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Proyecto: “Fortalecimiento de capacidades I+P+P (Innnovacién+Promocién+Pago)
para restaurar suelos degradados en la region oeste del Canal de Panama.

Principios fisicos de las Técnicas
nucleares e 1sotopicas y su aplicaciéon en
la evaluacion de procesos de degradacion
del suelo y los recursos hidricos.

Casos de estudio real sobre su aplicacion.
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-Agenda 2030 para Desarrollo Sostenible (ODS). ODS y la neutralidad de la
-Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico. degradacién de las tierras.

En el ultimo decenio se publican -Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo |
varios marcos de Politicas de Desastres 2015-2030.

mundiales importantes (FAO, -Modalidades de accion acelerada para

ODS sobre el agua, metas a la tierra
y la salud del suelo, evaluaciones

2021; ONU, 2022) pequenos Estados insulares. > )
-Agenda Urbana y Agenda Accion Addis Abeba. f:;l;(ilsales dZC til;’ei(cilizsos n?g?;:}cl:f
(Modificado de Banwart et al 2014) -Tercera Conferencia Internacional sobre la e . . .
PmEmeineiin mars 2l Desarrello. biodiversidad, defertlﬁca01on y clima.

Nueva vision mundial “Una sola
Salud”, expone al “SUELO” como
compartimiento ambiental proveedor
de todos Servicios Ecosistémicos
(Bouma, 2022 y FAO, 2023).

Filtracién de agua]
Atenuacion de contaminantes ]

[Superficte del su [ Ahacén de carbono ]

Suelo Material parental

Transformacién \
de nutrientes

attheecsocccens

combustible
Reserva genética

[Alnmento, fibra y] Servicios de Soporte

Servicios de Regulacion
“““““ Transporte de aerosoles

e intercambio de gases | ————————9

Roca

Servicios de Abastecimiento/Suministro

S~ - Habitat de la

= i Spea————
S Rios y lagos 4 biodiversidad
“Roca; origen de | — VRS =

nutrientes minerales Acuifero :

Depositario geologico de
residuos Servicios Culturales

Millennium Ecosystem Assessment, 2005

I Almaceén y trarjsporte de agua

Soporte fisico del paisaje : \ Atenuacion de| contaminantes
Transmision de calor —




TECNICAS
TRADICIONALES

Ecuaciones USLE AR HIDROLOGIA ISOTOPICA
Universales MUSLE : =l R—— ‘
(perdida suelo) RUSLE

| TECNICAS NUCLEARES |

FINGERPRINT



MST.pptx

Variabilidad espacial
(erosion/deposicion) en el paisaje

Subsuelo infertil
viene a la superficie

cAcumulacion de
suelo fertil ?




Fallout Radionuclides (FRN)

(RADIONUCLEIDOS CAIDOS CON LA LLUVIA)

ex)




Origen de los radionucleidos ?!°Pb_,; “Be; !37Cs (FRN)
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Ciclo del 137Cs (estimacién tasas de redistribucién del suelo)

CICLO DEL '37Cs

Difusion atmosférica del 1¥7Cs /_\

Lluvia humeda y
lluvia seca del 1¥7Cs

l

137Cs se deposita en superficie
del suelo (fijado por suelo y
absorbido por las arcillas)

|

Erosion del suelo y
transporte de sedimentos

o

Pruebas termonucleares
Accidentes nucleares

Explomnes nucleares
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METODOLOGIA DE USO DEL !37Cs

Estima erosion del
suelo-Tasa de deposicion

t
Usando "Modelos
Conversion" cuantifica
redistribucion del suelo
Sitios de deposicion = inventario > inventario referencia
Sitios de erosion = inventario < inventario referencia

SITIO DE REFERENCIA ] SITIO DE MUESTREO

Identifica fuente y
sumideros de Sedimentos

Usando “Técnicas
FINGERPRINT” cde donde
vienen los sedimentos?

