Hidrologia isotépica e hidroquimica

de la regién Caprivi Oriental, Namibia
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RESUMEN La region de Caprivi Oriental, Namibia, es una zona plana de 11.600 km? que constituye, en su mayor parte,
una prolongacidn del desierto Kalahari. Una parte de la zona estd formada por las llanuras de inundacién de los rios
Kwando y Zambeze y el resto por los conocidos sedimentos del Kalahari, La regién soporta una poblacién de unos 60.000
habitantes que viven, principalmente, de una agricultura y ganaderia rudimentarias. La mayor parte de esta poblacién se
nutre de aguas subterrdneas. El estudio realizado proporciona informacién bdsica sobre el origen, calidad y renovacién de
estas aguas subterrdneas. Las herramientas de trabajo han side hidrogeoquimica, medida de los isétopos estables deuterio
y oxigenc-18 y medida del tritio natural. Estas técnicas han permitido la identificacion de la contribucién de los rics a la
recarga del acuifero y la estimacién de la recarga. Asimismo, han proporcionado informacién sobre el controvertido curso
del rio Kwando y su eventual conexién con el rio Zambeze.

ISOTOPE HYDROLOGY AND HYDROCHEMISTRY OF EASTERN CAPRIVI, NAMIBIA

ABSTRACT  The region of Eastern Caprivi, Namibia, is a flat area of 11.600 km?, that corresponds to a prolongation of the
Kalahari desert. The Region is partially formed by the flood plains of the rivers Kwando and Zambeze, and the rest by the
well-known Kalahari sands. The Region Is supporting o population of about 60.000 inhabitants, being a rudimentary
agriculture and cattle raising the backbone of the economic activity. Most of the population is using groundwater for all
purposes. The performed study has provided basic information on the origin, quality and turnover time of this groundwater.
Hydrochemistry, stable isotopes of water, deuterium and oxygen-18, and natural tritium have been used as working tools.
These techniques have permitied the identification of the contribution to recharge of the existing surface water flows, as well
as the estimation of this recharge rate. In a stimilar way, these techniques have provided information on the controversial
pathway of river Kwando and on its eventual connection with the river Zambeze,
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1. INTRODUCCION

Como puede verse en la figura 1, la regién de Namibia cono-
cida como Caprivi Oriental se encuentra situada en el ex-
tremo Nordeste del pais. La regién se encuentra bordeada

&
por los rios Zambeze y Kwando, este tiltimo procedente de 66‘;3
Angola. A esta region se llega a través de una estrecha
banda de tierra de unos 10 km de ancho. La regién estd li- ZONA DEL ESTUDIO

mitada al Norte por Angola y Zambia y al Sur por Botsuana,

La extension de la zona del estudic asciende a 11.600
km?. Se trata de un territorio completamente llano, que
constituye una prolongacién del desierto de Kalahari. Apro-
ximadamente, el 30% de esta superficie esta formada por las
llanuras de inundacién de los rios Zambeze, Chobe y
Kwando-Linyanti. La poblacién de la regién asciende a unos
60.000 habitantes, mds de la mitad de los cuales viven sobre
estas llanuras de inundacién. La agricultura y ganaderia
constituyen las fuentes principales de una economia bas-
tante primitiva. La vegetacion existente es de tipo autéctono
y cubre una superficie comprendida entre el 20 y el 45%,
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{*} Licenciado en Ciencios Quimicas. Director del Programa de Hidrolo-
gla lsotépica. Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX [Mi- FIGURA 1. Situacién de la zona del estudio
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El estudio presente tenia como finalidad la investigacién
de los recursos hidricos subterraneos de la zona. El estudio
fue realizado dentro del marce de un Proyecto de Coopera-
cién Técnica entre el Organismo Internacional de Energia
Atémica, con sede en Viena, Austria, y el Gobierno de Nami-
bia a través del Departamento de Hidrologia del Ministerio
de Agricultura.

