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Revista Maya: Revista Maya de Geociencias que
(RMG) nace del entusiasmo de profesionistas con la inquietud
de difundir conocimientos relacionados con la academia,
inves�gación, la exploración petrolera y Ciencias de la Tierra
en general.

El obje�vo principal de la revista es proporcionar un espacio
a todos aquellos jóvenes profesionistas que deseen dar a
conocer sus publicaciones. los fundadores de la revista son
Luis Angel Valencia Flores, Bernardo García Amador y Claudio
Bartolini.

Otro de los obje�vos de la Revista Maya de Geociencias es
incen�var a profesionales, académicos, e inves�gadores, a
par�cipar ac�vamente en beneficio de nuestra comunidad
joven de geociencias.

La Revista tendrá una publicación mensual, por medio de un
archivo PDF, el cuál será distribuido por correo electrónico y
compar�do en las redes sociales. Esta revista digital no �ene
fines de lucro. La RMG es internacional y bilingue. Si deseas
par�cipar o contribuir con algún manuscrito, por favor
comunícate con cualquiera de los editores.

Las notas geológicas �enen como obje�vo el presentar
síntesis de trabajos realizados en México y en diferentes
partes del mundo por jóvenes profesionales y pres�giosos
geocien�ficos. Son notas escencialmente de divulgación,
con resultados y conocimientos nuevos, en beneficio de
nuestra comunidad de geociencias. Estas notas no están
sujetas a arbitraje.

Revista Maya: The Revista Maya de Geociencias
(RMG) springs from the enthusiasm of professionals with
a desire to distribute knowledge related to academic
research, explora�on for resources and geoscience in
general.

The main objec�ve of the RMG is to provide a place for
young professionals who wish to distribute their
publica�ons. The founders of the Revista are Luis Ángel
Valencia Flores, Bernardo García and Claudio Bartolini.

A further objec�ve of the RMG is to encourage
professionals, academicians and researchers to ac�vely
par�cipate for the benefit of our community of young
geoscien�sts.

The RMG is published monthly as a PDF file distributed by
email and shared through social media. This digital
magazine has no commercial aim. It is interna�onal and
bilingual (Spanish and English). If one wishes to par�cipate
or contribute a manuscript, please contact any of the
editors.

The geological notes aim to synthesize work carried out in
Mexico and other parts of the world both by young
professionals and pres�gious geoscien�sts. These notes
are produced principally to reveal new understandings for
the benefit of our geoscien�fic community and are not
subjected to peer review.

*Es importante aclarar, que las opiniones científicas, comerciales, culturales,
sociales etc., no son responsabilidad, ni son compartidas o rechazadas,
por los editores de la revista.

Portada de la revista: El volcán Rano Kau es uno de los tres volcanes principales que conforman la isla de Rapa Nui (Isla
de Pascua, Chile). Se trata de un edificio volcánico conformado por rocas basál�cas y una caldera que supera el kilómetro
y medio. En sus laderas yacen los restos arqueológicos de Orongo, un importante centro ceremonial del pueblo rapanui.
Fotogra�a de Jorge Enrique Ruiz Urueña Estudiante de Doctorado del Ins�tuto de Geología de la UNAM.

Revista de difusión y
divulgación geocien�fica.
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RESPUESTA IMPULSIONAL DE TRITIO Y RADÓN 222 POR EL EFECTO DE LAS LLUVIAS INTENSAS
EN UN KARST LITORAL. 1. ANÁLISIS CUALITATIVO

L.F. Molerio León
INVERSIONES GAMMA, S.A.

Apartado 6246, CP 10600, Habana 6, La Habana, Cuba,
E-mail: especialistaprincipal@gmail.com

Carlos M. González Ramírez
Centro de Pronós�cos del Tiempo, Ins�tuto de Meteorología

Apartado 17032, CP 11700
Loma de Casablanca, Regla, La Habana, Cuba
E-mail: carlosmsgonzalez88213@gmail.com

RESUMEN

La recarga de lluvias intensas asociadas a los ciclones tropicales y procesos �picos de la región tropical durante el año 2005,
provocó la mezcla de aguas subterráneas de diferente �empo medio de residencia en un sistema de flujo regional cársico
litoral del Occidente de Cuba. El efecto fue iden�ficado mediante evidencias isotópicas derivadas de la medición mensual
de la ac�vidad de Tritio y Radón 222 en las aguas subterráneas, conjugadas con otras variables �sicas y químicas en el
periodo 2005-2006 además de los registros de lluvia en las estaciones meteorológicas Casablanca, la ubicada en Boca de
Jaruco, cerca del área de estudio y la OIEA-GNIPCU01 a unos 50 km al sur-suroeste del área de estudio. Los resultados
permitieron dis�nguir diferentes �pos de mezcla de aguas asociadas al grado de atenuación de las señales de recarga en
el acuífero, promovido por la existencia de fuentes diversas de recarga, un origen diferenciado de las aguas subterráneas
y la integración estacional y episódica de diferentes niveles de cavernamiento o sistemas locales de flujo. Pudo dis�nguirse
un amplio espectro entre aguas con cero 3Hhasta de valores del orden de las 70UT, pasando por aquellas del mismo orden
de la precipitación actual. El acuífero cársico está afectado por intrusión marina y some�do a explotación petrolera de
manera que las técnicas isotópicas contribuyeron a dis�nguir el origen de la contaminación de las aguas subterráneas por
diferentes �pos de Líquidos de Fase No Acuosa y la eventual presencia de sustancias radioactivas naturales (NORM) o
incluso NORM asociados al proceso técnico.

Palabras clave: acuífero cársico, intrusión marina, petróleo, tri�o, radón, huracanes, Cuba

ABSTRACT

The recharge of hurricane rains associated during the year 2005 caused different types of mixing of ground waters in a
regional karst coastal flow system of Western Cuba. The effect was derived from isotopic evidences of the monthly
monitoring of Tri�um and Radon 222 activity in ground waters, conjugated with other physical and chemical variables as
well as the input rainfall recorded at the Casablanca, Boca de Jaruco andOIEA-GNIPCU01 stations. Results showed different
types of groundwater mixing associated to the grade of a�enuation of the recharge signals in the aquifer, the existence of
diverse recharge sources, a differen�ated origin of the underground waters and the seasonal and episodic integra�on of
different cave levels or local flow systems. A widemean residence time spectra was dis�nguished among waters with zero
3H un�l of values of 70 TU, including those of the same order of the current precipita�on. The karst aquifer is affected by
sea water intrusion and subjected to oil exploita�on so that the isotopic techniques contributed to dis�nguish the origin
of the contamina�on of the undergroundwaters by different typesof Non-Aqueous Phase Liquids (NAPLs) and theeventual
presence of Normally Occurring Radioactive Materials (NORM) or even Technical Enhanced NORMs.

Key words: karst aquifer, seawater intrusion, oil, tri�um, radon, hurricanes, Cuba
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INTRODUCCIÓN

Durante el año 2005 se produjeron importantes procesos atmosféricos que generaron gran inestabilidad en la región del
archipiélago cubano y susmares adyacentes debidos a lluvias intensas. Las condiciones de fase neutral del Niño Oscilación
del Sur (ENOS), las altas temperaturas en las aguas del Atlán�co Norte y los vientos débiles a alturas de 10-12 kilómetros,
estuvieron incidiendo directamente en la formación de ciclones tropicales durante ese año. En este sen�do la temporada
ciclónica en el Atlán�co Norte durante el 2005 fue hiperac�va con 31 ciclones tropicales o subtropicales (Fig. 1), fue la
segunda más activa que se haya registrado, solo superada por la de 2020 (Farris, 2005). De ellas, 15 alcanzaron la Categoría
Saffir-Simpson SS-3 o superior (Cobas et al., 2010). Cuatro llegarona lamáxima categoría SS-5 (Emily, Katrina, Rita yWilma).

Fig. 1. Trayectoria de los ciclones tropicales formados en el 2005.

Las fuertes marejadas, los vientos fuertes y las intensas lluvias, causaron numerosos estragos y, par�cularmente en Cuba,
los efectos socioeconómicos fueron especialmente notables. Sin embargo, destacan por su importancia hidrológica la
afectación directa e indirecta de los ciclones tropicales nombrados Arlene, Bret, Dennis, Katrina, Rita y Wilma. La Tormenta
Tropical Arlene (8-13 de junio), la primera de la temporada (Hernández y Bravo, 2005), fue un sistema débil, pero como la
región de estudio quedó en el lado derecho de su trayectoria, precipitó 108 mm de lluvia a su paso por Cuba, lo que dejó
al descubierto un grupo importante de fenómenos hidrodinámicos en los acuíferos cársicos costeros de la franja Canasí,
Puerto Escondido y Yumurí (Figs. 2 y 3) puestos demanifiesto a par�r del monitoreo de Radón-222 y Tritio (3H) en las aguas
subterráneas. El Huracán Dennis (7-9 de julio) de categoría SS-4 (Ramos, 2009), atravesó Cuba occidental de Sur a Norte y
salió al mar cerca de Bacuranao a unos pocos kilómetros del área de estudio (Fig. 4). Las láminas de lluvia asociadas a estos
dos ciclones tropicales en combinación con procesos complejos de la zona tropical, alcanzaron en la cercana estación de
Boca de Jaruco, los 503,3 y 301,9 mm en junio y julio, respectivamente. La estación de referencia nacional, Casablanca,
registró 563 y 158,6 mm. La correlación lineal de la lámina de lluvia histórica entre ambas estaciones es del 88% (95% de
cer�dumbre)
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Fig. 2. Área estudiada (enmarcada en amarillo)

Fig. 3. Trayectoria Oficial del Ins�tuto de Meteorología de Cuba para la Tormenta Tropical Arlene (Ballester et al.,2005)

Complejos patrones de organización de flujo y su respuesta impulsional a eventos de lluvias intensas huracanadas en si�os
sin prác�camente escurrimiento superficial -por la naturaleza abierta del karst local- indican mezclas aguas de reciente
infiltración con flujos de largo �empo de residencia en el acuífero. Picos de hasta 70 UT así como valores de cero 3H revelan
un amplísimo espectro de circulación de las aguas en sistemas de flujo de muy reducida expresión en superficie y en
profundidad, desde aguas con tránsito superiores a los 100 años, tritio cosmogénico asociado a los patrones de las
explosiones termonucleares de la década de 1950 y valores muy bajos en correspondencia con la rápida infiltración de
lluvias actuales con 3H ya muy deprimido (Terzer-Wassmuth et al., 2022)

La fuerte actividad de Radón en las aguas subterráneas indica la existencia de fuentes radioactivas. Las ac�vidades de
Radón que sobrepasaron en determinados momentos hasta en cuatro (4) veces la común en las aguas subterráneas son
indicadoras de fuentes radioactivas, aparentemente de Materiales Radioactivos Naturales (NORM) pero, al tratase en los
tres casos de yacimientos gasopetrolíferos, no se descuenta que se incorporen NORM asociados a los que se incrementan
tecnológicamente (TE-NORM). Esto no ha sido estudiado aún.
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Fig. 4. Trayectoria Oficial del Ins�tuto de Meteorología para el Huracán Dennis, (Ballester et al.,2005)

USGS (1999) señala que las aguas subterráneas que coexisten con los depósitos de hidrocarburos presentan
concentraciones inusualmente altas adquiridas durante un largo �empo de contacto agua-roca. Las aguas de muchos
campos gasopetrolíferos son par�cularmente ricas en Cloruros, lo que incrementa la solubilidad de otros elementos entre
los que se incluye el Radio, que es un elemento radioactivo. Estas aguas altamente salinizadas son extraídas durante la
producción depetróleo y tiene que ser dispuestas por algúnmétodo, seaen piscinas a cielo abierto, devueltas al yacimiento
o mediante inyección somera. Se ha reportado, asimismo, que muchos ductos y tanques por los que circula esta agua
producida pueden estar interiormente recubiertas por una capa de escamas que con�enen Radio. El karst local, las cuevas
(Cigna, 2005; Carrazana et al., 2010; Espinosa, 2016) y la presencia de hidrocarburos en las aguas subterráneas someras
pueden enmascarar los valores de la ac�vidad del Radón y cons�tuir una fuente de incer�dumbre de su ac�vidad y
distribución espacial (Molerio, 2009).

La combinación de 222Rn y 3H resulta especialmente ú�les para definir procesos de intrusión marina y salinización de
acuíferos, los mecanismos de dispersión y el tiempo de tránsito (residencia) de las aguas subterráneas y han sido
sostenidamente aplicados con éxito en las caracterís�cas del karst del Trópico Húmedo de Cuba (Molerio, 2006, 2007,
2008, 2012; Molerio, Fernández y Carrazana, 2012a, 2012b).

Este ar�culo estudia la respuesta impulsional variable al efecto de recarga local y la lámina de lluvia acumulada en interés
de conocer la estructura hidrodinámica del sistema acuífero tanto al efecto de recarga localizada de lluvias intensas en un
ambiente cársico de alta permeabilidad como a las láminas acumuladas de recarga natural. Estos eventos, de igual modo,
contribuyen a la iden�ficación de los �empos de residencia de las aguas, las mezclas de los horizontes acuíferos
involucrados y permiten un acercamiento a la radioac�vidad natural del territorio. Los estudios se concentraron en el
acuífero cársico litoral de la franja Canasí, Puerto Escondido y Yumurí y se centraron en el muestreo integral de las aguas
subterráneas en tres pozos de observación del régimen y la calidad de las aguas subterráneas. La revalorización de esta
ac�vidad elevada de 222Rn y el comportamiento del 3H llevó al muestreo y determinación de la ac�vidad radioactiva en
tes�gos de perforación colectados en la zona no saturada y al nivel del acuífero en dos calas de exploración geológica a
fines de 2021 en el sector del interfluvio Canasí-Puerto Escondido. Este procesamiento fue realizado en el Centro de
Protección e Higiene de las Radiaciones (CPHR) de Cuba.
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RÉGIMEN Y COMPOSICIÓNQUÍMICAE ISOTÓPICA SUMARIA DE LAS AGUAS DE LLUVIA EN CUBA

La torrencialidad de las lluvias es una característica inherente al Trópico Húmedo. Este fenómeno está asociado
básicamente a las lluvias convectivas y huracanadas, pero en otros �pos de lluvia, el fenómeno también se manifiesta.
Estas lluvias de gran intensidad (elevada lámina en corto intervalo de �empo) singulariza las curvas de Intensidad-
Frecuencia-Duración, fundamentales para el cálculo de avenidas y la proyección de obras hidráulicas, pero adquieren una
importancia adicional en tanto contribuyen a activar la circulación de aguas subterráneas de diferente composición química
e isotópica y �empo de tránsito en el acuífero, como se comenta en este ar�culo.