5 . i (evalta variabilidad
finventario referencia del 137Cs) inventario del 137Cs)
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Usando Espectrometro de rayos Gamma

N
L4

de Suelo
T )3:‘

(

Muestra

VAR




Fallout Record

Chernobyl
fallout

Fallout amount
(Bg m-3)

Accidente Planta Nuclear
CHERNOBIL (abril 1986)

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Accidente Planta Nuclear
FUKUSHIMA (marzo 2011)




Perfil de Referencia (No cultivado)
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Ciclo del ?19Pb_, (estimacién tasas de redistribucién del suelo)
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Ciclo del "Be (estimacidn tasas de redistribucién del suelo)

7 »
CICLO DEL ‘Be METODOLOGIA DEL "Be

Estimar erosion del suelo
y Tasas de deposicion

t
Rayos N, Usando modelos de Conversion
Coamicos > 7Be (cuantifica la redisi;ribucién del suelo)

Sitios de deposicion = inventario > inventario referenci

d COMPARACION DE INVENTARIOS
a
Sitios de erosion = inventario < inventario referencia
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Espectrometro de rayos gamma

A- Equipo de espectrometria de rayos gamma .

B- Detectores coaxiales de Germanio hiperpuro
(bajo fondo y alta resolucion) y un detector de
baja energia.

Contacto de
/ ventana delgada

detector
(alta pureza Ge)

contacto N® contaeto P
Detector
UN N
' Detectores de Ge (pudiera ser Nal)
\
Amplificador - | peadiid
Pre-amplificador - Amplificador Convertidor e
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analogico a digital multicanal




Fil= MCa Calibrate Display analyze Edit Cptions Datasource Help
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OJO:

% Correccion de sumas en
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FINGERPRINT (FP)

Huella de disimiles trazadores
(FRN; CSSI-(613C); elementos quimicos estables,
trazas, metales pesados y otros)




FINGERPRINT
(identificar/discriminar fuentes de MEDIDAS DE CONSERVACION DEL SUELO

sedimentos)

t t

Modelos de desmezcla i
MiXSIAR y FINGERPRO Identificacion de los usos de suelo relevantes

t t

origen de sedimentos
( g/. \ ) Aportes de las FUENTES del suelo en las MEZCLA
Sitios de deposito (sedimento)= MEZCLAS (+)

Sitios de erosion (suelo) = FUENTES (-)

FUENTES MEZCLAS

- Seleccion de fuentes y mezclas.
- Discriminacion de fuentes y

\ /- \ / trazadores seleccionados.

-FRN 137CS; Acidos g
7 K, C ’ C ’
Seleccion de Trazadores S o PeotTea 219pb,., R (13C; C

rasos
12-24) -
Cu, Zn, Mo, X g
- CSSI 5 A

Sitio de muestreo

fuentes Al etc.

- ay a mezclas’ . ot &
S < — mezclas : ' T 2

»




Trazador (elementos quimicos): Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X.
Trazador (CSSI): Extractor de Solvente Acelerado; Cromatografo de Gases; Espectrometro de Masa Infrarrojo; uso
de 4 solventes (Diclorometano, Acetona, Exano y Metanol).

El equipamiento analitico de laboratorio para analizar muestras de sedimento en FP (CSSI) es complejo y
caro. Los acidos grasos son extraidos de la muestra mediante un Extractor de Solvente Acelerado, y son
derivados a sus esteres de metilo de acidos grasos (FAME) para separarlos en acidos grasos idividuales
mediante la Cromatografia de Gases, antes de su combustion y andlisis en el Espectrometro de Masa
Infrarrojo.

Existen algunos paises que logran tener este equipamiento:
- Estados Unidos de América.

- Brasil.

- Bélgica.

- Irlanda.

- Austria.
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HIDROLOGIA ISOTOPICA (HI)
(140; 180; ZH; 3H)




NUBES Y VAPOR
- DEAGUA

La composicién isotépica de la Iluvia
esta en funcion de la temperatura, el
desgaste cinético de la nube y su
humedad relativa (dependen de la
lattud, altitud, variacién estacional,
continentalidad;, etc.

