 %
se utiliza como agua potable y 10 % en la industria.

Normalmente las aguas servidas sin ningun tratamiento son descargadas en los rios y
quebradas, para finalmente ser vertidas en el Lago de Valencia. Se considera que
aproximadamente el 10 % del agua de riego se infiltra para recargar los acuiferos.

La recarga de los acuiferos del] relleno fluvio-lacustre se produce, principalmente por
infiltraciéon de las aguas de escorrentia superficial, provenientes de la zona montafiosa,
que al llegar a la planicie se percolan, particularmente en los conos aluvionales. Debido a
la distribucién desigual de las quebradas en la zona de investigacién, existen grandes
variaciones en la recarga de las aguas subterrdneas. Hay evidencia que la descarga se
produce a cotas mds altas en la zona de Maracay que en la zona entre Palo Negro y
Magdaleno.

3. ORIGEN DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Se han realizado diferentes campatiias de coleccién de muestras de agua de pozos, rios,
manantiales y embalses ubicados en la planicie de la cuenca del Lago de Valencia y de
perfiles en diferentes sitios y a diferentes profundidades del lago para determinar la
composicidn isotdpica y quimica de las aguas. La ubicacién de los sitios de captacién de
muestras se indica en las figuras 3.1, 3.2 y los resultados de los analisis del deuterio y del
oxigeno-18, se ilustran en forma de diagrama en las Figuras 7 y 11.

3.1 Resultatos de los isotopos estables en perfiles del Lago

Se dispone de los resultados de cuatro campafias de muestro del Lago de Valencia.
Para cada una de las campafias, el contenido de isdtopos estables en los perfiles no
muestra muchas variaciones con la profundidad, o disminuye hacia valores similares
(Fig. 4) a la concentracion isotdpica estable en las aguas subterraneas, lo cual indica que
existen aportes de aguas subterrdneas al lago los cuales se diluyen con las aguas
enriquecidas por evaporacién (Fig. 5). Ademas, las concentracidnes isotdpicas estables
presentan variaciones estacionales (Fig. 6). En primera aproximacién, el Lago de Valencia
se comporta como un pozo de gran didmetro con aportes y salidas de aguas subterrdneas.

Los aportes superficiales y subterrdneos, con respecto al volumen del lago, dan un
tiempo de residencia de aproximadamente 50 afios.
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3.2 Deuterio y Oxigeno-18 en las Aguas Subterraneas de la Zona Este del Lago de
Valencia (Maracay-Magdaleno)

Para la zona de Maracay, tanto las aguas subterraneas como superficiales se agrupan a
lo largo de la recta metedrica (Fig. 7), que corresponde a la siguente ecuacién:

FH= 85 “O+ 10

Por el contrario, los valores isotépicos estables de todos los puntos pertenecientes al
area irrigada (entre Palo Negro y Magdaleno) con aguas del embalse de Taguaiguay, se
dispersan a la derecha de la recta meteorica (Fig. 7). Todas las concentraciones que se
desvian a la derecha de la recta metedrica, son consecuencia del enriquecimiento isotépico
por evaporacién de las aguas antes de su infiltracidn y/o a la mezcla de las aguas
evaporadas con otras aguas no evaporadas.

La dispersién de los valores isotdpicos estables a lo largo de la recta meteorica es
muy importante, lo cudl puede estar relacionado con los siguientes factores:

- Por una parte, se observa una disminucién de las concentraciones isotdpicas
estables en las aguas subterrdneas desde la zona montafiosa hacia el drea de
desembocadura de estos rios en el lago, lo cual indica que existe un efecto de
altura en los contenidos isotdpicos.

- Por otro lado, se debe suponer que la infiltracién de las aguas superficiales en los
conos aluvionales se produce de forma muy rdpida, causando variaciones
estacionales en las concentraciones isotdpicas estables de las aguas subterrdneas.

Como se esperaba desde el inicio de las investigaciones, en la cuenca del Lago de
Valencia existe un enriquecimiento isotépico de *H y *O muy fuerte, tanto en las aguas
del lago, como en los embalses, tales como el de Taguaiguay (Fig. 7).