Molerio (1992, 2012) ha sinte�zado las características químicas e isotópicas de las aguas de lluvia de Cuba del modo
siguiente:

Respecto al �po y distribuciónde la lluvia en Cuba, debe destacarse que la amplitud más variable de la temperatura
media diaria en el interior de la isla de Cuba, donde se registran rasgos de continentalidad, es del orden de los 11-
14°C; en las zonas costeras, de 8-10°C y en las montañas, con temperatura media de 16°C a 1500 m, el gradiente
de temperatura es de 0,55°C/100 m.
La media normalizada para la serie de 42 años de la lluvia del país es de 1375 mm, dis�nguiéndose dos estaciones,
la lluviosa, de mayo a octubre, en que -como promedio- se precipitan 1059 mm y la menos lluviosa, en que se
registran unos 316 mm, y se ex�ende de noviembre a abril. La distribución de la lluvia en el país es bastante
irregular. Ello se debe a: 1/ la diferente influencia de los procesos atmosféricos condicionados por el sistema
general de circulación del aire; 2/ el relieve del país, que presenta grandes contrastes topográficos e influye sobre
la formación e intensidad de las precipitaciones y 3/ el calentamiento irregular de la superficie de la �erra firme y
de las aguas costeras.
Planos (2022) ha actualizado estas series y señala que el valor promedio de precipitación a escala de país, en el
período 1901-2020 es 1314 mm, con un CV de 0,10. La variabilidad de este elemento en los últimos 120 años,
visualmente demuestra que, de1901 al 1960, la tendencia esacentuadamente creciente, con unpromedio de1323
mm y un CV de 0,08; y desde el 1960 hasta el 2020, el sen�do predominante es decreciente y el promedio 1307
mm, con un CV de 0,12. En el período comprendido entre 1960 al 2020 se distinguen dos sub-períodos, con las
caracterís�cas siguientes: (a) 1960 al 1990 con tendencia claramente negativa, y promedio de 1292 mm y CV de
0,.13 y (b) 1991 al 2020, donde no se observa una tendencia claramente definida, y promedio de 1322 mmy un CV
de 0,11.
En el invierno -períodopoco lluvioso-, sobre las regiones Occidental y Central de Cuba se ex�enden, con frecuencia,
las altas presiones migratorias, con una masa de aire más seca y estable que vienen detrás de los frentes fríos.
Durante el verano – periodo lluvioso-se fortalece la influencia de las altas presiones subtropicales; lo que favorece
la influencia de los sistemas meteorológicos propios de la zona tropical, como las bajas presiones tropicales,
vaguadas, ondas tropicales y los ciclones tropicales, los que a su vez causan intensos aguaceros y tormentas
eléctricas debido a las incursiones de aire húmedo. A principios del periodo lluvioso se generan importantes
interacciones entre los trópicos y extra trópicos, produciéndose gran inestabilidad atmosférica, la manifestación
más visible de esta interacción es el establecimiento de la vaguada estacional mayo-junio, siendo este sistema un
gran modulador de las precipitaciones que se registran en estos dos meses, e incluso en algunos años puede ser
un catalizador para la formación de depresiones tropicales y tormentas tropicales débiles.
Otra componente importante que explica la irregularidad de las precipitaciones, viene dada por los huracanes y
ciclones tropicales. En las zonas montañosas y de alturas menores, las precipitaciones se redistribuyen demanera
que los gradientes pluviométricos coinciden con los valores absolutos que se registran en las ver�entes de
barlovento. En las costas, bahías y valles fluviales las precipitaciones disminuyen.
De este modo se reconocen cuatro �pos fundamentales de lluvia en el territorio cubano: convectivas, frontales,
orográficas y huracanadas.
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La intensidad máxima de los aguaceros está en relación inversa con su duración. Excluyendo las lluvias
huracanadas, la intensidad máxima de las lluvias torrenciales es de 5mm/1 min; aguaceros con intensidades de 3-
4 mm/min tienen una duración de 5-10 min; de 2,4-3mm/min, 20 minutos y, entre 1,32 y 1,85mm/min, una hora.
El número de días con lluvia (> 1 mm) aumenta de la costa hacia el interior, incluyendo las zonas montañosas y
llega a alcanzar 160 días en el año
En cuanto concierne a la relación entre la concentración de 18O y la distancia a la costa Norte, las precipitaciones
se enriquecen en 18O según se avanza hacia el interior del país. Si este comportamiento es una regularidad, sugiere
que, en determinados momentos, puede encontrarse una influencia de lluvias originadas en otra fuente de
evaporación diferente del Mar Caribe, posiblemente asociado con lluvias frontales en invierno y al control del
An�ciclón de las Bermudas (Fig. 5).
Los valores ponderados de 18O en verano para todas las estaciones del país muestran, con un alto coeficiente de
correlación (-0,85), la fuerte dependencia entre la concentración del isótopo de referencia y la distancia a la costa
Sur. El signo indica el decrecimiento de la concentración �erra adentro, con una pendiente de -0,128 %o/km. La
concentraciónmedia esperada, en la línea de la costa, de acuerdo con el intercepto calculado, es posi�va, del orden
del 1 %o. 18O, indicativa de la fuerte influencia de los aerosolesmarinos. Del mismomodo, parece quedar claro que
la fuente de calor y humedad de las lluvias se debe encontrar en el Sur, proveniente delmar Caribe. En verano, por
otro lado,no existeninguna correlación significa�va con la distancia a la costa Norte, lo que indica la independencia
entre la composición isotópica (en 18O) y cualquier fuente de calor y humedad situada al Norte de Cuba o como
resultados de los procesos convectivos que ocurren por el calentamiento diurno y que resultan en la presencia de
la Línea de Confluencia del Flujo a Mesoescala (LCFM) .
Sin embargo, en invierno, el cuadro es diferente. La mejor correlación (+0,6) fue encontrada con la distancia a la
costa Norte de las estaciones. El signo positivo indica un proceso inverso en el cual se debe esperar un
enriquecimiento invernal mo�vado por el predominio de lluvias frontales asociadas al avance de masas de aire frío
desde el con�nente, al Norte. Por añadidura, no dejó de encontrarse una cierta correlación con la distancia a la
costa Sur, en invierno (-0,45) que indica la presencia de otra fuente de calor y humedad, proveniente desde el mar
Caribe, que debe funcionar durante el período comprendido entre cada "frente frío"

Fig. 5. RectaMeteóricaLocal(RML; = , + , (Molerioet al. 1994,2020a)
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ENTORNO GEOLÓGICO,GEOMORFOLÓGICO E HIDROGEOLÓGICO LOCAL

Para los fines de este ar�culo solamente interesa la estructura de los sedimentos de la Cobertura Neoautóctona
eventualmente afectada por neotectónica que afloran en el litoral e incluyen los depósitos carbonatados y carbonatado-
terrígenos de las formaciones carbonatadas carsificadas diferenciadamente Jaimanitas, Cojímar y Güines que afloran en el
área. FmVedado no se ha reconocido fuera de toda duda en la zona. FmGüines yace concordantemente sobre Fm Cojímar,
mas no sobre Fm Jaimanitas en el área del acuífero estudiado, dondedepósitos coluvio-proluviales enmascaran el contacto
transgresivo.

El Acuífero Canasí, en este sector (Fig. 6), se expresa morfológicamente como una terraza marina emergida extendida de
este a oeste y de nomás de 500 metros de ancho en su parte más amplia, limitada al sur por un escarpe elevado. Las rocas
preneogénicas no afloran en el sitio. El relieve, en general, se expresamorfológicamente en un sistema de terrazasmarinas
emergidas. La primera terraza marina, en la línea costera, a sunivel, pero ligeramente elevadapor neotectónica, son calizas
arrecifales que descansan sobre margas deFm Cojímarque fueron reconocidas en profundidad en una de las perforaciones
de exploración a par�r de los 8 m. Es una caliza biohérmica, con restos de moluscos y corales y su espesor en �erra llega a
ser de unos pocos centímetros. La destrucción del antiguo arrecife por erosión da lugar al desarrollo de parches de arena
de grano medio a grueso formada por restos de corales y moluscos. Las rocas carbonatadas de esta secuencia se expresan
en un escarpe marino abandonado, carsificado a diferentes niveles por procesos hipogénicos de mezcla de aguas
vinculados con posiciones pretéritas del nivel del mar y solevantamiento neotectónico.

El territorio experimenta una neotectónica activa que, localmente, se expresa en movimientos dominantes ascendentes
expuestos en el cliffmarino abandonado al sur, donde mejor se expresan (Fig. 7). Ciertos ciclos de estabilidad se reconocen
en ese escarpe y se expresan en un cavernamiento de margen costero, pero de poco desarrollo en profundidad. Los
movimientos ascensionales, en general, han sido rápidos en la etapa de la Transgresión Vedado (Plioceno-Pleistoceno
Inferior).

Fig. 6. Superficie de la terraza marina emergida que con�ene al acuífero estudiado. A la derecha de la foto, parte del escarpe elevado
que cons�tuye su límite meridional (Foto del autor)

El cuerpo receptor es un acuífero libre, gravitacional, de flujo difuso, litoral, convergente, con descarga sin presión al mar.
El medio de flujo, en rocas carbonatadas, es homogéneo y anisotrópico y las aguas subterráneas en la plataforma de
inyección propuesta yacen a unos 7-8 metros bajo la superficie. La evolución del potencial de carga en una de las calas de
observación fue monitoreada durante 13 meses continuos y mostró una homogeneidad notable, donde el coeficiente de
variación de la fluctuación de la cota piezométrica fue bastante alto, de 1,197, derivado de una oscilación de 0,74 m
alrededor de una cota piezométrica promedio de tan solo 0,17 m sobre el nivel del mar, en un rango entre +0,551 y -0,189.
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Fig. 7. Escarpe meridional que forma el límite sur del acuífero y cons�tuye su zona principal de alimentaciónnatural (Foto del autor)

RADÓN

Espinosa (2016) ha preparado un resumen de las caracterís�cas del Radón que seguimos aquí.

El radón es un gas noble, radioactivo, producto natural de la cadena del decaimiento del 238U, 235U y del 232Th, elementos
que existen distribuidos en nuestro planeta Tierra, desde su origen. En el medio ambiente se encuentran presentes tres
isótopos del radón; el radón-222 (222Rn), producto de la cadena de decaimiento del uranio (238U) con una vida media de 3,8
días; el radón-220 (220Rn) también llamado torón, producto de la cadena natural del 232Th, con una vida media de 3,96
segundos y el radón-219 (219Rn) también conocido como ac�non, que se genera del decaimiento de 235U y �ene una vida
media de 55 segundos. En las Fig. 8-10 se muestra la cadena natural de decaimiento del 238U, 235U y 238Th.

Siguiendo esta cadena, como ejemplo, el isótopo del uranio (238U) éste decae a torio (234Th) por emisión de par�culas alfa,
y este a su vez decae en protac�nio (234Pa), y esta cadena con�núa hasta el radio (226Ra), teniéndose la característica de
que todos estos elementos son sólidos y permanecen dentro de la molécula que lo contiene como sólido. Pero al pasar del
radio (226Ra) al radón(222Rn) por la emisión de una par�cula alfa, los átomos cambian de estado de sólido a gaseoso,
generando así una emanación al medioambiente, permaneciendo en el aire que respiramos hasta su siguiente
transformación en la cadena, en 3,8 días, convirtiéndose en polonio (218Po) sólido, con vida media de 3,1 minutos,
posteriormente decae por emisión beta en plomo (218Pb) con vida media de 26,8 minutos. Este a su vez decae emitiendo
otra par�cula alfa en bismuto (214Bi) con vida media de 19,7 minutos, emitiendo otra par�cula alfa en plomo (210Pb), para
finalmente, pasando por bismuto (210Bi), polonio (210Po) y talio (206Tl), terminar en plomo(206Pb), elemento estable. Esto
mismo ocurre con las otras dos cadenas del decaimiento del 235U y del 232Th, que se muestran en las Figs. 9 y 10, que
generan el torón (220Rn) y el ac�non (219Rn).

La elevada movilidad del Radón, debida a su estado gaseoso y tratarse de un gas noble migra a la superficie y al medio
geológico por la vía de las discon�nuidades del suelo y rocas (poros, grietas, cavernas, fallas) Este fenómeno de exhalación
provoca que el Radón esté presente en toda la superficie del planeta y sea parte de la atmósfera terrestre, en la que se
distribuye por razón de los vientos y corrientes convec�vas. Pero una especial característica del Radón es que se acumula
en lugares cerrados, tales como las cuevas, habitaciones, edificios y de ahí contribuir a la nocividad del medio. En el
intercambio con el medio geológico se encuentra Radón en las aguas terrestres (superficiales y subterráneas) y en las
marinas, generalmente en muy bajas concentraciones, pero, rela�vamente, en las aguas subterráneas puede ser
ligeramente mayor.
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Fig. 8. Cadena natural de decaimiento del uranio (238U), tomada de Espinosa (2016)

Fig. 9. Cadena de decaimiento natural del uranio (235U), tomada de Espinosa (2016).
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Fig. 10. Cadena de decaimiento natural del torio (232Th), tomada de Espinosa (2016)

En Cuba, por lo general en ambientes cársicos, las aguas subterráneas la actividad del 222Rn no sobrepasan los 3 Bq/L.
Reportes de Fernández et al. (2005) para un balneario radónico en Cuba, mostraron actividades de 222Rn entre 2,97 y 3,71
Bq/L, muy inferiores a las registradas en Canasí. Concentraciones elevadas pueden cons�tuir un riesgo radiológico para la
salud. El Radón por lo común no constituye peligro alguno para la salud humana excepto cuando: a) la exposición a las
fuentes naturales indique que se requieren controles de protección específicos por su prevalencia en el aire o b) si
materiales minados o procesados o extraídos durante el minado o producidos en el proceso exhiben actividades muy
elevadas. Este es el caso que consideran los NORM (IAEA, 2005).