QOJO:
Renovacién de agua en atmosfera:
34 veces al ano

Renovacion de agua en Océanos:
cada 3 700 anos

DESCARGA FLUVIAL

18

(CONDENSACION
LATENTE DE

CAPALIMITE
(EINTERCAMBIO CON
LA ATMOSFERA LIBRE)

OCEANO




> Identifica Ornigen del agua y zonas de recarga

> Relacion agua subterranea-agua superficial

» Mecanismos de salinizacién (vulnerabiidad de los acuiferos a la
contaminacion y la itrusion salina)

> Clasifica fuentes de aguas renovables y no renovables.

> Deteccié6n de mezclas (). con otros acuiferos, con aguas de riego, etc.).
> Identificacién de fuentes de CH, ()., yacimientos petréleo-gas)

> Geotermia

» Oftras aplicaciones no convencionales (biologia)

°H y 180

19



> Datar las aguas.
> Identificacién de recarga reciente del acuifero
» Tiempo de residencia

» Fuentes de contaminacién e infiltracién de efluentes (g
Basurales, Centrales atémicas)

» Transporte en la ZNS
» Determinacion de velocidad infiltracién (inyeccion artificial)

» Recuperacién Secundania (Petréleo)

» Datacién (material organico, carbonatos, aguas)

> Dinamica agua subterranea

14C

°H

20



Espectrometria de masa (IRMS) determinar relaciones 1sotopicas

La muestra ingresa en forma gaseosa en un filamento
ionizante - generando un haz de electrones - acelerados por
una bomba de vacio y pasando por un campo magnético
donde los iones son separados en trayectorias diferentes
segun su masa - siendo captado en un detector, la senal es
amplificada y se transforma en relaciones isotopicas.

(VSMOW): Vienna Estandar Means Ocean Water

DETECCION

Entrada del
gas (CO,)

CAMPO
MAGNETICO



APLICACION PRACTICA

Metodologia de integracion de las técnicas
nucleares (FRN, CSSI, Hidrologia isotopica)
para evaluar impactos de la sedimentacion
en el paisaje y cuerpos de agua.






Caso de estudio

“Cuenca ARIMAO
Sub-cuenca HANABANILLA”



g

Seleccion del area de estudio
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Sub-Cuenca Hanabanilla
176.47 km?*

Modelo digital del terreno (area total de estudio)

14.51 km?

bcuenca Este

2.59 km?

Intercuenca
Rio Negro

Intercuenca

26



MAPAS tematicos

Geoloégico, geomorfolégico, 1soyético, focos contaminantes, tipos y usos de suelo, flujos, vegetacion, otros
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Aplicaciéon FRN

Objetivos:

* Aplicar modelos de conversion para iterpretacion de resultados analiticos.

 Identificar/cuantificar zonas de perdida (erosiéon) y ganancia (sedimentacion) en el
paisaje y cuerpos de agua superficiales.

 Definir las tasas de erosion/deposicion a escalas de subcuenca y sectores de
subcuencas seleccionados.

* Seleccionar los sectores de sub-Cuenca relevantes en el area de estudio total.
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Modelo digital del terreno (srea total de estudio)

Sub-Cuenca Hanabanilla
176.47 km?

14.51 km?

bcuenca Este

Sectores de Sub-Cuencas:

- Rio Hanabanilla 113.78 km?
- Rio Charco azul

2.59 km?
Intercuenca
Rio Negro

Intercuenca
Rio Charco Azul

4.09 kmm?




Caracteristicas generales

* Sectores con topografia asociada a zonas montanosas (Macizo del Escambray).
* Grandes pendientes, con niveles altos de escorrentia y de erosion hidrica.
* Variados usos de suelos (Forestal, areas protegidas, café, cultivos temporales, asentamientos poblacionales).

* Aplicacion integrada de las técnicas nucleares y conexas (Convergencia sinérgica).

FRN (1%Cs); FingerPrint (CSSI); Hidrologia Isotopica (120 y 2H); Datacion sedimentos (147Cs y 219Pb); Geoquimica del
agua.