Las concentraciones isotdpicas en la zona comprendida entre Palo Negro y Magdaleno
estan enriquecidas. Este enriquecimiento se observa, tanto en las dreas donde los niveles
freaticos se encuentran por debajo de la cota del lago, como en las dreas con niveles
freaticos por encima de ella. Como se menciond anteriormente, esta zona se encuentra
bajo riego con las aguas provenientes del embalse de Taguaiguay; por lo tanto se puede
considerar que las concentraciones isotopicas son el resultado de una mezcla entre las
aguas de lluvia y un reciclaje parcial de las aguas de riego, que ya tienen un cierto grado
de evaporacién en la laguna de Taguaiguay (Fig. 7).

Relacionado con el fuerte descenso de los niveles fredticos de las aguas subterrdneas
cerca del lago, no se manifiesta ningun aporte de las aguas evaporadas del Lago de
Valencia, dentro del error de la medida en el contenido isotdpico de las aguas subterrdneas
(ver capitulo 3.2.1). Considerando que el descenso de los niveles se produce desde hace
unos 15 afios, este tiempo es lo suficientemente largo como para ser detectado, en caso de
existir, la influencia del lago sobre las aguas subterrdneas.
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3.2.1 Hidroquimica y Tritio en la Aguas Subterrianeas de la Zona Este de la Cuenca
del Lago deValencia

De todos los sitios donde se realizaron determinaciones isotdépicas, se dispone
también de los datos de los andlisis fisico-quimicos, entre los que se pueden mencionar los
cloruros, bicarbonatos y sulfatos, asi como sodio, potasio, calcio, magnesio y la
conductividad eléctrica.

En la zona comprendida entre Palo Negro y Magdaleno las aguas son muy
sulfatadas y con alto contenido de magnesio y de cloruros. Las concentraciones de los
sulfatos alcanzan valores de hasta 2.000 mg/l, la del magnesio de hasta 350 mg/l y los
cloruros se agrupan entre 10 y 150 mg/l. Los valores de conductividad eléctrica de las
aguas subterrdneas en esta zona, muchas veces sobrepasan las conductividades de las
aguas del Lago de Valencia y del embalse de Taguaiguay (Fig. 8).

Los cloruros en la parte Este de la regién bajo estudio, provienen de las aguas de
precipitacién; puesto que, no existe ninguna fuente sedimentaria para que dé origen a este
elemento. Por esta razén, una correlacién entre los cloruros y los valores de los isétopos
estables, debe indicar la misma mezcla de las aguas subterrdneas con las aguas de riego
del embalse Taguaiguay. Esta relacion entre los cloruros y los isétopos estables estd
demostrada en la figura 9, la cual también indica que en esta zona no hay contribuciones
significativas de agua del Lago de Valencia hacia los acuiferos, dentro de la sensibilidad
de medida de los pardmetros; puesto que, en esta drea los niveles fredticos se encuentran
por debajo de la cota del nivel del lago. Sin embargo la evaporacién en el embalse de
Taguaiguay no puede producir concentraciones de sulfatos cercanas a las 2.000 ppm; por
lo que, no existe ninguna correlacion entre el contenido isotpico y la concentracién de
sulfatos, referida a la conductividad (Fig. 8). Este hecho sugiere una fuente de aporte de
aguas subterraneas sulfatadas. Se considera que estas aguas subterrdneas sulfatadas
provienen de aguas profundas; es decir, aguas subterrdneas con alto tiempo de residencia,
que se encuentran por debajo de aguas subterrdneas someras.

Las aguas profundas deben pertenecer a un campo de flujo lento de aguas
subterraneas [2] puesto que la solubilidad del yeso, el cual se encuentra en forma de
capas entre los sedimentos del relleno fluvio-lacustre, es de alrededor de 2 g/l. Esta alta
solubilidad y la presencia de capas de evaporitas indican que el flujo del agua subterrdnea
es bajo, ya que en caso contrario el yeso ya estaria totalmente disuelto.