En los yacimientos gasopetrolíferos, los NORM están asociados al petróleo crudo, agua producida y gas natural (IAEA,
2003). En estos casos, se encuentran NORM en las cortezas internas de los ductos, formadas por la mezcla de aguas no
compa�bles o por cambios de temperatura, a los residuos lodosos y las arenas de perforación. Esas cortezas (Fig. 11), que
se reportan en la literatura como formadas por BaSO4, SrSO4 y CaCO3 no han sido aún reportadas en el caso de estudio que
se comenta en este ar�culo; no obstante, en las aguas producidas muestreadas son mayoritarios Ba (14,4 mg/L), Ca (58,5
mg/L) y Sr (11,7 mg/L) y entre los metales y microelementos, Mg es dominante (85,1 mg/L) pero con bajos SO4 (5,2 mg/L)
y altos HCO3 (9070 mg/L) y Cl ( 30000 mg/L).

Fig. 11. Costra de sedimentos en un ducto de petróleo abandonado
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La prospección de estos materiales en un importante repositorio de residuos petrolizados, no mostró concentraciones de
consideración de 236Ra y sus hijos. Los productos de decaimiento del Radón emiten aproximadamente la misma
radioactividad en operación que en shutdown.

TRIT IO

La referencia para el input de Tritio en las precipitaciones es la estación OIEA-GNIPCU01 (CPHR, La Habana, Cuba;
http://nucleus.iea.org/wiser/index.asp) para el período marzo 2002 - diciembre 2018, localizada a unos 50 km al sur-
suroeste del área e estudio, en la que se observa la franca tendencia a la disminución sostenida del aporte de Tri�o en las
precipitaciones hacia niveles previos a las explosiones termonucleares en la atmósfera. Las variaciones espaciales (IAEA,
2001) no son de consideración, debido a que el contenido de Tri�o no está influenciado por las variaciones de temperatura
(como los isótopos estables) y aunque están some�das a un proceso de fraccionamiento asociado a la evaporación y la
condensación, esos efectos pueden despreciarse (véase también aMachta, 1968;McNaughton, 1972; Schmidt, et al, 2020;
entre otros). No así la respuesta estacional, incluida la debida a eventos extremos o lluvias intensas donde pueden
esperarse importantes fluctuaciones en el contenido de 3H en un período corto si contribuyen varias masas de aire a la
precipitación en un sitio (McNaughton, 1972; IAEA, 2001). Estas, incluso, pueden provocar diferencias en la distribución
espacial del Tritio (Van Rooyen, Miller y Palcsu, 2019).

En estudios anteriores a 2002, en Cuba se u�lizaron los registros de la Estación Miami y, aprovechando la excelente
correlación entre ésta y Hatteras (R=0,92 para el 95% de cer�dumbre) para casos específicos se extendió la serie
combinando ambos registros (Fig. 12). Otros estudios específicos en Cuba adoptaron los resultados de mediciones
específicas en estaciones especialmente instrumentadas para esos proyectos y cuyos datos se encuentran en la data
OIEA/GNIP (Arellano, Molerio y Surí, 1992; Arellano et al., 1993; Arellano, Molerio y Santos, 1993; Molerio, 1993, 1994,
2001, 2004, 2006a, 2006b, 2007a, 2007b, 2020a, 2020b, 2020c; Molerio et al., 1993, 2001, 2002a, 2002b;Molerio y Pajón,
2004; Molerio, Pin y Guerra, 2007; Peralta et al., 2006; Dapeña et al., 2006).

El comportamiento estacional se muestra en la Fig. 13 y la Tabla 1 resume la estadís�ca sumaria de las series para los
períodos lluvioso (mayo-octubre) y menos lluvioso (noviembre – abril). Nótese que no hay una diferencia sustancial entre
los contenidos de tri�o entre ambos períodos, siendo sólo un 9% más alto en el período lluvioso que en es�aje (para la
serie homogeneizada, es de un 15% mayor). Considérese también que las series no son muy largas y existen menos
observaciones para el es�aje (que coindice con los meses de invierno) que, para el verano, que es cuando ocurre la mayor
recarga estacional, aunque este es un concepto que, por la naturaleza cársica de éste y de los acuíferos más importantes
de Cuba, no puede adoptarse categóricamente. Homogeneizando las series, los valores son ligeramente diferentes para el
período menos lluvioso, no así para el lluvioso que son idén�cos. El análisis de la tendencia en la distribución estacional de
Tri�o muestra (Fig. 14) que el contenido en el período menos lluvioso del año cae con una pendiente mayor que en el
período lluvioso.

El Tritio (3H) es parte de la molécula de agua y, por tanto, es el trazador por excelencia delmovimiento del fluido. Indicador
del �empo medio de residencia de las aguas (TRES –Tiempo de RESidencia- o MRT –Mean Residence Time) es un recurso
invaluable para definir la presencia de aguas de diferente �empo de tránsito en el acuífero para separar las componentes
de recarga moderna de otras más an�guas y, por ello, del �empo de contacto agua-roca.

En su definición clásica, las “aguas modernas” (Clark y Fritz, 1997) son aquellas recargadas en las úl�mas décadas y hacen
parte de un ciclo hidrológico activo. Como consecuencia de las pruebas termonucleares en la atmósfera (mayo, 1951 a
1976) la firma de Tritio en las aguas constituye el estándar adecuado para estas “aguas modernas”. El decaimiento
radioactivo de 3H hace que aguas recargadas antes de 1950 apenas con�enen tritio y no pueden datarse. Aguas
subterráneas sin 3H se consideran “submodernas”omás an�guas. Es, por tanto, un indicador deexcelencia para la datación
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de las aguas del sistema de flujo debido, además, a su �empo medio de vida de 12,43 años y a que es parte de la molécula
de agua 1H3HO ó 1HTO.

Tabla 1. Tri�o en las lluvias de la estación de referencia OIEA-GNIPCU01 (CPHR, La Habana, Cuba;
h�p://nucleus.iea.org/wiser/index.asp) para el período 2002-2018

Indicador Período lluvioso (mayo-octubre) Período menos lluvioso (es�aje; noviembre-abril)

Para la serie original (cruda)

n 99 84

Media aritmé�ca 1,668 1,522

Desviación estándar 0,495 0,591

Coeficiente de variación 0,297 0,388

Para serie homogeneizada

n 93 78

Media aritmé�ca 1,67 1,45

Desviación estándar 0,501 0,532

Coeficiente de variación 0,30 0,37

Fig. 12. Ritmo de la concentración de Tri�o en las aguas de lluvia en las estaciones Ha�eras y Miami (OIEA-GNIP;
h�p://nucleus.iea.org/wiser/index.asp) para el período común 1964-2002 (paso de �empo mensual). La correlación lineal entre
ambas estaciones para el período común de 0,92 para el 95% de cer�dumbre
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Fig. 13. Ritmo interanual histórico promedio del Tri�o en las precipitaciones registrado en la estación OIEA-GNIPCU01 (CPHR, La
Habana, Cuba; h�p://nucleus.iea.org/wiser/index.asp) para el período 2002-2018. Las líneas horizontales marcan los valores
históricos promedio en el período lluvioso y el menos lluvioso (es�aje)

Fig. 14. Tendencias observadas para los periodos lluvioso y menos lluvioso del año (promedios históricos para 2002-2018 en la
estación OIEA-GNIPCU01 (CPHR, La Habana, Cuba; h�p://nucleus.iea.org/wiser/index.asp)

En condiciones naturales, el 3H es producido por la radiación cósmica, cuya tasa de producción se alteró considerablemente
por los mencionados ensayos termonucleares en la atmósfera. Hacia 1990, la mayor parte del Tri�o había sido lavado de
la atmósfera y, en la actualidad, los niveles en la precipitación global son muy bajos o insignificantes. Casos aislados de
pequeñas fugas de centrales nucleares o de armamentos imposibilitan que se alcancen niveles pre-1951, por ello, la señal
de 3Hen las aguas subterráneas es indicativa de tri�o termonuclear ymuy ú�l para el fechado y la aclaración de los procesos
de transporte de fluido en las aguas subterráneas. La interpretación cualita�va referencial de la data de 3H propuesta por
Clark y Fritz (1997) se resume en la Tabla 2.
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Tabla 2. Interpretación cualita�va de la data de Tri�o (Clark y Fritz, 1887). Entre paréntesis, y cursiva

Para regiones con�nentales

Unidades de Tri�o (UT) Referencias cronológicas
0 Submoderna, edad superior a 100 años, sin recarga

reciente
0-5 Superior a 50 años o mezclas de aguas submodernas y

con recarga reciente
0,8- 4 Mezcla entre recarga submoderna y reciente
5-15 Moderna (<5 a 10 años)
15-30 Presencia de algún 3H termonuclear residual
>30 Componente considerable de recarga entre 1960 y 1970
>50 Dominante recarga de los 1960

Para regiones costeras y de baja la�tud

Unidades de Tri�o (UT) Referencias cronológicas
0 Submoderna, edad superior a 100 años, sin recarga

reciente
0-5 Superior a 50 años o mezclas de aguas submodernas y

con recarga reciente
<0,8 Submoderna (recargadas antes de 1952)
0,8- 2 Mezcla entre recarga submoderna y reciente
2-8 (5-7) Moderna <5 a 10años; (modernao reciente, de 3-5años)
10-20 Presencia de algún 3H termonuclear residual
>20 Componente considerable de recarga entre 1960 y 1970

RESPUESTA ISOTÓPICA IMPULSIONALDEL ACUÍFERO

Las variaciones espaciales y temporales a pequeña escala del contenido de Tritio en las aguas de lluvia han sido descritas
por otros autores (Machta, 2969; McNughton, 1972; Östlund, 1967, 1968; IAEA, 2001; Gautam et al., 2013; van Roylem,
2019; Terzer-Wassmuth, 2022).

Bajo eventos de lluvia torrencial ciclónica, ya Östlund (1967) y también Gautam et al. (2013) han estudiado las
par�cularidades de la distribuciónde Tritio en estos casos. Par�cularmente Östlund (1967) llama la atención sobre el hecho
de que la concentración de Tri�o en el vapor de agua en el aire no perturbado tropical es aproximadamente 10 veces más
alta que aquel en el agua de mar, pero cuando este aire es arrastrado por un huracán la concentración de Tri�o se reduce
según el aire se aproxima al ojo del mismo. En un estudio más detallado del Huracán SS-3 Betsy (27 de agosto de 1965-14
de septiembre de 1965) durante cuatro días en que las caracterís�cas de la lluvia variaron, Östlund (1968) concluye que el
intercambio molecular de agua en la interfaz entre el aire y el mar se manifestó claramente y la magnitud de ese
intercambio se incrementó con el acrecentamiento de la intensidad del huracán, llegando a alcanzar una composición
equivalente al 86% de vapor de agua de mar y 14% desde el exterior de la envolvente de la tormenta. La distribución de 3H
en un área entre 120 y 200 km de diámetros cambió drás�camente de un gradiente ver�cal dominante a una mezcla
vertical y de ahí a un gradiente horizontal viene estructurado.

Las intensas lluvias y los acumulados tan notables alcanzados en losmeses de junio a octubre de 2005, como consecuencia
de los eventos de la TT Arlene (junio 8-10), los huracanes Dennis (julio 7-9), TT Franklin (julio 21), Katrina y Rita (sep�embre
19-21), la DT Tammy (octubre 5-6) y el huracán Wilma (octubre 17-22), mo�varon respuestas diferenciadas de las aguas
subterráneas como consecuencia de la recarga cuasi instantánea de esas lluvias (Fig. 15). Los acumulados fueron asimismo
notables (Fig. 16). En septiembre ya se estaba muy cerca de sobrepasar la media de lluvia anual histórica del país (1320
mm) y, en todos los meses la lluvia precipitada sobrepasó las medias históricas de esos meses.



22

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

En la serie de lluvia de la estación CPHR (Fig. 17) no se observa una asociación clara entre el contenido de Tritio y los
acumulados de lluvia ciclónica (el valor de la correlación lineal es de 0,13). Las precipitaciones máximas asociadas a la TT
Arlene se asocian a una disminución del contenido de Tri�o en tanto que, durante el Huracán Dennis, que atravesó la zona,
pero provocando menos acumulado de lluvia ascendieron los contenidos de Tritio. Durante julio y los meses siguientes,
hasta octubre, decrece la lámina de lluvia y también el contenido de Tritio en las precipitaciones.

Fig. 15. Distribución de Tri�o en las aguas de lluvia y láminas registradas en la Estación OIEA-GNIPCU01 (CPHR, La Habana, Cuba;
h�p://nucleus.iea.org/wiser/index.asp) durante el período de estudio

Fig. 16. Láminas de lluvia mensual de las estaciones de referencia CPHR, Boca de Jaruco y Casablanca para el periodo de estudio
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Fig. 17. Acumulados de lluvia para el periodo enero 2005-abril 2006 en las estaciones Casablanca (LLCasablanca) y Boca de Jaruco
(LLBoca). LL_Cuba es la lluvia media histórica del país (1320 mm)

La respuesta impulsional iden�ficada en las estaciones de monitoreo de las aguas subterráneas (Fig. 18) mostró complejas
relaciones hidrodinámicas en la que aparecieronmezcladas aguas subterráneas dediferente composición isotópica de tritio
y radón y �empos de residencia en respuesta a la intensidad de los factores de forzamiento. Las Figs. 19-24 muestran las
respuestas de 222Rn y 3H a los eventos lluviosos del período.

Fig. 18. Distribución de las estaciones de monitoreo de las aguas subterráneas.