Sector “Rio Hanabamlla” Sector “Charco Azul”

FRN FP (CSSD FRN FP (CSSI)

FRN-40, FRN-41, FRN-42, FRN-43, FRN-44, FRN-45, CSSI 11.1, CSSI 12.1, CSSI FRNI1, FRNZ2, FRN3, FRN4, FRN_79, FRN_80, CSSII1.1, CSSI2.1, CSSI8.1,
FRN-46 , FRN-47, FRN-48, FR-49, FRN-50, FRN-51, 13.1, CSSI 14.1, CSSI 15.1, FRN_81, FRN_82, FRN_117, FRN_118, FRN_119, CSSI4.1, CSSIb.1, CSSI6.1,
FRN-52, FRN-53, FRN-54, FRN-55, FRN-56, FRN-57, CSSI 16.1, CSSI32, CSSI33, FRN_120, FRN_121, FRN_122, FRN_123, FRN_124, CSSI7.1, CSSI 22, CSSI 24, CSSI

FRN-58, FRN-59, FRN-60, FRN-61, FRN-62, FRN-63, CSSI37 FRN_125, FRN_126, FRN_127, FRN_198 95, (CSSI27, (CSSI28, (CSSI,
FRN-64, FRN-65, FRN-66, FRN-67 CSSI30, CSSI34, CSSI31, CSSIS5
28 9 20 17
8 muestras (sitio referencia) 56 muestras (FRN) (sitio referencia)

25 muestras FP (CSS) = fuentes y mezclas
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EROSION NETA estimada de suelo

N
WE Erosign neta Tn/ha.ano
¢ @
O =
i 11
i -11
O =
QO
Sector “Rio Charco Azul”

Sector “Rio Hanabanilla”

o S 10

Kilometros
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Aplicacion FINGERPRINT (CSSI)

Objetivos:

e Discriminar los aportes de sedimentos en las areas de estudios.
* Incorporar los resultados de otras técnicas nucleares (FRN).

* Evaluar los impactos de la integracion de otras técnicas nucleares para evaluar degradacion de recursos
de agua vy suelo.

Integraciéon de las técnicas FRN-FINGERPRINT

 Hipotesis. La mtegracion de los resultados de FRN y FINGERPRINT facilitan la estrategia de
muestreo (fuentes de sedimentos y de mezcla), apoyan la interpretacion de los resultados y permiten
con la menor mcertidumbre, cuantificar las degradaciones, 1dentificar las causas y la fuente de la
degradacion.

* Valores negativos de redistribucion de suelos (potenciales zonas de fuentes de sedimentos).

» Valores positivos de redistribucion de suelos (potenciales zonas de mezclas de sedimentos).
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Sector “Rio Hanabanilla”

- FUENTES (3): (S1 - Forestal; S2 - Cultivos varios; S3 - Café).
-MEZCLA (1).
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Aplicacién Fingerprint (CSSI): Sector “Rio Hanabanilla”

*Aplicacion de modelos de mezcla
(FingerPro):

= Con puntos mezclas y fuentes

seleccionados segun
resultados FRN (+/-).

= NO se toma en cuenta los
puntos anteriores.

*Evaluacion comparativa de los

resultados.

*Anilisis realizados: Pruebas de
rango, componentes principales,
remocion de variables, bondad
de ajuste, graficos de aportes.

585000

588000

585000

588000

591000

594000

591000

594000

597000

597000

249000

Leyenda

246000 Puntos subcuencas
® CSSI Mezclas
O (CSSI Fuentes
© FRN +
® FRN-

243000

240000
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Sector “Rio Hanabanilla”

*Se Incorporan 2 puntos, segun criterio de
mtegracion: mezcla (+) CSSI 25 y fuente(-)

CSSI 34.

* Graficos de caja 1dentifican comportamiento
de los rangos de las variables de cada fuente

en relacion con las mezclas.

*La prueba de rango elimina 9 variables que
no cumplen los criterios (C14 C15 C16 C17
C21 C22 C24 C26 d'3C)

* Analisis PCA explica el 78% de variabilidad

* Kl indice de conservatividad lista x orden de
prioridad:

1- C30 88.70, 2- C33 82.90, 3- C34 82.85,

4- C32 81.15, 5- C18 79.65, 6- C27 79.50.