La existencia de estas aguas profundas, también se manifiesta por las medidas del
Tritio, cuyos valores en los pozos profundos (> 80 m) se encuentran por debajo del limite
de precisién de la medida (Tabla 1). Por otro lado, las medidas de "“C [3] en las mismas
aguas dan una edad no corregida de aproximadamente 10.000 afios. Estas aguas viejas se
encuentran por debajo de por aguas jovenes no sulfatadas (Fig. 10). El espesor del agua
joven depende de la intensidad de la recarga, siendo mayor en la zona de Maracay-
Turmero v menor en la zona de Palo Negro-Magdaleno. En consecuencia, en la zona
entre Palo Negro y Magdaleno, existen pozos con alto contenido de sulfatos desde
tiempos anteriores a la construccidn del sistema del riego de Taguaiguay; por lo tanto, las
aguas subterraneas ya eran sulfatadas independientemente del uso intensivo de los recursos
subterraneos.
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En la actualidad las concentracidnes de los sulfatos en las aguas subterrdneas han

aumentado por efecto de sobre-explotacién de las aguas subterrdneas disminuyen los
potenciales hidricos, provocando el ascenso de las aguas profundas, para luego mezclarse
con las aguas subterraneas someras (Fig. 10).

De lo expuesto anteriormente, desde el punto de vista isotépico y quimico, en la zona

- aguas de riego, provenientes del embalse Taguaiguay,

Este del Lago de Valencia se presenta una mezcla entre tres componentes:

- aguas subterrdneas someras con baja concentracién de sulfatos y de magnesio,

- aguas subterrdneas profundas fuertemente sulfatadas y magnesiadacas.

Tabla 1 CONTENIDO DE TRITIO EN LOS POZOS UBICADOS EN
Y OESTE DEL LAGO DE VALENCIA

LA ZONA ESTE

Pozo Fecha Tritio “C d-C Prof.

Codigo de (UT) {(pmc) %o (m)

muestra muestreo
Lago perfilG 17.03.92 116,75+621 0,03 2m
AR 6158 578A 17.03.93 39,43+2,60 -11,07 70 m
AR 6158 615A 17.03.93 3,6+0,7 68,22+447  -899 82 m
AR 6158 616A 17.03.93 1,8+0,7 51,05£3,25 -10,52 60 m
AR 6258 288A 17.03.93 <1 56,45+3,31 -1143 80 m
AR 6258 132A 21.06.91 0,6+0,7 80 m
AR 6258 149A 21.06.91 0,5+0,7 100 m
AR 6258 SN20 21.06.91 0,9+0,7 48 m
CA 6160 029A 17.03.93 <0,7 11,87%1,49 80 m
CA 6160 003A 17.03.93 0,9+0,7 11,85%1,44 75 m
CA 6160 069A 17.03.93 0,9+0,7 45,60+4,65 105 m
CA 6160 137A 17.03.93 <0,7 7,09+2,14 70 m
CA 6169 SN 4 17.03.93 <0,7 80 m
CA 6161 052A 21.09.91 3,8+0,7 60 m
CA 6259 SNO1 21.06.91 0,3+0,7 60 m
CA 6259 SNO2 21.06.91 0,8+0,7 16 m
CA 6260 080A 21.06.91 3,5+0,7 82 m
CA 6260 0979A 21.06.91 0,6+0,7 160 m

En este sistema, el agua de riego contribuye, muy probablemente, con agroquimicos al

deterioro la calidad de los recursos subterrdneos y junto con las aguas profundas, ejercen
una influencia considerable en las aguas someras, que sirven para el abasteciemiento en el
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consumo humano y para actividad agricola e industrial. A partir del incremento del uso
del agua subterrdnea, paralelamente a la disminucién del potencial hidrico, su calidad
experimenté un deterioro progresivo, que es mds importante en zonas con baja tasa de
recarga que en las que presentan una alta tasa de recarga.

3.3 Las aguas subterraneas en el Norte, Oeste y Sur del Lago de Valencia

Las aguas subterrdneas en esta zona, presentan la misma estratificacién vertical
observada en la zona Este. Por lo tanto, existen las mismas fuentes de deterioro de la
calidad de las aguas someras. Adicionalmente, se manifiestan por los isdtopos estables,
salidas de aguas del Lago de Valencia y aguas geotermales. En contraposicién a la zona
Este, en las partes Norte, Oeste y Sur de la cuenca, no se utilizan aguas de lagunas como
agua de riego, 0 sea que no hay infiltracién a los acuiferos de aguas de riego con
evaporacion.