La Tabla 3 agrupa cualitativamente los �empos medios de residencia a par�r de la actividad de tritio registrada en las
muestras puntuales de cada mes del año 2005 hasta abril 2006.
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Los resultados son interesantes, sobre todo porque cada estación de monitoreo representa un sistema de flujo muy local
y no necesariamente dependiente uno del otro y, aun con las limitaciones que Suckow (2014) señala, muestran que:

En condiciones no influenciadas por eventos extremos, sean déficits o excesos de precipitación, el acuífero drena
una mezcla de aguas de diferentes horizontes y dis�ntos tiempos de residencia de las aguas subterráneas
Las lluvias huracanadas, en par�cular, movieron aguasmás uniformemente asociadas a recargas anteriores a 1952
en las estaciones 1C y 2C durante seis (6) meses consecu�vos. Una tendencia semejante parecía mostrarse en 3C
pero el colapso del pozo impidió con�nuar el muestreo.
Esa influencia parecía continuar en 1C en enero 2006, pero no puede asegurarse, porque en diciembre 2005 se
detectaron aguas de infiltración submodernas a recientes; mas, sin embargo, 2C con�nuó la tendencia de drenar
aguas pre 1952.
Pero en febrero ymarzo de 2006, tal comoocurrió en marzo 2005, en la estación 1C se registraron aguas asociadas
a infiltraciones durante el periodo de explosiones termonucleares en la atmósfera (1960-1970). En 2C, ese mismo
comportamiento se registró en febrero 2006. Ello sugiere que, en es�aje, estas estaciones drenan una mezcla de
aguas donde dominan aguas recargadas en ese período.

Tabla 3. Análisis cualita�vo de los �empos medios de residencia de las aguas subterráneas en el acuífero Canasí (basado en los
patrones de Clark y Fritz, 1997) para el periodo de muestreo enero 2005-abril 2006

Tri�o Evento
Pozo
Mes

1C TRES 2C TRES 3C TRES

2005 Ene 1,33 Mezcla submoderna/reciente 1,01 Mezcla submoderna/reciente 0,56 Pre 1952

Feb 0,44 Pre 1952 0,37 Pre 1952 0,79 Pre 1952

Mar 1,91 Mezcla submoderna/reciente 1,29 Mezcla submoderna/reciente 0,80 Pre 1952

Abr 0,39 Pre 1952 0,39 Pre 1952

May 71,40 1960-1970 1,15 Mezcla submoderna/reciente 1,01 Mezcla submoderna/reciente

Arlene Jun 0,00 Pre 1952 0,52 Pre 1952

Dennis
&

Franklin
Jul 0,76 Pre 1952 0,33 Pre 1952

Katrina Ago 0,24 Pre 1952 0,00 Pre 1952

Rita Sep 0,48 Pre 1952 0,38 Pre 1952

Tammy
&

Wilma
Oct 0,60 Pre 1952 0,60 Pre 1952

Nov 0,48 Pre 1952 0,38 Pre 1952

Dic 1,40 Mezcla submoderna/reciente 0,40 Pre 1952

2006 Ene 0,40 Pre 1952 17,70 TN Residual

Feb 72,00 1960-1970 77,90 1960-1970

Mar 72,00 1960-1970 3,00 5-10 años moderna
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Fig. 19. Variación de la ac�vidad de 222Rn con respecto a las lluvias asociadas a la temporada de huracanes 2005 en la estación de
monitoreo 1C

Fig. 20. Variación de la ac�vidad de 222Rn con respecto a las lluvias asociadas a la temporada de huracanes 2005 en la estación de
monitoreo 2C
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Fig. 21. Variación de la ac�vidad de 222Rn con respecto a las lluvias asociadas a la temporada de huracanes 2005 en la estación de
monitoreo 3C

Fig. 22. Variación de la ac�vidad de 3H con respecto a las lluvias asociadas a la temporada de huracanes 2005 en la estación de
monitoreo 1C

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

Ene FebMar Ab MayJun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene FebMar Ab

m
m

Bq
/L

Radón-222 en las aguas subterráneas
Dic 2004-Dic 2005

LLCasablanca

LLBoca

3C 3,01

0

100

200

300

400

500

600

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

En
e

Fe
b

M
ar A
b M
…

Ju
n Ju
l

Ag
o

Se
p

O
ct

N
ov D
ic

En
e

Fe
b

M
ar A
b

m
mU
T

Tri�o en las aguas subterráneas del Yacimiento Canasí
Dic 2004 Abril 2006

LLCasablanca

LLBoca

1C

27

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

Fig. 23. Variación de la ac�vidad de 3H con respecto a las lluvias asociadas a la temporada de huracanes 2005 en la estación de
monitoreo 2C

Fig. 24. Variación de la ac�vidad de 3H con respecto a las lluvias asociadas a la temporada de huracanes 2005 en la estación de
monitoreo 3C

NOTA FINAL

Las aguas de lluvia asociadas a aguaceros torrenciales que recargan los acuíferos cársicos de manera instantánea o
sostenida conducen a una respuesta impulsional del acuífero que se expresa notablemente en la mezcla de aguas de
dis�nto origen y tiempo de residencia. Esta recarga, muchas veces brusca, modifica el régimen de las aguas subterráneas,
introduciendo unacomponente deflujo apistón sobrecualquier otra quepredomine enel acuífero bajo régimen estacional
normal de precipitaciones.

En el caso del Acuífero Canasí, el período 2005-2006 recibió una recarga instantánea del primer evento ciclónico de la
temporada, a la que se sumó el porte persistente de un período anormalmente abundante de varios meses con láminas de
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lluvia muy altas e intensas debidas a una época ciclónica excepcional. La forma, extensión y espesor del acuífero no dejan
traslucir que el sistema de flujo se pudiera acomodar de manera tan notable y en un período de �empo tan corto, a las
condiciones impuestas por los sistemas ciclónicos que recargaron el sistema. Sin embargo, es evidente que la capacidad de
autorregulación del acuífero cársico es sumamente alta y el sistema mueve reservas de agua subterránea más importantes
de lo que, hasta ahora, se ha supuesto.

En próximos artículos este tema y la modelación del sistema de flujo serán abordados con mayor detenimiento.
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RESUMEN

Este ar�culo pasa revista a los principales problemas conceptuales y metodológicos hidrológicos, hidrogeológicos,
hidráulicos, hidrodinámicos, de la formalizaciónmatemá�ca, del cálculo y del procesamiento del dato base y la generación
de información que constituyen fuentes de incer�dumbre en la determinación y aprovechamiento sostenible de los
recursos de aguas subterráneas cársicas de Cuba que inducen o pueden inducir a errores notables de interpretación del
régimen, la composición química e isotópica y la calidad de las aguas terrestres en el karst.

Palabras clave: agua subterránea, Cuba, incer�dumbre, karst, recursos

ABSTRACT

This paper reviews the main sources of uncertainty in the evalua�on and sustainable management of Cuban karst ground
water resources derived from hydrologic, hydrogeological, hydraulic, hydrodynamic, assessment, mathematic
formaliza�on anddata. These uncertain�es induces remarkable inaccuracies in the interpretation of the regime, chemical
and isotopic composi�on and quality of karst water resources.

Key words: Cuba, groundwater, karst, water resources

INTRODUCCIÓN

Las políticas de desarrollo social y económico desde la escala local a la nacional requieren del conocimiento detallado de
la disponibilidad de agua para diferentes obje�vos. El cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible ODS-6 de la
Agenda 2030 de Naciones Unidas, en el tema de Agua limpia y Saneamiento se basa en acciones “para asegurar el agua
potable segura y asequible universalmente” debido a que la “decreciente disponibilidad de agua potable de calidad es un
problema importante que aqueja a todos los con�nentes” (https://www.undp.org/es/sustainable-development-goals).
Pero aun cuando el problema se resume en la ejecución de “inversiones adecuadas en infraestructura, proporcionar
instalaciones sanitarias y fomentar prác�cas de higiene”, un tema central a resolver es conocer los recursos hídricos
disponibles y el modo de aprovecharlos de manera sostenible. Como el agua es imprescindible para todas las ac�vidades
y los ecosistemas, el ODS 6 además, es transversal a los restantes 17 obje�vos.

El karst en general se caracteriza por ser un medio altamente permeable, que permite el desarrollo de importantes
acuíferos que han servido de fuente de abasto para múl�ples usos desde tiempos inmemoriales, pero para Cuba su
importancia es trascendental. Como en ocasiones recientes hemosmencionado (Molerio, 2022, 2023;Molerio y Sardiñas,
2023) el karst cubano se ex�ende sobre una superficie aproximada de –hasta ahora- 72 630 kilómetros cuadrados, un
poco más del 66% del área total del país, de los cuales 64 587 km2 corresponden a �erra firme (10 882 a las zonas
montañosas y 61 748 llanuras). Se incluyen 2 839 km2 de sistemas o aparatos sin regionalizar hidrogeológicamente que
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corresponden, 1 336 km2al karst de los cayos e isletas del archipiélago y el resto (1 503 km2) a zonas de elevaciones (Fig.
1). En las llanuras, se concentran numerosos núcleos poblacionales urbanos y rurales, industrias, centros educacionales,
y de turismo y recreación, instalaciones agrícolas y ganaderas, y otros que, enmayor omenor grado, requieren del empleo
racional y del suministro de agua potable cualita�va y cuan�ta�vamente correspondientes con sus necesidades actuales
y perspec�vas. De estas llanuras cársicas acuíferas, la absoluta mayoría forman karsts litorales, permanentemente
amenazadas por el avance, �erra adentro, de la intrusión marina (Fig. 2).

Fig. 1. Esquema general dedistribución de las áreas cársicas de Cuba (basado en la distribucióngeográfica de las rocas carsificables, básicamente
carbonatadas, según el Atlas Nacional de Cuba, 1989).

Fig. 2. El 44%de los 5745,9 km de costas de Cuba cons�tuyen el límite marino de los potentes acuíferos cársicos en rocas miocénicas como puede
observarse en la Fig. 3 (Foto del autor).

De los 6,3 km3 de recursos de agua subterráneas (Fig. 3) que se estima dispone el país (según las evaluaciones oficiales o
estudios complementarios de Berri et al. 1975 e INRH, 1986, 2000; Dor�cós et al. 2012; Ba�sta, 1973, 1974, 2016; Planos,
Rivero y Guevara, 2013; Piñón y González, 2014;Morejón et al. 2015; González y Domínguez, 2019; Planos, 2022a, 2022b,
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Planos y Gu�érrez, 2020; Molerio y Sardiñas, 2023), casi el 80 % se encuentra en estos territorios cársicos, donde se
distribuye el 95%de la superficiede las cuencas hidrogeológicas cubanas reconocidas por la ins�tución rectora, el Instituto
Nacional de Recursos Hidráulicos. Por su relación con los ecosistemas que crea, sos�ene o interactúa, es transversal a la
mayor parte de la sociedad, la economía y el medio ambiente. También en él se encuentran yacimientos de petróleo,
importantes minerales ú�les, la mayor parte de los suelos agrícolas cubanos y prác�camente las cuatro quintas partes de
la población del país se sirve o aprovecha sus recursos naturales.

Fig. 3. Mapa Hidrogeológico de Cuba de (Egorov y Luege, 1965) en el que puede observarse el dominio del karst en las aguas subterráneas de
Cuba (Molerio y Sardiñas, 2023)

La evaluación de los recursos hídricos en el karst cubano está signado por una gran incer�dumbre asociada a los
indicadores de base de los métodos de cálculo que se apliquen (hidráulico, hidrodinámico, recesión, hidroquímica,
balance) tales como: periodo de observación seleccionado, representatividad y fiabilidad de los datos, precisión de los
límites de los sistemas de flujo y de las relaciones verticales y horizontales de los acuíferos que los componen, el período
de �empo de las observaciones que se toman como base, el conocimiento de la estructura del campo de propiedades
�sicas, las direcciones de flujo y hasta la propia conceptualización del acuífero, entre otras. Los recursos de los acuíferos
cársicos cubanos han sido determinados por diferentes métodos bajo condiciones muy variables de precisión y exac�tud
de los datos de base. Esas son las razones por las cuales puede disminuir la confianza en los volúmenes totales que se
adopten, restricción que debe ser tomada en cuenta en el planeamiento del aprovechamiento de las aguas subterráneas.

A los recursos de agua subterránea de Cuba reconocidos oficialmente les falta la garan�a de haber sido calculados por
una metodología única y uniforme. Su intercomparación no es válida y el efecto negativo de la propagación de
incer�dumbre es incalculable. La semejanza en las diferentes cifras que ofrecen diferentes autores se debe más a las
diferencias con los valores estimados por diferentes autores de los recursos superficiales que a la precisión con que se
han calculado los recursos subterráneos. Adicionalmente, para ordenar el balance nacional del agua y planificar el
desarrollo social y económico del país se requiere conocer la precisión con la que han sido calculados los recursos hídricos
subterráneos desdeel nivel de sistemade flujo local al regional (Planos, Rivero y Guevara, 2013; Díaz Duque, 2018; Planos,
2022).

Este ar�culo dedica su atención a comentar las fuentes de incer�dumbre de los métodos adoptados para el cálculo de los
recursos de agua subterránea y su influencia en el balance hídrico nacional, con especial atención a los modelos
conceptuales, la actualización de las metodologías de inves�gación, el régimen de monitoreo y a las particularidades
específicas de ges�ón del agua en el karst.
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RESERVAS Y RECURSOS DE AGUAS SUBTERRÁNEAS

Los conceptos de reservas y recursos de aguas subterráneas se adoptaron en Cuba bajo la influencia de los especialistas
sovié�cos, búlgaros y, en menor grado, checos, que brindaron un notable aporte a la exploración y sistema�zación del
conocimiento hidrogeológico del país a par�r de los años 60 del pasado siglo. Estos estudios fueron compar�dos y
sirvieron de aprendizaje a los hidrogeólogos cubanos que par�cipamos o continuamos con estas evaluaciones que,
aunque muy pocas se han publicado, los resultados han sido descritos en decenas de informes inéditos básicamente
elaborados desde el Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos (Vrba y Dvorak, 1967; Egorov, 1967; Martashvili, Luege y
Lapshin, 1967; Kuzmin, Lapshin y Luege, 1968; Lapshin, Oscotski e Iturralde, 1968; Bobes, 1974; Bobes y Molerio, 1973;
Berri et al., 1975; López y Solovey, 1987; Molerio, 1975, 1982, 1989a, 1989b, 2014; Varela, Molerio y Guerra, 1978;
Molerio et al., 1996, 1997, 1998, 2006a; Ba�sta, 2016; López, Santander y Estapé, 2001; De Miguel, 1996, 1999, 2001,
2012; De Miguel y Vázquez, 2005; Sánchez-Sánchez, De Miguel y Rochenel, 2009; FAO, 2015).