25

300-

3

3-

Resultados FingerPro (SI - Integracién con FRN)
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Resultados FingerPro (SI - Integracién con FRN)

Sector “Rio Hanabanilla” 100

Resultados de los aportes:

* Fuente S1 (Forestal) aporta el 509%, S2 0.75-
(Cultivo) 409% y S3 (Caté) 10%.

sources
* Bondad de ajuste de la solucion 0.909
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Sector “Rio Hanabanilla”

*No se mcluyen los 2 puntos,
antertores (fuente CSSI 25 vy
mezcla CSSI 34).

* Graficos de caja NO 1dentifican
los rangos de las variables de
cada fuente en relacion con las
mezclas.

* Analisis PCA explica el 77% de
la variabilidad.

*Se elimman 5 trazadores que
no cumplen los criterios.
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Resultados FingerPro ( NO - Integracién con FRN)

000

| s ]

Sector “Rio Hanabanilla”

*Solucion con mualtples picos,
poco precisa definicion de los
aportes de las fuentes.

*Bondad de auste de Ila
solucion 0.70, mas baja que la
anterior corrida.
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Sector “Rio Charco Azul”

- FUENTES (3): (S1 - Forestal; S2 - Café; S3 - Frutales).
- MEZCLA (1).
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Aplicacién Fingerprint (CSSI) “Rio Charco Azul”

*Aplicaci6én de modelos de mezcla
(FingerPro):

= Con puntos mezclas y fuentes
seguin resultados FRN (+/-)

= NO se toma en cuenta los
puntos anteriores

*Evaluacion comparativa de los
resultados.

*Anahsis reahzados: pruebas de
rango, componentes principales,
remocion de variables, bondad de
ajuste, graficos de aportes.
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“Rio Charco Azul”

*Se incorporan 2 puntos, segun criterio de
mtegracion: fuente (+) CSSI 15.1 y mezcla (-)
CSSI 38.

* Graficos de caja 1dentifican comportamientos
de rangos de las variables de cada fuente en
relacion con las mezclas.

*Prueba de rango elimina una variable que no
cumplen los criterios (C33).

* Analisis PCA explica el 60% de variabilidad.

* Fl indice de conservatividad establece:
1- C26 93.85, 2- C32 90.90, 3- C34 90.65,
4- d'3C 88.75, 5- C18 86.80, 6- C24. 86.00
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Resultados FingerPro (SI - Integracién con FRN)

100-

“Rio Charco Azul”

Resultados de los aportes: o7

*Fuente S1 (Forestal) aporta el 50%,
S2 (Café) 409% y S3 (Frutales) 109%

*Bondad de ajuste de la solucion 0.86

scaled

025

0.00

00 04 08 12

value ' ' 42



“Rio Charco Azul”
*No se mcluyen los 2 puntos anteriores:
fuente (+) CSSI 15.1 y mezcla (-) CSSI 33.
NO

rangos

1dentifican

de las
variables de cada fuente en relacion con
las mezclas.

*Graficos de caa
comportamientos de

*Prueba de rango elimma variable que no
cumplen los criterios (d!'2C).

* Analisis PCA

variabilidad.

58%  de

explica el

¢}l indice de conservatividad establece:
1- C17 89.00, 2- C24 88.65, 3- C20 86.40,
4- C28 85.55, 5- C25 85.05, 6- C27 84.30.