En una zona muy estrecha entre La Culebra y Flor Amarilla se observan aguas
evaporadas (Figs. 11, 12), las cuales, resultan de la mezcla entre aguas del lago y aguas
subterrdneas locales. Como ya se menciond en el capitulo 3.1, por el bajo contenido de
sales en el agua del lago, sin salidas superficiales desde mds de unos 100 afios, exige que
existan salidas subterrdneas del Lago de Valencia hacia cuencas adyacentes. La zona de
salidas es muy estrecha y estd conectada con la zona de fallas de la Victoria, la cual cruza
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Figura 11 Diagrama mostrando la relacidn entre el oxigeno-18 y el deuterio para la
parte Oeste de la planicie intramontana del Lago de Valencia.
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a través del Lago de Valencia en su parte media en direccion Este-Oeste. Con los
resultados que se tienen hasta la fecha, no estd muy bien definido si estas salidas se
producen a través de un cafion rellenado con sedimentos fluvio-lacustres, o a través de
fisuras en la misma zona de fallas; por el afloramiento de rocas metamorficas en la zona
de Culebra parece muy probable que las salidas subterrdneas se produzcan a través de
fisuras.

Los caudales de las salidas subterrdneas parece que no sean muy altos por dos
razones:

- Existe poca diferencia entre el nivel del lago y la altura de la zona de resurgencias de
estas aguas subterraneas, posiblemente en las cercanias del rio Paito, ubicado a unos
23 km hacia el Oeste del lago.

- El sistema del lago parece muy sensible con respecto de las variaciones en las Huvias,
o sea que el lago sirve mds como embalse, que como zona de trénsito rapido de aguas
(ver capitulo 4).

3.3 Aguas geotermales en la Zona Norte del Lago de Valencia

En el diagrama del oxigeno-18 y deuterio (Fig. 11), se observan puntos que se desvian
a la derecha de la linea de mezcla de aguas del lago con aguas locales. Estos valores no
se pueden explicar como mezcla de aguas, debido a que faltan los valores isotépicos mas
negativos, que es lo que se exige para explicar un fenémeno de mezcla. Estos valores de
los isétopos estables pertenecen a una zona coherente, agrupados en un area restringida,
que pueden estar relacionados con aguas tibias (Fig. 12). Por esta razén se supone que
estas aguas son de origen geotermal y han sufrido un enriquecimiento solamente en
oxigeno-18, por intercambio con las rocas a temperaturas superiores a 100°C.
Lamentablemente los pozos existentes en esta zona con altas temperaturas (entre 93°C y
41.5°C), no contienen el mismo enriquecimiento en el oxigeno-18; lo cudl no se puede
considerar como contradictorio a lo anteriormente explicado; puesto que, para el
intercambio isotépico es necesario no solamente elevadas temperaturas, sino también
mayor tiempo de retencién de las aguas; es decir, que sean mdas viejas. La Tabla N° 1
muestra para los pozos con elevadas temperaturas (CA 6259 S/N 01 y CA 6359 S/N 02),
que las aguas de estos pozos, dentro de los limites de medida, contienen tritio; por lo tanto
no tienen un largo tiempo de residencia y son relativamente jovenes.

4. BALANCE HIDRICO ACTUAL

La precipitacién media anual de la cuenca, para el periodo 1962-1981 es de
1110 mm/a y la del Lago de Valencia de 1000 mm/a. El 80 % de las lluvias se producen
en la época hiimeda, o sea desde el mes de mayo hasta el mes de noviembre.

En el balance hidrico se deben considerar los aportes naturales (lluvias) y artificiales a
la cuenca, las pérdidas por evaporacién o salidas artificiales de aguas y las salidas
subterrdneas de la cuenca. El balance hidrico, considerando los valores de precipitacién
sobre la superficie del lago (PL) y sobre la parte terrestre de la cuenca (PT), sin tomar en
cuenta las importaciones o exportaciones de aguas, da una descarga (D) de:
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D = (PL - EP) AL + (PT - ETR) AT

Lluvia sobre el lago Evaporacién potencial
PL= 1,0 m’/m?/a EP = 2,28 m’m%a

Area del lago Evapotranspiraciéon
AL = 360 x 10° m? ETR = ?

Lluvia sobre la cuenca tierra
PT= 1,11 m¥m*a
Area de la cuenca tierra
At = 2200 x 10° m?

Suponiendo una descarga subterrdnea de cero para la cuenca, da un valor méximo de
evapotranspiracion real (ETR) menor de 892 mm/a.