Los conceptos aun hoy son ciertamente algo confusos, al provenir de diferentes escuelas de pensamiento1, pero en
esencia, las reservas se refieren a la can�dad de agua subterránea y los recursos a aquellos volúmenes que es posible
extraer mediante sistemas de captación y fue Savariensky (1934) quien los introdujo en la práctica hidrogeológica de la
época. Mijailov (1989) destaca que ello se debe a la singularidad hidrodinámica de los sistemas de flujo subterráneo y a
la necesidad de que esos conceptos definan: a) la can�dad de agua que recibe la capa acuífera en condiciones naturales
o al realizar las tareas hidroeconómicas previstas; b) la can�dad de agua presente en los horizontes acuíferos y c) la
can�dad de agua subterránea que puede ser explotada mediante obras e instalaciones.

De Miguel (1999) sinte�za algunas variaciones de los conceptos en la Tabla 1, al que se han incorporado los de otros
autores (Schoeller, 1962; Siline-Beckchourine, 1964; Kóvacs et al., 1972; Bindeman y Yazvin, 1976; Mijailov, 1989; Pérez
Franco, 1995). Los términos “reservas de explotación” y “recursos de explotación” son sinónimos (Mijailov, 1989), por
lo que, en este sen�do, conceptualizan “la can�dad de dichas aguas que pueden ser obtenidas por obras de captación
racionales desde el punto de vista técnico-económico, con un régimen de explotación dado y cuando la calidad del agua
sa�sface las reivindicaciones en el transcurso de todo el plazo calculado para el consumo. Esta magnitud, por lo tanto,
cons�tuye el rendimiento de la obra2 y se expresa en unidades de caudal…el término “reservas de explotación” se usa al
examinar las perspec�vas…del…posible aprovechamiento de las aguas subterráneas para sa�sfacer las necesidades de
ins�tuciones y empresas concretas…en los casos cuando se caracterizan las posibilidades potenciales generales de
explotación de las aguas subterráneas …y dichas aguas se consideran como parte de los recursos hidráulicos generales, es
preferible el término de recursos de explotación”.

La relación de balance siguiente enlaza las reservas de explotación (Qexp) de las aguas subterráneas y resulta un modelo
conceptual adecuado para el planeamiento del aprovechamiento de los recursos hidráulicos subterráneos en virtud de su
relación con otros �pos de reservas y recursos:

= 1 + 2 + 3 + 4 +

Donde, Qexp, son las reservas(= recursos) de explotación; 1, 2, 3, 4, son los coeficientes de u�lización de los dis�ntos
�pos de reservas/recursos; t, el periodo de explotación considerado; Qnat son los recursos naturales; esto es, la suma de
todos los elementos que conforman laalimentación natural de un acuífero determinado (infiltración de lasprecipitaciones
atmosféricas, infiltración de las aguas superficiales de ríos y lagos, desbordamiento de horizontes acuíferos aledaños al
de análisis).

1 En 1973, la Primera Reunión de Normas y Metodologías para los Estudios Hidrogeológicos en Cuba, patrocinada por el Grupo
Hidráulico Nacional del Ministerio de Desarrollo Agropecuario del País (DAP), al crear la Comisión Nacional con ese propósito,
desarrolló el primer intento de ins�tucionalizar y normar el uso de los conceptos y los métodos de cálculo. Casi todas las normativas
cubanas para estudios hidrogeológicos se han producido bajo esa influencia.
2 En realidad, del acuífero (Nota del Autor)

37

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

Tabla 1. Dis�ntas clasificaciones de reservas y recursos (De Miguel, 1999, con añadido de los autores). El concepto
original que separa las reservas de los recursos sedebe a Savariensky (1934) y no implica que, comparando los restantes
autores entre sí, los conceptos correlacionan. La clasificación de cada autor debe observarse individualmente en la
propia columna dentro del grupo iden�ficadopor Savariensky (1934) y no con otro autor.
P.P.
Savariensky,
1934

L.P.
Butov

B.J.
Kudelin

N.A,
Plotnikov,
1962,1968
E.F. Famm
K.I. Makov

M-E. Altovsky
F.M. Bochever
M.P.
Simeonov
Bochever,
1968

N.N.
Bindeman

CAME, 1985
Bindeman y
Yazvin, 1976

L. Mijailov,
1989N.N.
Bindeman,

P.P.
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Estos recursos pueden ser determinados por la magnitud del gasto (caudal) del flujo de las aguas subterráneas, o por la
suma de los gastos de los dis�ntos componentes; Vnat, son las reservas naturales; es decir, el volumen de agua
gravitacional que se encuentra en los poros, grietas y cavidades cársicas de las rocas acuíferas en condiciones naturales.
En los horizontes freá�cos (sin presión), de forma independiente se define el volumen de agua gravitacional en la zona
de oscilación de los niveles, denominándose este volumen reserva reguladora.

En los horizontes acuíferos artesianos (con presión), el volumen que puede ser extraído del estrato con el descenso de las
presiones debido a las propiedades elás�cas del agua y de las rocas se denomina reserva elás�ca; recursos ar�ficiales;
Qar�f, es el gasto de agua que entra al horizonte acuífero como resultado demedidas con fines obje�vos o por la ejecución
de construcciones hidrotécnicas y de mejoramiento, no previstas para la reposición de las aguas subterráneas; Var�f, son
las reservas ar�ficiales y que consideran el volumen de agua subterránea gravitacional que se encuentra en el estrato
acuífero, formado como consecuencia de la acción de medidas ingenieras ejecutadas con el fin de reposición ar�ficial de
las aguas subterráneas; Qinc, recursos incorporables o atraíbles, que incluyen aquellos caudales que ingresan al horizonte
acuífero como consecuencia del incremento debido a la captura de aguas subterráneas de otros horizontes o sistemas
acuíferos como consecuencia de la explotación de las aguas subterráneas.

De Miguel (1999) incluye dos �pos de reservas de explotación atendiendo a su significado económico que, por su
naturaleza, están subordinadas a cálculos, confirmación y controles independientes; a saber: las reservas balanceadas,
aquellas cuya u�lización es económicamente racional, y deben sa�sfacer las exigencias de calidad para obje�vo
específicos y con un régimen de explotación determinado y las reservas fuera de balance o no balanceadas, con las que
se designan aquellos volúmenes o caudales cuya extracción en el momento actual no resulta económicamente fac�ble,
sea por la baja produc�vidad del horizonte acuífero, la calidad de las aguas, limitaciones tecnológicas, tecnologías
complejas o restricciones geológicas pero que pueden ser consideradas en perspec�va de uso en el futuro.
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Pérez Franco (1995) define conceptos más pragmá�cos. La reserva es “la can�dad de agua almacenada en el acuífero
que puede drenar por la acción de la gravedad…se expresan en unidades de volumen y equivalen al producto del volumen
de la estructura del acuífero y su porosidad efec�va”. Los recursos representan “el volumen de agua disponible para la
explotación. Se expresan en unidades de caudal (volumen por unidad de �empo…dependen directamente de la
alimentación del acuífero por medios naturales o ar�ficiales”. El concepto de reserva es está�co y el de recurso es un
concepto dinámico, añade.

Bajo ese modelo conceptual, define los siguientes �pos de reservas y recursos:

Reserva permanente (Wp), equivalente a la reserva mínima media, Siendo la reserva mínima aquella limitada por la
superficie freá�ca máxima, que se corresponde con el caudal mínimo o de es�aje del escurrimiento subterráneo

Reserva total (Wt) la reservamáxima media, definida la reserva máxima como aquella limitada por la que se corresponde
con el caudal máximo del escurrimiento subterráneo

Variación de reserva (dw, la diferencia Wt-Wp). Esto equivale al concepto de reservas reguladoras.

Recursos disponibles (Qd) que dependen fundamentalmente de la alimentación neta del acuífero y representan el
volumen total de agua, expresado en forma de caudal que se podría extraer permanentemente a largo plazo del acuífero,
sin que experimente una reducción en la reserva permanente. En el caso de acuíferos libres, resultan equivalentes a la
variación media de la reserva: son estos los recursos que alimentan el caudal base y el caudal de agotamiento de
surgencias y cursos de agua que, en condiciones de equilibrio, corresponden al caudal del escurrimiento subterráneo.

Recursos explotables (Qe), equivalentes al rendimiento seguro (safe yield) de los autores anglosajones, que representan
el volumen de agua, expresado en forma de caudal que se puede captar de un acuífero a largo plazo, sin originar
alteraciones indeseables en el régimen de las aguas subterráneas, teniendo en cuenta condiciones técnicas y económicas

En ninguna de las definiciones anteriores se incluye el �empo de residencia de las aguas, como indicador de la renovación
natural (o ar�ficial) de las reservas ni de los procesos que rigen la adquisición de su composición química y del balance
hídrico. Sin embargo, procesos como la sobreexplotación o minado del acuífero están en algunos casos, vinculados con
una renovación lenta o en la extracción de aguas con tiempos de tránsito muy elevados (Molerio, 2006b, 2007).

CATEGORÍA DE ESTUDIO

Las Categorías de Estudio son un indicador de la precisión en el cálculo de las reservas de agua subterránea y combina
también el grado de estudio de la calidad del agua y las condiciones de explotación. Se trata de cuatro categorías de
estudio: A, B, C1 y C2 (Tabla 2).

De Miguel (1999) además, incluye la Categoría P: Reservas pronós�co, que consideran la posibilidad de encontrar nuevos
yacimientos de aguas subterráneas, la suposición de existencia y dimensiones, en las cuales se basan las caracterís�cas
hidrogeológicas generales y de complejos trabajos regionales ejecutadas con anterioridad. Durante la evaluación
cuan�ta�va de las reservas pronóstico de los supuestos yacimientos de aguas subterráneas se u�lizan datos de la
experiencia de explotación de las aguas subterráneas en los horizontes acuíferos análogos en yacimientos inves�gados
en la misma cuenca, macizo hidrogeológico o región. Los recursos pronós�co de explotación, determinados en procesos
de evaluación regional, pueden ser divididos en dos tipos: recursos potenciales de explotación y recursos perspec�vos
de explotación.
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Tabla 2. Categorías de Estudio de las Reservas de Agua Subterránea (Mijailov, 1989)
Categoría Contenido

A Reservas exploradas y estudiadas con una precisión que garan�za la completa aclaración de las condiciones de
yacimiento, estructura y presión de los horizontes acuíferos, y también las propiedades de filtración de las rocas
acuíferas, el esclarecimiento de las condiciones de alimentación de los horizontes acuíferos y de la posible
recuperación de ls reservas de explotación así como el establecimiento de la relación entre las aguas subterráneas
sujetas a evaluación, las aguas de otros horizontes acuíferos y las aguas superficiales. La calidad de las aguas
subterráneas se ha estudiado con una certeza que asegura su posible uso para los fines establecidos y conforme
a los plazos calculados de consumo de agua.

B Reservas exploradas y estudiadas con una precisión que asegura la aclaración de las principales par�cularidades
de las condiciones de yacimiento, estructuración y alimentación de los horizontes acuíferos así como el
establecimiento de la relación entre las aguas subterráneas cuyas reservas se calculan, las aguas de otros
horizontes acuíferos y las aguas superficiales, y también la determinación de la can�dad aproximada de recursos
hidráulicos naturales como fuentes de recuperación de las reservas de explotación de aguas subterráneas. La
calidad de éstas se ha estudiado hasta tal punto que permite establecer su posible aprovechamiento para los fines
programados.

C1 Reservas exploradas y estudiadas con una precisión que garan�za la aclaración en rasgos generales, de la
estructura y las condiciones de yacimiento y difusión de los horizontes acuíferos. La calidad de las aguas
subterráneas ha sido estudiada hasta tal punto que asegura la previa solución del problema acerca de su posible
u�lización para los fines programados.

C2 Reservas establecidas a base de datos geólogo-hidrogeológicos generales, confirmados por el muestreo del
horizonte acuífero en puntos aislados, o bien por analogía con las áreas exploradas. La calidad de las aguas
subterráneas se ha establecido a par�r de muestras obtenidas en puntos aislados del horizonte acuífero o bien
por analogía con los sectores estudiados de ese mismo horizonte. Las reservas de explotación de aguas
subterráneas han sido determinadas dentro de los límites de estructuras y complejos acuíferos favorables.

Los recursos potenciales de explotación son la can�dad de agua que puede ser obtenida con la ubicación de tomas de
agua en toda el área de desarrollo del horizonte acuífero, y con distancia entre las tomas de agua que garan�cen la
u�lización total de las reservas y recursos naturales, ar�ficiales y atraíbles con un aba�miento del nivel dado y durante
un período de explotación asumido. De tal forma los recursos potenciales de explotación caracterizan la cantidadmáxima
de agua que puede ser extraída del horizonte acuífero.

Los recursos perspec�vos de explotación a diferencia de los potenciales corresponden a un esquema determinado de
ubicación de las tomas de agua y de sus gastos. Los recursos perspectivos de explotación son evaluados considerando las
necesidades de usuarios concretos, en la mayoría de los casos son menores que los potenciales, en dependencia del
sistema de ubicación de las tomas de agua y de las condiciones hidrogeológicas. Los recursos perspectivos de explotación
pueden representar desde un 10% hasta un 100% de los potenciales.

De Miguel señala que la evaluación final de las reservas de explotación (por categorías industriales A, B, C) se ejecuta para
condiciones hidrogeológicas concretas y para un proyecto de tomas de agua concreto.

MÉTODOS DE CÁLCULO DE LOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRÁNEA

La Tabla 3 resume los métodos tradicionales más importantes para la determinación de los recursos de agua subterránea.
Los comentarios se incluyen en la propia tabla.

TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBREEN ACUÍFEROS CÁRSICOS

Manejar la incer�dumbre y la variabilidad de la data requiere definir lo que representan en el contexto que se trata y
cómo se mide: así, la incertidumbre se refiere al grado de confianza (o duda) que se �ene de la exac�tud o precisión de
la data. La incer�dumbre es una es�mación cuan�ta�va de los errores presentes en la data; de hecho, hay dos (algunos
autores incluyen tres; incluso cuatro) �pos de incer�dumbre: epistémica (reducible o sistemá�ca y aleatoria (irreducible
o estadís�ca). Una tercera sería la ontológica (derivada de procesos impredecibles; tal vez incluyendo en ellos aquellos
de rara aparición –pero altamente catastróficos-). Ciertos autores la separan en aleatoria, estocás�ca, epistémica y
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ontológica. En cualquier caso, es una medida de desconocimiento y de (in)seguridad de la información generada cuya
magnitud afecta sustancialmente la gestión eficiente de la sociedad y sus recursos.

Tabla 3. Fuentes de incer�dumbre de los métodos de cálculo de los recursos de aguas subterráneas
Método

(Mijailov, 1989; Pérez Franco, 1995; Todd,
1973; Todd y Mays, 2005; Cap-Net, 2010;
Mijares et al., 2006 )

Síntesis Principales fuentes de incer�dumbre

Hidráulico

Parte del pronóstico de aba�miento para un
cierto caudal en las obras bajo condiciones de
régimen permanente lineal

Representa�vidad de la estructura del
acuífero según la distribución de los pozos;
precisión de los aba�mientos; presunción de
régimen permanente (equilibrio) lo que
significa que los aba�mientos serán inferiores
a los reales; estructura, forma y dimensiones
del acuífero; no considera los periodos de
alimentación del acuífero

Hidrodinámico

Se basa en la utilización directa de las
ecuaciones con las que se calcularon los
rendimientos de las obras de toma,
básicamente de losmodelos analí�cos deflujo
no permanente lineal hacia pozos y galerías

Precisión y representatividad de los ensayos
de caudal; identificación de las desviaciones
de las condiciones de borde teóricas de cada
modelo analí�co empleado; el método de
regionalización de las variables;

Hidroquímicos e isotópicos

Destinados principalmente a esclarecer las
fuentes de alimentación y el origen de las
aguas y se basaen la correcta iden�ficaciónde
elementos traza

Representa�vidad de los puntos de muestreo
de las aguas de entrada; longitud de las series;
adecuada identificación de los elementos
traza; conocimiento de los procesos internos
de disolución, deposición, redisolución en el
sistema; variabilidad espacial y temporal de
los eventos de precipitación y escurrimiento;
variación horizontal de los perfiles del suelo y
de las condiciones hidrogeológicas

Balance hídrico

La determinación de recursos hídricos
subterráneos parte de despejar la
componente de infiltración (I) en la ecuación
generaldebalance = + + ± ∆ (ésta
úl�ma la variación de reservas para balances
anuales)

La precisión en la medición de la lluvia (LL), la
representatividad de los pluviómetros, la
longitud de la serie, el periodo escogido; los
métodos de determinación de la Evaporación
y evapotranspiración (E) y su transposición a
valores regionales; el área de la cuenca

Control de explotación

Inventario y registro sistemá�co de los
caudales de explotación de las obras y su
reflejo en el régimen y la calidad e las aguas
subterráneas

La precisión de los reportes; la periodicidad de
colecta de datos; la conjunción con el control
hidrogeológico de niveles, caudales y calidad
de las aguas

Rendimiento seguro

Es un término que ha caído en desuso porque
una fuente permanente de agua que dependa
exclusivamente de los aportes y de una
configuración específica de las obras de toma
no tiene sentido hidrológico

La adecuada longitud de las series
hidrometeorológicas, su distribución inter e
hiperanual y, su variabilidad y
representatividad temporal y espacial;
distribución y régimen de las obras de
captación; variación y variabilidad de la
calidad del agua; derechos sobre las fuentes
de agua

Rendimiento sostenible Se ha tomado como análogo al anterior ídem

Recesión/Agotamiento

Descompone el caudal base en cada una de las
componentes principales del universo cársico
y es el método más seguro para caracterizar la
hidrodinámica natural del karst y permite la
obtención de las reservas reguladoras

Área dela cuenca/sistema de flujo drenado;
conocimiento del sistema cársico y de la
distribución de sus espacios fundamentales y
el grado de par�cipación de cada uno en el
balance total de las aguas; precisión de la
hidrometría; precisión de la alimentación del
acuífero; conocimiento de las líneas de
drenaje fundamentales
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Método
(Mijailov, 1989; Pérez Franco, 1995; Todd,
1973; Todd y Mays, 2005; Cap-Net, 2010;
Mijares et al., 2006 )

Síntesis Principales fuentes de incer�dumbre

Cambios de carga hidráulica

Diferencias del nivel de las aguas subterráneas
en dos períodos consecu�vos de niveles
máximos y mínimos

Válido solamente en acuíferos libres;
conocimiento de la estructura del acuífero y
posición del muro impermeable de la base;
representatividad de los puntos de
observación del nivel; precisión en el cálculo
de la porosidad efec�va del acuífero

Caudal de escurrimiento subterráneo

Calcula el caudal a través de una sección
transversal del acuífero ortogonal a las líneas
de flujo

La combinación de caudales naturales y de
explotación; asume que toda el agua de la
zona de recarga a la de descarga pasa por la
sección; precisión y representatividad de la
determinación de la conductividad hidráulica
(K), el gradientehidráulico (I), el exponente de
flujo (n); la precisión en el trazado de las
hidroisohipsas

Infiltración efec�va o eficaz

Se basa en lamedición directa o indirecta de la
recarga natural de acuífero

Representa�vidad de los puntos de
monitoreo; precisión de las mediciones;
estructura del acuífero; iden�ficación de las
relaciones entre las mediciones de lluvia y la
recarga (o descarga) en cada punto

Caudal de la zona de drenaje del acuífero

Diferenciación de los aportes subterráneos
mediante hidrógrafo o mediciones directas

Iden�ficación de la forma, límites y estructura
del acuífero vertiente; precisión en las
mediciones hidrométricas; representatividad
del período de medición

Analogías

Método elemental que establece parámetros
por semejanza entre sistemas acuíferos

Calidad del conocimiento del acuífero de
referencias; restricciones impuestas almodelo
análogo; representatividad de los patrones de
semejanza

Modelos matemá�cos de simulación

Se reconocen modelos: analógicos, analí�cos,
numéricos, �sicos y estocás�cos

Analógicos: Iden�ficación de modelos con
categorías �sicas diferentes, representa�vos
del problema a inves�gar
Analí�cos: Homogeneidad del acuífero;
representatividad y efec�vidad de la
promediación de las propiedades base
Numéricos: representatividad de los valores
de entrada, representatividad de la malla del
modelo; representatividad del período de
modelación
Físicos: No son efec�vos para medios cársicos
o fisurados no cársicos
Estocás�cos: Representatividad temporo-
espacial de la serie de datos de entrada

Rendimiento de las obras de captación

Establece la correspondencia entre el tipo y
disposición de las obras de captación y lo
volúmenes de explotación en ciclos cerrados
de explotación

Precisión en las mediciones de caudal;
representatividad de la distribución geográfica
de los sistemas de explotación; tipo de obras y
construcción; condiciones límite de
explotación (gasto permisible)

Aunque en Cuba no es común incorporar medida alguna de incer�dumbre en la evaluación de los recursos de agua
subterránea a cualquier escala, desde la obra de captación hasta los sistemas regionales (cuencas, que es el concepto
dominante de unidad hidrogeológica en el país), el solo hecho de que la absoluta mayoría de las aguas subterráneas se
encuentren en terrenos cársicos es suficiente para definir que se trabaja con un nivel de incer�dumbre muy variado
pudiendo presumirseque, en general, no es bajo. Y, en cualquier caso, lasaguas subterráneas, excepto enciertos espacios
cársicos, son un recurso que se evalúa por métodos indirectos; yace oculta bajo la superficie y la información que se
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ob�ene de ellas está absolutamente sesgada por la exac�tud/precisión delmodo en que se adquiere y procesa la data de
entrada.

En la Tabla 4, numerosos términos caracterizan las distintas fuentesde incer�dumbre en la gestión de los recursos hídricos
subterráneos. El análisis de la incer�dumbre y el modo de tratarla ha sido considerado por numerosos autores en las
úl�mas décadas (Altovsky y Konoplyantsev, 1959; Klimentov y Kononov, 1989; Yazvin 1972; Borevskii, Samsonov y Yazvin,
1979; Piñera, Molerio y March, 1982; TNO, 1983; Wayland y Valocchi, 1986; Quinodoz, 1996; Krishnamurthy, 2014;
Refsgaard, 2011; Guillaume et al., 2016; Kifanyi et al., 2017; Curto, 2020). Par�cularmente en el karst, son de interés las
contribuciones de Jaquet et al. (2004); Caers, Par y Scheidt (2010); Gondwe, Merediz-Alonso y Bauer-Gottwein (2011);
Fandel et al. (2021); Frantz et al. (2021); Zanini et al. (2021) y Banusch et al. (2022).

Las fuentes fundamentales de incer�dumbre pueden agruparse en el esquema de la Fig. 3. En este punto, es importante
recordar que la administracióneficiente de los recursos hídricos incluye la ges�óncorrecta del riesgo, donde la evaluación
y tratamiento de la incertidumbre por métodos adecuados es garantía de la eficiente gerencia de las aguas. La Tabla 4
resume los contenidos más importantes.

Fig. 4. Grupos básicos de fuentes de incer�dumbre en la evaluación y desarrollo de los recursos de agua subterránea

Tabla 4. Contenido básico de las fuentes principales de incer�dumbre en la ges�ón de los recursos hídricos
subterráneos en el karst

Grupo de fuente de incer�dumbre Contenido básico

Modelo conceptual
Hidrológicos e hidrogeológicos
Hidráulicos e hidrodinámicos

Data base

Diseño de las redes (cantidad de puntos de medición, distribución espacial,
contenido, frecuencia)
Métodos de adquisición, almacenamiento, procesamiento, recuperación y
generalización
Precisión y exac�tud de las mediciones

Métodos de cálculo Véase Tabla 3

Modelo de ges�ón
Marco ins�tucional de la administración del recurso (con énfasis en el control
de explotación)
Ambigüedades o imprecisiones del soporte jurídico y norma�vo

En una nota reciente (Molerio, 2024) adelantábamos algunos conceptos que debían ser revisados paramejorar la ges�ón
de las aguas terrestres en el karst, y no solamente en Cuba. Es necesario tener siempre presente que la ges�ón de las
aguas terrestres en regiones cársicas es sumamente compleja por razón del propio modelo físico del karst.

Este puede sinte�zarse de este modo (Molerio, 1985a):
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Se trata de un sistema termodinámico abierto, es decir, en interacción con el medio exterior
Las variables del campo de propiedades �sicas exhiben anisotropía tridimensional progresiva
El espacio que cons�tuye el medio acuífero se presenta rigurosamente jerarquizado
Cada espacio presenta un dominio de flujo par�cular y entre ellos se manifiesta intercambio de masa y energía
Consecuentemente, el campo de propiedades �sicas se define y estructura para cada espacio
Se manifiesta una fuerte influencia del factor de escala sobre el campo de propiedades �sicas (Fig. 5)
En el sistema, el trabajo se manifiesta mediante la formación y desarrollo de estructuras autorreguladas de
disipación de energía que, mediante retroalimentación, afectan el proceso
Un momento de inercia, función del estado inicial del sistema, que modula jerárquicamente las respuestas a los
estímulos inducidos natural o ar�ficialmente
La elevada dependencia del �empo de las propiedades que caracterizan el campo de propiedades �sicas
(Molerio, 1984b)
La irreversibilidad del proceso de carsificación y su evolución unidireccional

Fig. Curva de efecto del factor de escala (Kiraly, 1975) que representa el modo en que la escala de los ensayos para la
determinación de la estructura delcampo de propiedades �sicas es afectadapor lamagnitud de lamuestra y, delmismo
modo, la proporción la longitud, área o volumen representa�vo que es involucrado en la caracterización de esas
propiedades (Molerio, 1984a).

De ahí se derivan conceptos geológicos, hidrológicos, hidráulicos y estadísticos o de formalización matemá�ca de
procesos que deben ser revisados e incorporados al proceso de gestión del recurso. Algunas ideas sobre estos temas
fueron adelantadas recientemente (Molerio, 2024).

Caracterís�cas morfológicas e hidrológicas que hacen de los relieves cársicos un entorno singular, son las siguientes:
Ausencia de valles verdaderos, los que están sustituidos por otras formas nega�vas de relieve, que reciben
nombres par�culares: dolinas, poljes, uvalas, entre otros.
Red de drenaje superficial que, aunque de variables dimensiones, por lo general está mal desarrollada,
distorsionada a trechos y donde la mayor parte de los ríos tienen cursos parcial o totalmente subterráneos.
Red de drenaje subterránea de compleja configuración, regida por leyes hidrodinámicas par�culares, o con
acuíferos muy �picos, en ocasiones extensos y profundos, pero otras veces discon�nuos, con singulares
condiciones de alimentación, movimiento y descarga.
Sedimentos autóctonos de cobertura muy permeables, de variable potencia y, en ocasiones, inexistentes,
aflorando la roca denudada.
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Desarrollo subterráneo de una amplia red de canales y conductos intercomunicados, con longitudes desde pocos
cen�metros hasta centenares de kilómetros (Fig. 5)
Los avances teóricos de la hidrodinámica del karst y su implementación ingeniera han sido notables desde la
segunda mitad del siglo XX, sobre todo luego de un notable impulso en las décadas del 70 al 90 del siglo pasado.
Se hace imprescindible reducir la distancia que separa conocimiento teórico hidrológico, hidrogeológico,
hidráulico y su instrumentación en la prác�ca co�diana que alcanzan hasta el modo en que se ob�ene, procesa y
se interpreta la data base del régimen de las aguas subterráneas y superficiales. En apretada síntesis esos
conceptos muestran a continuación.