2. MARCO HIDROLOGICO E HIDROGEQLOGICO

Como se ha mencionado anteriormente, la regién es una
continuacion del desierto de Kalahari. Los materiales del te-
rreno son de cardcter sedimentario y estdan formados por
una secuencia de arenas blancas bien clasificadas, humus
oscuro rico en materiales limosos v turbas arcillosas. En ge-
neral, escasean los materiales gruesos. Las depresiones del
terreno suelen encontrarse cubiertas por materiales arcillo-
sos de baja permeabilidad. El resto de la zona se encuentra
cubierta por arenas amarillas y rojas de procedencia edlica.
Ei tipo de deposicién de estos materiales ha dado lugar a
una gran irregularidad en su distribucién.

El clima de la region es de tipo subtropical con dos esta-
ciones bien definidas, una himeda que se extiende desde
Octubre a Marzo y una seca que comprende el resto del afio.
La precipitacién media de la zona asciende a unos 650
mnV/afie, si bien muestra una distribucién muy irregular,
tanto en tiempo, como en espacio. La temperatura en la ca-
pital de la region Katima Mulilo oscila entre 10°C y 39°C.
La humedad relativa alcanza valores inferiores a 40% du-
rante la estacién seca. La evaporacién anual media asciende
a unos 2 m/afio. La altitud media de la zona corresponde a
una cota de 930 m.s.n.m.

Debido a tratarse de una zona muy llana, no se ha desa-
rrollado en la misma una red interna de drenaje, pero si
existen algunas depresiones y anchos canales a través de
los euales puede circular el agua de las precipitaciones en
afios excepcionalmente lluviosos. La mds importante de es-
tas depresiones es la que forma el lago Liambezi, el cual
tiene una superficie de 300 km? Este lago se llena, sola-
mente, los afios en los que el rio Zambeze se desborda, tal

como ocurrié en 1973-74. El agua llega al mismo a través
del canal Bukalo (véase figura 3).

El sistema fluvial est4 formado, por una parte, por el rio
Zambeze y, por otra, por el sistema formado por los rios
Kwando, Linyanti y Chobe. El rio Zambeze nace en Angola,
cruza Zambia y tiene en Katima Mulilo una cuenca de
340.000 km?, con un caudal medio algo mayor de 1000 m%s.

El rio Kwando nace en Angola y tiene un caudal méximo
que supera los 100 m¥s, si bien, durante los dltimos afios,
este caudal ha caido drasticamente por causas no identifica-
das. Este rio soporta una fauna muy abundante y variada,
que incluye varias colonias de hipopétamos. La mayor parte
del agua de este rio se infiltra en las arenas del Kalahari en
zona de Botsuana, dando vida a un extenso Parque Na-
cional. Si bien no ha side demostrado de una forma feha-
ciente, se supone que este rio continia, en afios de fuertes
crecidas, a través de los rios Linyanti y Chobe hasta desem-
bocar en el rio Zambeze. El cauce del rio Linyanti existe de
hecho, pero existe la duda de si el agua de este rfo circula en
un sentido u otro. El rio Chobe conecta al lago Liambezi con
el rio Zambeze, El nivel del agua de este ultimo rie medido
en Katima Mulilo suele presentar un minimo de 0,5 metros
en el mes de Octubre y un maximo de 8,2 metros (valores
medios) durante los meses de Marzo o Abril. Esta variacién
ciclica de nivel hace que el agua del rie Chobe circule en las
dos direcciones dependiendo de la época del afio.