-26-
-28-
-30-
-32-

-29-
-30-
-

-30-
-
-32-

-33-

-35-
-36-
37
-38-

Resultados FingerPro (NO - Integracién con FRN))

[, T

mezcla =~

s —

mezcla =

T |

n31

mezcla

d13C
!
— ! =
e 2
n3? n=d nz3
— o M
n is] ]
C16
=
nz? nzd nz3
— [y 9
n if] ]
C19
e
|
-
343
nz? n#d nz3
— o [y}
n [} [0}
C22
1 e oo~
né? n=4 n=3
o o @

-29-
-30-
31
-32-

-32-
-3

-34.5-
-36.0-
-355-
-36.0-

C14
=T i
nz? nzd nz3 nz1
&
- [7]
@ & & 3
£
C17
22 o a3
|
nz? T n3d nz3 nz1
@©
_ 5
@ & B 3
£
C20
2] o o
T ] s e
ni? nzd nz3 nz1
m
- [}
@ @ & 8
£
C23
I —3+-
i [
| ik
ns? n=4 n=3 n=1
&
- 3]
0 o @ 3
E

-335-
-34.0-
-345-
-35.0-

==

n3?

®

nz?

[0)]

C15

nzd

o
[0)]

C18

nzd

o
(0]

C21

nz3

©
[01]

. 208
@ v

nz3

o]
0]

B e

nz? nzd nz3
— o M

0] 0 0

C24

=5 |
24,

F:QEQEB:J i
n=? n=sd n=3
— o m
0 0 0]

— T

3
-1

mezcla =

3
1
il

mezcla

=]
-1l
=

mezcla

Type

3 st
H s
=
El mezcla

43



Resultados FingerPro ( NO - Integracién con FRN)

e : , ‘ 1 : E o

“Rio Charco Azul”

*Solucion con mualtiples picos, poco
precisa la definicion de los aportes de
las fuentes (no mcluye la fuente 3).

*Bondad de ajuste de la solucion 0.70,
mas baja que la anterior corrida.
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Aplicacion HIDROLOGIA ISOTOPICA

 Aplicaciones basadas en mediciones de 180, 2H,
macro-componentes y otros parametros fisico-
quimicos en agua de lluvia, pozos y en el embalse.

e Aplicando técnica FingerPrint a los recursos
hidricos se evaliian los aportes de las descargas de
agua de los 3 principales rios en la zona de
estudio (rio Hanabanilla (IT), rio Negro (III) y rio
Charco Azul (IV) de la subcuenca Hanabanilla en
la toma de agua del embalse (I).
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Resultados FingerPro T o
(Integracién con HI)
*[La integracion de las técenicas nucleares mcorpora las —
herramientas  FingerPrint al  procesamiento e
mterpretacion de los resultados y realiza vinculos con
FRN y CSSL
*Se analizaron los aportes hidricos dentro del embalse 248000
de los 3 prncpales sectores de cuencas (Rio
Hanabanilla II, Rio Negro III y Charco Azul IV) como Leyenda
posibles fuentes. La muestra de la mezcla se tomo en Puntos embalse
el punto I (obra de toma de agua de la hidroeléctrica y 26000 © Hnl
salida de las aguas del embalse). o Hnll
*Se empleo la herramienta FingerPro, como trazadores; : :: iill
los macrocomponentes del agua, datos fisico quimicos
244000

y los valores de los 1s6topos medidos.
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Resultados FingerPro
(Integracién con HI)

* Adicionando los datos de la HI se evalian los
aportes de las aguas de los diferentes sectores de
subcuenca en la zona de descarga del embalse.

*Los graficos de caja 1dentifican el comportamiento
de los rangos de los trazadores de cada fuente en
relacion con la mezcla evaluada (toma de agua).

*[La prueba de rango no eliminé ninguna variable,

todas cumplen los criterios. Se mantienen todas las
variables en el andlisis (TDS, Ca, Mg, HCO,, Cl,
pH, Temp, 2O, Deuterio).

*El indice de conservatividad list6 x orden de
prioridad las variables:

1 Temp 98.35, 2 HCO, 85.70, 3 CE 85.25, 4 pH
71.25,5 CL 67.20, 6 TDS 54.45.
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Resultados FingerPro
(Integracién con HI)

*Se 1dentifican los diferentes
aportes a las aguas en el punto
final de mezcla del embalse:

El sector Rio Negro (S3) influye
con el 78% y mucha menor medida
el sector Charco Azul (S4) con 15%
y Hanabanilla (S2) con 7%.

*[La bondad de ajuste 0.84
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APORTES final (mezcla del embalse).