PROBLEMAS HIDROLÓGICOS E HIDROGEOLÓGICOS

1. En el karst, más que en ningún otro sistema hidrológico, las aguas superficiales y subterráneas cons�tuyen un
solo y único recurso.

2. El concepto de cuenca debe ser sus�tuido por el de sistema acuífero. Los límitesde lasaguas subterráneas cársicas
no siguen necesariamente los de una cuenca superficial, pueden incluir más de una o puede no exis�r ninguna
cuenca o relación con otra cuenca. Las amplias zonas interfluviales cársicas de Cuba son un buen ejemplo

3. Cuencas sedimentarias, en el sen�do geológico, se reconocen en algunos sitios y están asociadas a formas del
relieve con el que guardan unaestrecha relación hidrológica, como la cadena de poljes Ariguanabo-Vento-Jaruco-
Aguacate, o en Jibacoa y también en las llamadas cuencas Sur de Pinar del Río, La Habana yMatanzas

4. Pero estas cuencas tampoco son estructuras únicas, sino que están integradas por diferentes pequeñas cuencas
geológicas, de espesor y composición litológica y modificaciones tectónicas variables, con notables cambios
faciales verticales y horizontales, que explican la heterogeneidad de los acuíferos y también su anisotropía

5. Esta estructura sedimentaria diferenciada puede provocar que a la escala de sistema local de flujo los que
formaban una unidad bajo ciertas condiciones hidrológicas e hidráulicas, se individualicen y se expresen en
comportamientos diferenciados del régimen por lo que los pozos de referencia no pueden seguir asociándose ni
aplicándose para el pronós�co de sus reservas, como es el caso de las singulares relaciones hidrodinámicas que
se reconocen en las importantes cuencas Ariguanabo y Vento y en sectores internos como las zonas de Aguada
del Cura o Meireles

6. Los aportes diferenciados del epikarst y de flujo hipodérmicos en la zona no saturada no suelen ser considerados
en los balances o incluido como en el conjunto de aportes/pérdidas asociados a la ocurrencia de flujo
hipodérmicos, comunes en el karst cubano

PROBLEMAS HIDRÁULICOS E HIDRODINÁMICOS

1. La dependencia del �empo de las variables que estructuran el campo de propiedades �sicas no es tomada en
cuenta. Por razón de la variabilidad en que tiene lugar la recarga natural y otros es�mulos naturales de pérdidas
y aportes, la carga hidráulica depende del �empo y, por ello, también dependen del �empo y son variables
temporales y espaciales, la estructura de las redes de flujo subterráneo, los gradientes hidráulicos y las relaciones
de efluencia e influencia entre la red fluvial y el acuífero

2. Los campos de transmisividad y almacenamiento son también, por ese mo�vo, variables que dependen del
�empo

3. En consecuencia, los recursos disponibles también varían con el tiempo, por lo que tomar una referencia estricta
de un cierto volumen de reservas o recursos (según el criterio que se adopte) es sumamente arriesgado y puede
ser sólo una aproximación a una medida central durante cierto período de tiempo y que debe ser revisado
sistemá�camente. Es evidente que, bajo las exigentes premisas de los diferentes escenarios de cambio climá�co
el concepto de recursos como un volumen fijo debe reexaminarse cuidadosamente
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Fig. 5. Los sistemas de galerías subterráneas intercomunicadas son indicadores de los patrones de anisotropía de los acuíferos cársicos que no
suelen tomarse en consideración al elaborar e interpretar las redes de flujo de las aguas subterráneas (Foto Vladimir Otero).

4. La absolutamayoría de las aguas subterráneas cubanas se organizan en flujos gravitacionales; sin presión, lo que,
además de modificar la validez de la mayor parte de las ecuaciones que describen el flujo hacia obras de toma,
resaltan la relación directa entre las variables naturales de aporte (lluvia y escorren�a) y pérdidas (evaporación y
evapotranspiración) en el balance hídrico local, zonal y regional. No necesariamente, dentro de los límites fijados
por la prác�ca o la hidrología tradicional, los sistemas de flujo pueden no seguir una disposición jerárquica

5. En las llanuras cársicas cubanas, el nivel de las aguas subterráneas no forma una superficie con�nua, sino que
está separada por rocas o estructuras geológicas de menor permeabilidad, lo que limita el valor de uso de los
mapas de hidroisohipsas. Cuando estos son empleados, la anisotropía del sistema agua roca debe medirse (Fig.
5), corregir las orientaciones en virtud del principio de que la conduc�vidad hidráulica (K) es un tensor simétrico
de segundo orden que caracteriza al medio y al fluido y, por tanto, existe una dirección de la velocidad en el
sen�do de K y otra en la del gradiente hidráulico (I). En montañas dominan los flujos concentrados, claramente
individualizados, pero lejos de formar superficies real o virtualmente con�nuas excepto en los sedimentos
granulares que rellenan los fondos de los valles, dolinas y poljes o los depósitos aluviales de los ríos que las
discurren

6. El descenso de los niveles y caudales en el karst sigue una ley exponencial decreciente rigurosamente jerarquizada
en los tres espacios que conforman la zona saturada del sistema acuífero: cavernas, grietas y poros (en el entorno
de una matriz de no flujo, que cons�tuye el nivel de base y el límite de la descarga y el flujo como muro de no
flujo inferior). Cada espacio del universo cársico está caracterizado hidrodinámicamente por una medida de
longitud caracterís�ca, un �empo de agotamiento y un rango de valores de los coeficientes que lo caracterizan,
que no es tomado en cuenta en la iden�ficación de los límites de los sistemas de flujo, su relación mutua, la
generalización y, por ende, en la promediación espacial de sus valores (Tabla 5). Esa promediación espacial no
suele llevarse a cabo bajo principios de regionalización geoestadística o geomatemá�ca. A escala regional y/o en
momentos de aguas bajas o con estrés deficitario en el acuífero, obviar estas consideraciones puede conducir a
interpretaciones erróneas

7. En cualquier momento y en cualquier lugar del acuífero las aguas que se extraen mediante captaciones
representan una mezcla de aguas con diferente �empo de residencia en el sistema ya que se mueven siguiendo
patrones curvos desde la zona de recarga hasta la de descarga (natural o ar�ficial)
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8. Generalmente existe una estra�ficación de �empos de residencia asociada a un comportamiento estacional, por
lo que el dominio de aguas con mayor tiempo de residencia (sobre todo en los puntos de descarga natural) puede
provocar una recuperación lenta o un “enterramiento” del nivel piezométrico que conduzcan al agotamiento del
recurso. En este caso y durante sequías prolongadas, la extracción de aguas cada vez más an�guas provoca el
minado del acuífero, las aguas dejan de ser un recurso renovable y nuevas recargas no provocan recuperaciones
efectivas de los recursos

9. Los recursos calculados en base a métodos hidráulicos e hidrodinámicos se basan en la errónea simplificación del
medio acuífero real, heterogéneo y anisotrópico, a un medio ideal, con�nuo, isotrópico y homogéneo, de tal
modo que los ensayos decaudal (aforos) en los que se basan no suelen tener la duración necesaria (generalmente
son cortos) o el caudal suficiente (o ambos) para lograr estímulos adecuados del sistema acuífero; se caracterizan
por la mayoritaria ausencia de pozos satélites en el área de influencia (mucho menos colocados en la dirección
de la anisotropía), y se calculan en base a presunciones clásicas para acuíferos en medios porosos

10. Los procesos de transporte de masa,momento y energía en el karst responden a procesos no lineales, en los que
el principio de superposición no es válido, por lo que los métodos de exploración y adquisición de datos físicos
�enen que ser acompañados por el conocimiento de la hidrodinámica geoquímica e isotópica del sistema. Tanto
para la protección de la calidad de las aguas terrestres subterráneas y superficiales como para la comprensión de
los procesos de adquisición de la composición química de estas aguas.

Tabla 1. Espacios cons�tu�vos del sistema cársico (segúnMolerio, 1985)
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PROBLEMASDEL PROCESAMIENTOESTADÍSTICO DE LA DATA

En el diseño y operación de las obras de aprovechamiento hidráulico el mayor sesgo viene definido por la extraordinaria
deficiencia de que la hidrología estadística �ene implícita la presunción de que el clima es estable durante todo el �empo
de vida de las obras y, en consecuencia, la dinámica del cambio no suele ser considerada. Sorpresas previsibles se
producen en al aprovechamiento de las aguas terrestres precisamente debido a este principio. Las respuestas
diferenciadas de los espacios del universo cársico n suelen ser tomadas en consideración o dis�nguidas adecuadamente.

Algunos de los problemas iden�ficados son los siguientes:

1. La selección de pozos representativos de comportamiento del régimen del acuífero �ene que ser sometida a
análisis estadís�cos rigurosos de homogeneidad de la serie y representatividad del comportamiento de la región
de flujo

2. Por lo común se toman mediciones (de niveles, composición química) en pozos alejados de condiciones
supuestamente perturbadoras, como manan�ales o pozos de extracción, lo que puede resultar engañoso pues
no representan las condiciones hidrodinámicas reales que se pretende caracterizar y describir

3. La estimación de los recursos a par�r de los niveles no puede basarse en el engañoso concepto del promedio
aritmé�co de niveles, sino en la promediación temporo-espacial de la propiedad índice que se seleccione habida
cuenta que las variables que gobiernan el campo de flujo siguen una distribución log normal y no normal

4. La reducción al con�nuo y sus limitaciones. La propia confección de redes de flujo y su interpretación están
basadas en la presunción de que se trata con acuíferos homogéneos e isótropos, en la que el campo de flujo tiene
una estructura vectorial y el campo de velocidad es proporcional a la conductividad eléctrica y al gradiente de
flujo y no se asumen condiciones de borde rigurosas y se ex�enden, al medio ideal, las condiciones de un medio
real muy diferente

Fig. 6. Determinación de la dirección de flujo en un dominio anisotrópico con Kx/Kz = 5 (tomado de Freeze y Cherry, 1979)

NOTA FINAL

No son pocas ni despreciables las fuentes de incer�dumbre en la evaluación de los recursos de aguas subterráneas en el
karst. Aunque se ha tomado el ejemplo de Cuba, el mismo problema se repite en muchísimas regiones y países. El
problema trasciende la gestiónde las aguas subterráneas y tieneefectos notablesen el diseño de cimentaciones araobras
civiles e hidrotécnicas, el balance de obras de regulación ar�ficial, particularmente las pérdidas y daños a presas y
embalses, el flujo de agua y la estabilidad de minas y túneles, la protección contra movimientos de ladera y el manejo de
crecidas en zonas urbanas y suburbanas.

Se requiere una profunda revisión de las metodologías de cálculo que comienzan por considerar el karst como un objeto
y no como un espacio y de ahí, toda la superestructura des�nada al conocimiento y aprovechamiento del medio cársico:
el diseño de las redes de monitoreo y el modo en que se capta, almacena, procesa, recupera y generaliza el dato base
para generar información ú�l y confiable para la gestión del recurso. Bajo las aceleradamente cambiantes condiciones de
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contorno �sico, social y económico del problema del uso del agua en el mundo, la aplicación de técnicas propias de la
hidrología del karst y la creación y mejoramiento de capacidades nacionales ha sido una tarea sistemá�camente
postergada.

Los problemas antes mencionados no son todos los que sesgan el mejor conocimiento y aprovechamiento del recurso
agua en el karst, hay algunos a escala local trascendente para pequeñas comunidades que tampoco deben postergarse
en tanto estén bien iden�ficados. El desarrollo teórico que hoy alcanza la hidrogeología del karst es, precisamente, la
razón para no eludir la rectificación de conceptos y métodos caducos e inoperantes.
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Foro de discusión

Discussion Forum

A sugerencia de uno de nuestros lectrores, a partir de la revista de agosto de 2022,
estaremos incluyendo las opiniones y discusiones de nuestros lectores en relación a
las Notas Geológicas publicadas, lo que permitirá la participación activa de los
interesados. En definitiva, este foro de discusión será de gran valor para mantener
el interés en una gran variedad de temas geológicos, y creará un ambiente de
colaboración cordial entre nuestras comunidades de Geociencias.

Por favor envíen sus observaciones, comentarios y sugerencias a cualquiera de

los Editores de la Revista Maya de Geociencias.

At the suggestion of one of our readers, beginning with this August issue we will be
including opinions and discussions from our readers relating to the published
geological notes. This will permit active participation by interested parties. This
discussion forum will certainly have great value for maintaining interest in a wide
variety of geological themes, and will create a cordial, collaborative atmosphere
among our geoscience community.

Please send your observations, comments and suggestions to any of the Editors of
the Revista Maya de Geosciencias.



Universidad Autónoma de Baja California Sur
Área de Conocimiento de Ciencias del Mar y de la Tierra

Departamento Académico de Ciencias de la Tierra

Convocatoria

La Universidad Autónoma de Baja California Sur (UABCS), a través del
Departamento Académico de Ciencias de la Tierra en colaboración con El
Instituto Nacional de Geoquímica A.C. (INAGEQ), invitan a la comunidad de
investigación en Ciencias de la Tierra y Ciencias afines a la química de los
sistemas terrestres a participar en el XXXIV Congreso Nacional de
Geoquímica-INAGEQ 2024, que se llevará a cabo del 07 al 11 de octubre de
2024 en modalidad presencial en las instalaciones de la UABCS.

U
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Áreas temáticas

El INAGEQ agrupa a toda la comunidad científica relacionada con la
geoquímica y ciencias de la Tierra del país, y dentro de sus actividades
está la organización de eventos que permitan difundir los logros
científicos alcanzados. Estos eventos fomentan la convivencia, el
intercambio de ideas y promueven la formación de recursos humanos
en las siguientes áreas temáticas:

• Biogeoquímica

• Geoquímica Ambiental y Salud

• Geoquímica de Isótopos y Geocronología

• Geoquímica Marina

• Geoquímica de Yacimientos Minerales y Minería

• Geoquímica de la Educación

• Geotermia

• Hidrocarburos

• Hidrogeoquímica e Hidrogeología

• Procesos Contaminantes en Cuencas Hidrológicas

y Cuerpos de agua

• Petrología Sedimentaría, Ígnea y Metamórfica

• Química Analítica

• Petroquímica

• Química Atmosférica

• Vulcanología

• Geoarqueología
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Actividades contempladas

Ponencias Magistrales
(Por definir número y temática).