Por lo que respecta a las aguas subterrdneas, los estra-
tos mas productivos corresponden a las arenas finas. Se
han perforado varias centenas de pozos con profundidades
que oscilan entre 15 y 150 metros. Por regla general lag
aguas subterraneas son de elevada salinidad para profun-
didades mayores de unos 50 metros, dependiendo de la
zond. Incluso, existen zonas donde sélo se tienen aguas sa-
linas no aptas para ningin tipo de uso. Lo mas frecuente
es que las aguas dulces de buena calidad se encuentren lo-
calizadas en una capa de un espesor comprendido entre 10
y 20 metros por debajo del nivel fredtico. Se desconoce el
origen de las aguas salinas mds profundas. Una posibili-
dad es que se trate de aguas procedentes de lagos fuerte-
mente evaporados que fueron colmatados por los sedimen-

FIGURA 2. Diagrama de Piper.
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tos transportados por antiguos cursos de agua, es decir, de
aguas congénitas. Los isdtopos estables del agua, junto con
el carbono-14 pueden aportar una informacién muy impor-
tante a este respecto. Pero, desgraciadamente, no pudo ser
analizado este dltimo isétopo. No se tienen datos sobre la
piezometria de las aguas subterraneas de la zona ni sobre
los cambios de nivel fredtico de los pozos que ocurren a lo
largo del afo.

Debido al escaso desarrollo econdmico de la regién, el uso
que se hace de las aguas superficiales es minimo a pesar de
los grandes caudales del rio Zambeze, En las condiciones ac-
tuales, los bajos caudales existentes en el rio Kwando (entre
8 ¥ 20 m¥s) no permiten la explotacién de este rio con fines
agricolas sin un serio detrimento de la fauna que depende
del mismo. La mayor parte de la poblacién se abastece de
aguas subterrdneas obtenidas de pozos perforados a través
de programas de ayuda soportados por diferentes paises.

3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO Y TECNICAS UTILIZADAS

El objetivo principal del estudio era la investigacién de los
recursos hidricos del acuifero, incluyendo los siguientes pun-
tos:

1) Identificacién y determinacién de la contribucién de
los rios a 1a recarga del acuifero,

2) Evaluacién de la recarga del acuifero a partir de lag
técnicas de datacién basadas en el tritio de origen ter-
monuclear.

3) Estudio del régimen de funcionamiento del sistema
fluvial formado por los rios Kwando, Linyanti y Chobe.

Las técnicas utilizadas para conseguir estos objetivos

han sido las siguientes:

1) Medida de la composicién isotépica del agua, es decir,
de las desviaciones isotdpicas 3D y 8°*0. Las muestras
fueron analizadas en el laboratorio del CEDEX.

2) Medida del tritio natural de las aguas subterrdneas y
superficiales. Debido a las bajas concentraciones de
este radioisétopo en el agua, estas medidas han reque-
rido el uso de la técnica de concentracién electrolitica y
de un espectrometre de centelleo liquido de fondo ex-
tremadamente bajo. Los andlisis fueron realizados, en
parte, en el laboratorio del CEDEX y, en parte, en el
laboratorio de tritio de la Universidad de Pretoria,
Africa del Sur.

3) Anilisis quimico de muestras de agua, incluyendo la
determinacién en campo de pardmetros no conservati-
vos, concretamente del pH, conductividad, tempera-
tura y alcalinidad, asi como la determinacién en labo-
ratorio de los componentes mayoritarios del agua.

4, RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. HIDROQUIMICA
4.1.1. Calidad quimica de! agua

Se han analizado un total de 164 muestras de agua, la ma-
yor parte de ellas tomadas de pozos de la zona en diferentes
campafas de muestreo. Asimismo se analizaron algunas
muestras de aguas de los rios de dicha zona, Por razones de
espacio, no se presenta una tabla con estos resultados.

La figura 2 muestra un diagrama de Piper, que incluye
todos los resultados obtenidos. Los puntos cireulares corres-
ponden a una campaiia diferente a la de los puntos rectan-
gulares, En dicha campafia, no fueron analizados los iones
Na* y K. La contribucién de estos elementos alcalinos se ha
calculado teéricamente de forma que se equilibre el balance
de cationes y aniones.