NUCLEO SEDIMENTO -I * Fuente rio Negro (S3) = 78%
Tasa de sedimentacién * Fuente rio Charco Azul (§4) = 15%

0,15 g/cm?.afo * Fuente rio Hanabanilla (§2) = 7%
La bondad de ajuste 0.84

oPozo 5
Resultados
INTEGRADOS __-//° NUCLEO SEDIMENTO -II
14 -FP-HI Tasa de sedimentacién
(Integracién FRN-FP-HI)) 0.16 ombas

NUCLEO SEDIMENTO -III

Tasa de sedimentacién

APORTES 0,24 g/cm?.aiio

* Fuente S1 (Forestal)=50%
* Fuente S2 (Cultivos varios)=40%
* Fuente S3 (Café)=10%

Bondad de ajuste 0.909
NUCLEO SEDIMENTO -1V
Tasas de sedimentacién
0,21 g/cm?.afo

* Fuente S1 (Forestal)=50% 2

* Fuente S2 (Café)=40%

* Fuente S3 (Frutales)=109% 49

Bondad de ajuste 0.86



Aplicaciéon FingerPro
Pozos

*[La aplicacion integrada de las técnicas
nucleares permite explorar la
mcorporacion  de  las  herramientas
FingerPrint al estudio hidrogeologico del
area para el analisis de las mezclas.

*Se analizaron los aportes hidricos dentro
de la subcuenca de los pozos 3,4, 7,8y 9
como posibles fuentes. La muestra de la
mezcla se tom6 en el punto II (descarga el
sector de subcuenca Rio Hanabanilla).

*Se emple6 la herramienta FingerPro,
como trazadores; los macro-componentes
del agua, datos fisico-quimicos y los
valores de los 1s6topos medidos.
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Resultados FingerPro
(Integracién con Pozos)

*Los graficos de «caja evaluan el
comportamiento de los rangos de los
trazadores de cada fuente en relacion con

la mezcla evaluada (Punto I1).

*[La prueba de rango elimino las variables
CE y TDS que no cumplen los criterios.

*Se mantienen las variables en el analisis
(TDS, Ca, Mg, HCO,, Cl, SO,, pH,

Temp, 80, Deuterlo, d-exceso).

*kl indice de conservatividad listo x orden
de priondad las varables:

1 C198.95, 2 d-exceso 94.75, 3 SO4 90.65,
4 Temp 87.95, 5 Mg 72.70, 6 67.10.
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Resultados FingerPro
(Integracién con Pozos)

*Se 1dentifican los diferentes aportes

asocladas al agua subterranea a las aguas
en el punto de descarga del sector
Hanabanilla. Los pozos de mayor aporte
cercano a los 75% son los pozos 3y 4 (a
mas de 9 Km) y el pozo 9 en un 25 %

sources

*[a bondad de ajuste fue de 0.89.
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Aplicacién integracion de las Técnicas nucleares
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CONCLUSIONES:

I- Los resultados demuestran que los fenomenos de degradacion por erosion y sedimentacion del suelo,
ocurren como procesos dinamicos en el paisaje y solo una caracterizacion integrada permite obtener los
resultados mas cercanos a la realidad de la anomalia estudiada.

2- El estudio muestra que la aplicacion idividual de Técnicas nucleares, evalian fenémenos de degradaciones
del agua y el suelo abordando sus impactos y causas, solo en atencion al problema que cada una analiza.

3- Se muestra una real aplicacion mtegrada y secuencial de estas Técnicas, obteniendo la cuantia vy

redistribucion del suelo erosionado, los reales aportes del suelo depositado, esclareciendo las causas y origen
del transporte de sedimentos y valorando sus reales impactos en los ecosistemas terrestres y acuaticos.
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Uso de las técnicas nucleares (FRN-CSSI-Hidrologia isotopica) para evaluar
impactos de la sedimentacion en el Embalse Hanabanilla




Opica

ia isot

»

o
)
=
o
=
o
ov=|
s




& PLUVIOMETRO 533 |