Excursiones (en proceso los destinos).

• Cursos inter-congreso: 07, 08, 09, de octubre de 2024.
¿Interesados en impartir un curso? Comuníquense con el comité organizador

inageq24@uabcs.mx o con japerez@uabcs.mx.

• Congreso (Conferencias Magistrales y Secciones Técnicas): 07, 08, 09 y 10
de octubre de 2024 (tentativamente, depende del número de conferencias).

• Premios para las mejores ponencias por alumnos (licenciatura, maestría y
doctorado).

• Exposiciones comerciales (información y contactos).
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Fechas a considerar
Primera circular

02 de abril de 2024

Cursos
31 de mayo de 2024: Fecha límite para recepción de propuestas para

cursos.

Resúmenes cortos
20 de agosto de 2024: Fecha límite para recepción de resúmenes cortos con

máximo 300 palabras.

10 de septiembre 2024: Respuesta por pares evaluadores.

22 de septiembre de 2024: Fecha límite para el pago de inscripción y de
resumen. De este pago depende la inclusión de la participación en el

programa final (resumen y programación de la ponencia).

Resúmenes en extenso
20 de agosto de 2024: Fecha límite para recepción de resúmenes en

extenso con máximo 8 cuartillas.

10 de septiembre de 2024: Respuesta por pares evaluadores.

22 de septiembre de 2024: Fecha límite para el pago de inscripción y de
resumen. De este pago depende la inclusión de la participación en el

programa final (resumen y programación de la ponencia).
Los resúmenes serán sometidos al arbitraje de pares y su edición para
publicación en ACTAS INAGEQ 2024 V. 30, ISSN-Latindex 2310-2799.
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Costos
Pendientes de definir

Realiza el pago de tu inscripción al Congreso según la modalidad
escogida. Los precios están en moneda nacional mexicana (MXN) de
acuerdo a dos tarifas según la fecha en la que realices tu pago de
inscripción. El costo del congreso no incluye cursos del congreso.

Para solicitud de envío de facturas y dudas relacionadas al pago de la
inscripción favor de enviar un mensaje al siguiente correo electrónico:

inageq24.finanzas@uabcs.mx

Modalidad de participación: Oral o Póster.

Costos hasta el 22 de septiembre de 2024

Estudiante de licenciatura como asistente

Estudiante de posgrado como asistente

Profesional socio como asistente

Profesional no socio como asistente

Socio INAGEQMiembro Vitalicio como asistente

Estudiante de licenciatura + 1 resumen

Estudiante de posgrado + 1 resumen

Profesional socio + 1 resumen

Profesional no socio + 1 resumen

Socio INAGEQ Miembro Vitalicio + 1 resumen
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Estudiantes de licenciatura + 2 resúmenes

Estudiantes de posgrado + 2 resúmenes

Profesional socio + 2 resúmenes

Profesional no socio + 2 resúmenes

Socio INAGEQ Miembro Vitalicio + 2 resúmenes

A partir del 23 de septiembre de 2024

Estudiante de licenciatura como asistente

Estudiante de posgrado como asistente

Profesional socio como asistente

Profesional no-socio como asistente

Socio INAGEQMiembro Vitalicio como asistente

Estudiante de licenciatura + 1 resumen

Estudiante de posgrado + 1 resumen

Profesional socio+ 1 resumen

Profesional no-socio+ 1 resumen

Socio INAGEQ Miembro Vitalicio+ 1 resumen

Estudiante de licenciatura +2 resúmenes

Estudiante de posgrado +2 resúmenes

Profesional socio +2 resúmenes

Profesional no-socio +2 resúmenes

Socio INAGEQ Miembro Vitalicio + 2 resúmenes

*El costo de la inscripción no incluye membresía, esta será manejada por INAGEQ.
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El pago, depósito o transferencia, deberá realizarse a través de la
plataforma UABCS a nombre de la Universidad Autónoma de Baja California

Sur y enviar el comprobante al siguiente correo electrónico:
inageq24.finanzas@uabcs.mx

Para mayor información consulte la página web:
https://siia.uabcs.mx/inageq24

Información sobre el Congreso al correo electrónico: inageq24@uabcs.mx

Correo sobre temas relacionados a los resúmenes:
inageq24.resumen@uabcs.mx

Correo sobre temas relacionados con finanzas:
inageq24.finanzas@uabcs.mx
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Normas editoriales

Lineamientos para resúmenes cortos
El resumen deberá estar escrito en letra Arial y tamaño 12. El idioma a
usar será español e inglés. El título debe tener un máximo de 20 palabras,
con mayúsculas y en negrita, excepto los nombres científicos. Los
nombres de los autores deben iniciar con el primer nombre, en caso de
un segundo nombre, este deberá de escribirse antes de los apellidos en
minúsculas. Las afiliaciones deberán escribirse en letra itálica y
minúscula. El nombre del autor que presentará el trabajo deberá estar
subrayado. Indicar correo electrónico del autor que presentará el trabajo.
Debe tener de cinco a siete palabras clave escritas en minúsculas. El
resumen deberá estar escrito en español e inglés, en un solo párrafo con
menos de 250 palabras, sin incluir el título, nombres, afiliaciones y
palabras clave. Indicar si su trabajo es para presentación oral o cartel.

Lineamientos para resúmenes en extenso
Resúmenes en extenso deben enviarse en formato electrónico, en
tamaño carta (21.59 x 27.94 cm), con margen de 2.5 cm por lado e
interlineado 1.5, con espacio entre párrafos y sin sangría al inicio de cada
párrafo. La tipografía general será Arial de 12 puntos y texto justificado,
excepto en donde se indique. La extensión máxima de los manuscritos
será de 8 cuartillas sin vínculos ni hipervínculos internos. Se redactarán
en tercera persona y en tiempo pasado, excepto las conclusiones que
llevan el verbo en presente.
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Lineamientos para trabajos completos

Se regirán de acuerdo a las normas editoriales sugeridas en este
apartado, con la extensión requerida.

Formato
Se solicita mantener un formato general organizado de la siguiente
forma: Título: El título del manuscrito deberá ser breve, específico e
informativo. Se escribirá en mayúsculas y minúsculas.
Autores: Escribir nombre y apellido del autor o autores, seguido por la
institución de adscripción, ciudad y código postal. Proporcionar también
la dirección de correo electrónico del autor a quien se dirigirá la
correspondencia.

Resumen
El resumen debe presentarse en español, no deber ser mayor de 350
palabras, pero tampoco demasiado corto, pues deberá ser
suficientemente informativo. El resumen deberá incluir los objetivos y
métodos usados, así como los resultados y conclusiones sobresalientes.
En el caso de resúmenes en extenso y artículos se deberá incluir
también una traducción del resumen en inglés, seguido del resumen en
español, y bajo el título de Abstract.
Palabras clave: Al final del resumen se deberá incluir de 4 a 6 palabras
clave. En el caso de los resúmenes en extenso y los artículos, también se
deberán incluir las respectivas palabras clave en inglés bajo el título de
Keywords.
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Texto
Además de lo anterior, los manuscritos en formato de resumen en
extenso o artículo también deberán incluir las siguientes secciones: I)
Introducción, II) Área de trabajo, métodos analíticos y materiales, III)
Resultados, IV) Discusión y conclusiones, V) Agradecimientos y VI)
Referencias bibliográficas en formato APA.

Encabezados
Los encabezados de capítulos y subcapítulos se ajustarán a la siguiente
jerarquía:
Primer nivel: Mayúsculas, negritas.
Segundo nivel: Mayúsculas y minúsculas, negritas.
Tercer nivel: Mayúsculas y minúsculas, cursiva.

Cuarto nivel
Sangría de 0.75 cm, mayúsculas y minúsculas, cursiva, a renglón seguido.
Si se requieren más subniveles, se podrán usar títulos escritos con letra
mayúscula y minúscula, precedida por 1), 2), 3), etc., pudiendo seguir con
a), b), c), etc. Se deberán colocar estos títulos al inicio del párrafo, dejando
una sangría de 0.75 cm y terminando con punto. Estos títulos constituirán
las jerarquías quinta y sexta.
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Citas y referencias
Deberá verificarse que todas las citas bibliográficas referidas en el texto
aparezcan en la lista de referencias al final del artículo y viceversa.
Se citará solo el apellido o apellidos del autor, sin incluir nombres ni
iniciales, seguido del año de publicación: (Martínez, 1986). Si el nombre
del autor es parte de la oración, solamente el año se escribirá entre
paréntesis: Según Martínez Serrano (1993).
Cuando el trabajo citado tenga más de dos autores, se citará al primer
autor seguido de “et al.” p.ej. (Brown et al., 1974).
Para diferenciar las citas de un autor con el mismo año de publicación,
las citas en el texto deberán listarse en orden cronológicamente
ascendente, utilizando las letras a, b, c, etc. Las referencias bibliográficas
deberán ser ordenadas alfabéticamente y en forma cronológica en el
caso de tener más de una cita del mismo autor.

Los autores corporativos (dependencias gubernamentales,universidades,
nombres de eventos, etc.) deben registrarse con el nombre completo,
seguido por las siglas entre paréntesis, el año, etc.: Instituto Nacional de
Estadística, Geografía e Informática (INEGI), 1980. Se recomienda no usar
abreviaturas al momento de escribir la revista o edición relacionada a la
cita bibliográfica. p.ej. Geological Society Bulletin,Vol.2 No.1, p. 35-68.
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Figuras
Las figuras se entregarán integradas en el texto, numerándolas
consecutivamente. Cada figura deberá estar acompañada de un pie de
figura, que indique el número y la descripción de la misma. La descripción
deberá ser precisa y contener la explicación de todos los símbolos y
abreviaciones usados. Las figuras deben ser nítidas y su tamaño deberá
estar en proporción a las dimensiones establecidas de la hoja. Los
tamaños de letra y grosores de líneas se deben elegir considerando la
reducción de tamaño necesaria. Usar escalas gráficas en lugar de factores
de magnificación e incluir unidades de medida. Los mapas y croquis
deberán tener indicado el Norte, tener por lo menos dos datos de
coordenadas en cada eje, y presentar escala gráfica. Las localidades
geográficas referidas en el texto deben estar incluidas en los mapas. Las
referencias a las figuras en el texto se harán completas como: Figura 1.

Tablas
El tamaño de las tablas deberá estar en proporción a las dimensiones
establecidas de la hoja. Si una tabla es demasiado grande, sepárela en dos
o más tablas. El número y el título de cada tabla se colocarán en la parte
superior de la tabla. Los títulos de las columnas deberán ser breves y las
unidades de medida se escribirán entre paréntesis. No usar líneas de
división entre columnas y filas. Las referencias a las tablas en el texto se
harán completas como: Tabla 1.
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Comité de Honor

Dr. Dante Arturo Salgado González
Rector de la Universidad Autónoma de Baja California Sur

Dra. Alba Eritrea Gámez
Secretario General de la Universidad Autónoma de Baja California Sur

Dr. Jesús Roberto Vidal Solano
Presidente del Instituto Nacional de Geoquímica

Dr. Arturo Joaquín Barrón Díaz
Secretario del Instituto Nacional de Geoquímica

Dr. Daniel Pérez Zárate
Tesorero del Instituto Nacional de Geoquímica

Dra. Mara Yadira Cortés Martínez
Jefa del Departamento Académico de Ciencias de la Tierra de la

Universidad Autónoma de Baja California Sur

Organizado por
Departamento Académico de Ciencias de la Tierra de la Universidad

Autónoma de Baja California Sur
Instituto Nacional de Geoquímica, A.C. (INAGEQ)
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Coordinado por
Cuerpo Académico de Geología Peninsular Departamento Académico de
Ciencias de la Tierra de la Universidad Autónoma de Baja California Sur

Comité Organizador
Dra. Mara Yadira Cortés Martínez

Dr. José Antonio Pérez Venzor
Dra. María Z. Flores López

Dra. Karen Velázquez Pedroza
Dr. Jobst Wurl

Dr. Tobias Schwennicke
Secr. DACT Yezenia Díaz Beltrán

Apoyo técnico (soporte)
Ing. Edgar Vargas Martínez

Jefe del Departamento de Sistema Integral de Información Administrativa
(SIIA)
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Evento co-patrocinado por

Universidad Autónoma de Baja California Sur, Instituto Nacional de

Geoquímica, A.C.

07 al 11 de octubre de 2024

Universidad Autónoma de Baja California Sur

Departamento Académico de Ciencias de la Tierra La Paz, Baja California

Sur, México

02 de abril de 2024
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Asociación de Geólogos y Geo�sicos
Españoles del Petróleo

h�ps://aggep.org/

Como parte de las actividades de difusión de nuestra revista de
geociencias, Tenemos una relación de buena fe y amistad con las Escuelas,
sociedades y asociaciones geológicas en otros países del mundo.

Sociedad Geológica de España

h�ps://sociedadgeologica.org/

Sociedad Cubana de Geología

h�p://www.scg.cu/

Sociedad Dominicana de Geología

h�p://sodogeo.org/

Universidad Tecnológica
del Cibao Oriental,

República Dominicana

h�ps://uteco.edu.do/

http://cbth.uh.edu/

Universidad Tecnológica de la Habana, CUJAE - h�ps://cujae.edu.cu/

Escuela de Geo�sica: h�ps://t.me/ConoceGeofisicaCujae.edu.cu/

GeoLatinas

https://geolatinas.org/

Geología Médica
http://www.medgeomx.com/

Instituto Nacional de Geoquímica
(México). https://www.inageq.com/

https://aggep.org/
https://sociedadgeologica.org/
http://www.scg.cu/
http://sodogeo.org/
https://uteco.edu.do/
http://cbth.uh.edu/
https://cujae.edu.cu/
https://t.me/ConoceGeofisicaCujae.edu.cu/
https://geolatinas.org/
http://www.medgeomx.com/
http://www.medgeomx.com/
http://www.medgeomx.com/
https://www.inageq.com/
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