Lo primero que se observa en el diagrama de la figura es
la gran variedad de las composiciones quimicas de las aguas
subterrdneas de la zona. Cuando la conductividad eléctrica es
baja (inferior a unos 600 pS/cm), las aguas suelen ser bicarho-
natadas caleico-magnésicas. Puede decirse que la mayor parte
de las aguas mds modernas corresponden a esta calidad qui-
mica. Pero, en cambio, las aguas con un tiempo largo de per-
manencia en el acuifero han evolucionado quimicamente a
través de un proceso de intercambio de los iones alcalino-té-
rreos con los icnes alealinos de las arcillas (principalmente so-
dio). Este proceso justifica la existencia de numerosas aguas
en las que el catién predominante es ¢l Na*. El diferente
grado de evolucidn de las aguas determina, principalmente, la
gran variabilidad de la composicién quimica del agua. Este
proceso evolutive del agua se refleja por la linea recta trazada
en el diagrama de la figura 2 que corresponde a los cationes.

Sin embargo, las concentraciones relativas elevadas de ion
Cl son escasas, como puede verse en el diagrama de aniones.
Por tanto, las altas concentraciones de sodio se asocian a los
lones cloruro, bicarbonato y sulfato en proporciones similares,
como se desprende la densidad de puntos a lo largo de la linea
trazada en el diagrama romboidal de la figura 2.

Por otra parte, la tabla 1 muestra la correlacion existente
entre los diferentes componentes y pardmetros quimicos. Se
observa la existencia de buenas correlaciones de los sélidos to-
tales disueltos con los iones Na*, SO,* y CO;H,, del ion Mg con
Na* ¥ del ion Na* con Cl y 8O, La buena correlacién existente
entre el ion Na* y el ion 8O, y la mala correlacién entre Ca*
con todos los iones restantes refuerza lo expuesto anterior-
mente en relacién con el intercambio de iones alcalino-térreos
por iones alcalinos. La correlacion entre Cl' y Na* resulta 16-
gica, si bien seria mejor de no ocurrir el proceso anterior,

fCa”] 0,280 0,295 0,284 0,015 0,004 0,023

{Mg~] 0,878 0,634 0,060 0,099 0,082

[Nl 0,545 0,859 0,941 0,011

vl 0,522 0,599 0,011

[cH 0,624 0,132

150,71 0,362
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4.1.2. Mapas hidroquimicos adecuada

Las figuras 3 y 4 muestran, respectivamente, los mapas hi-
drogquimicos correspondientes a la conductividad del agua y
a la concentracién de ion sulfato, Desgraciadamente, los da-
tos disponibles no cubren la totalidad del drea del estudio con
una densidad de puntos adecuada.

La distribucion de ambos parametros conduce a conclu-
siones similares. En ambos casos, se refleja de forma muy
clara la influencia de la recarga producida por el rio
Kwando. Esta influencia afecta a una banda de unos 20 km
de ancho, que se extiende a lo largo del rio hasta un punto
que coincide con el punto hasta donde llegan las tltimas
aguas del mismo en condiciones normales de caudal (esta-
cién de bombeo de Linyanti). Logicamente, el ancho de esta
banda viene determinadoe por los bajos valores de la conduc-
tividad y de la concentracion de ion SO,

Los resultados anteriores sugieren, en principio, que las
aguas del rio Kwando no contribuyen a la recarga del acui-
fero mas alld del punto indicado anteriormente. Los eleva-
dos valores de la conductividad y de la concentracién de ién
S0, entre este punto y el lago Liambezi sugieren, por el
contrario, que las aguas altamente evaporadas de este lago
fluyen en sentido inverso al del rio Kwando. Este flujo sélo
existe de tarde en tarde, cuando el lago contiene agua proce-
dente del deshordamiento del rio Zambeze Ilegada al mismo
a través del canal Bukalo.

No se tiene una explicacién clara de la baja conductividad
¥ bajo contenido en i6n SO, existente al Sur de Katima Mu-
lilo. En principio, pareceria légico que ello fuera debido a la
contribucién a la recarga del rio Zambeze. Pero, como se verd
mas adelante, los isétopos estables del agua no confirman

esta hipdtesis. Lo mds probable es que la baja salinidad del
agua sea debida al hecho de tratarse de una planicie de inun-
dacién del ric Zambeze. Pero, el autor no dispone de informa-
cién suficiente para poder afirmarlo. La diferente litologia del
acuifero en esta zona seria la causa de la menor salinidad.