Como ya fue analizado anteriormente, las salidas subterrdneas de la cuenca no son
muy grandes. Suponiendo una ETR = 850 mm/a, que estaria de acuerdo con
observaciones en otros paises ([4], [5], [2]), da una descarga de:

D < 3,5 m%s, osea

D <43 mm/a.

Este valor de la descarga, con respecto a la extraccion de aguas subterrdneas, que es de
14 mfs, significa que éste es el limite de la explotacién de los recursos de aguas
subterrdneas, lo cual ha contribuido al descenso acelerado del nivel del Lago de Valencia
hasta el afio 1981. El hecho de alcanzar estos niveles significa que hay sobre-explotacién
en muchas dreas. A partir del afio 1981, debido a los aportes de agua de cuencas vecinas,
como la del embalse Pao Cachinche (8,7 m%s) y de la zona de Valencia (3,5 m%/s), fue
paralizado el descenso de los niveles del lago y por el contrario estdn experimentando una
recuperacién. Estos aportes artificiales sumados al balance hidrico, dan una descarga al
Lago de Valencia de 15,7 m®s, el cual con respecto a la extraccién de las aguas
subterraneas, que es de 14 m’s, da un exceso en los aportes de 0,5 m’s; contribuyendo de
esta manera al ascenso del nivel del lago desde el afio 1981.

5. CONCLUSION

Los acuiferos alrededor del Lago de Valencia, se encuentran sobre-explotados. Las
aguas subterrrdneas son utilizadas con fines de consumo humano, riego e industrial.

En zonas donde los sedimentos tienen baja permeabilidad, el riego por bombeo de
aguas subterrdneas es complementada con aguas almacenadas por descarga de rios.

En la zona Este del lago claramente se puede diferenciar la mezcla en las aguas de tres
componentes. El primero corresponde a aguas almacenadas en el embalse de Taguaiguay,
las cuales aportan al acuifero aguas evaporadas. El segundo corresponde a aguas
profundas con altas concentraciones de sulfatos, las cuales ascienden penetrando a los
acuiferos someros situados por encima. Estas aguas profundas no contienen tritio por que
pertenecen a una zona de aguas profundas con dindmica lenta. Este ascenso se produce
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como consecuencia de la disminucién de los potenciales hidricos, producto de la sobre-
explotacién local de las aguas subterrdneas. EI tercer componente estd relacionado con
aguas de baja mineralizacidn, provenientes de la parte més superficial de los acuiferos [6].

En el 4rea ubicada al Este del Lago de Valencia no se observan aportes del lago hacia
los acuiferos, donde localmente los niveles fredticos se encuentran por debajo de la cota
del lago. Este hecho se debe muy probablemente a una colmatacién de los rellenos de la
interfase entre el lago y los acuiferos.

En la parte Oeste del Lago de Valencia, se observan salidas subterrdneas cerca de los
sitios L.a Culebra y Flor Amarilla, hacia el rio Paito. Estas salidas parecen estar ligadas a
una zona muy fisurada en conexidén con la falla de La Victoria y alcanzan una descarga
minima de 43 mm/a. Por lo contrario en la zona de rellenos, la apertura de las fisuras
permite el paso de materias suspendidas en el lago.

Al Norte y Noroeste del lago se manifiesta una zona geotermal con aguas calientes o
tibias, enriquecidas en 180, Esta evidencia estd confirmada con los resultados de andlisis
quimicos. En esta zona aparecen tanto aguas frias enriquecidas en oxigeno-18 como aguas
calientes sin enriquecimiento. De aqui se infiere que las zonas geotermales profundas
pertenecen a un sistema con dinamica lenta y las someras muestran una dindmica més
rapida.

Un balance hidrico debe considerar adicionalmente a los aportes artificiales a la
cuenca, las salidas subterrdneas de la cuenca y las variaciones del nivel del Lago de
Valencia. Un cdlculo orientativo da una evapotranspiracién real comprendida entre 850 y
892 mm/a una evaporacién potencial de 2000 mmy/a, salidas subterrdneas minimas de 43
mnVa, aportes artificiales de 2,2 m>/s, con un ascenso del nivel del lago de Valencia desde
la desviacién de 401 a 406 m s.n.m..
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