5. ISOTOPOS ESTABLES DEL AGUA

Los isétopos estables del agua deuterio y oxigeno-18 se midie-
ron en 89 muestras de agua, la mayor parte de las cuales perte-
necian a pozos de explotacién. Por razones de espacio, no se
presenta una tabla con estos resultados. En su lugar, la distri-
bucién de la desviacién isotdpica 80 se presenta en la figura 5.

Por otra parte, la figura 6 muestra un diagrama que rela-
ciona las desviaciones isotépicas 8D y §'*0. Como puede
verse, todos los puntos del diagrama se alinean a lo largo de
una linea de evaporacién que corresponde a la ecuacién 8D =
5,58"0-11. Esta pendiente de 5,5 es tipica de la mayor parte
de Jas lineas de evaporacidén que se obtienen en zonas diver-
sas del globo. Solamente, 1as muestras de composicién isoté-
pica mas negativa se aproximan a la linea de aguas metetri-
cas, que, como se sabe, representa a la mayoria de las aguas
superficiales y subterrdneas del globo. Esta linea corres-
ponde a la ecuacién 8D = 88*0+10. La interseccién de am-
bas lineas se produce en un punto que corresponde a los va-
lores 8D = -58%q y 60 = -8,7%e. Esta es, aproximadamente,
la composicidn isotépica media de las precipitaciones de la
zona que contribuyen a la recarga del acuifero. Hay que in-
dicar que valores similares a éste han sido encontrados en
aguas subterrineas de zonas proximas a la region de Ca-
privi (Dinger et al., 1979 y 1989). 5i se tiene en cuenta que
también los puntos correspondientes a los rios Kwando y
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FIGURA 6. Diagrama que
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Zambeze se encuentran sobre esta linea de evaporacién,
puede afirmarse que la composicién isotépica media de las
precipitaciones de las cuencas de estos rios también se en-
cuentra préxima a los valores antes indicados.

En definitiva, los resultados obtenidos demuestran que la
mayor parte de las aguas subterrdneas de la zona han expe-
rimentado procesos de evaporacién importantes antes de su
infiltracién en el terreno. Ello se debe en gran parte a la im-
portante contribucién a la recarga de los rios Kwando y
Zambeze. En las zonas alejadas de estos rios, la presencia de
aguas muy evaporadas (valores menos negativos de $**0)
implica un tiempo de permanencia del agua en superficie,
relativamente, largo y, por consiguiente, una escasa infiltra-
cién directa. Las aguas de las precipitaciones se acumulan
en las depresiones del terreno y, posteriormente, se infiltran
con lentitud. Ello indica, asimismo, una baja permeabilidad
de los materiales finos de origen edlico que cubren la mayor
parte de la zona. Pero, hay que tener en cuenta que la eva-
poracién del agua ocurre también durante la caida de las go-
tas desde la nube al suelo, lo cual ocurre, l6gicamente, al
principio de los periodos lluviosos cuando la atmésfera no se
encuentra saturada en vapor de agua.

La distribucién de los datos de 6'**0 mostrada en la figura
5 refleja de forma clara la contribucién de los rios a la re-
carga de los acuiferos. En la zona central alejada de los rios,
abundan valores de 30 mads negativos de -7%o. Estos co-
rresponden a zonas donde el agua de lluvia se infiltra de
forma maés rapida, es decir, con un grado de evaporacion me-
nor. En cambio, en las zonas préximas a los rios abundan
valores menos negativos de ~5%0, los cuales se interpretan
como puntos donde estos rios contribuyen a la recarga de
forma predominante o significativa. Debe tenerse en cuenta
que la composicién isotépica del rio Kwando vari6 entre los
valores 8D = -25,7%0 y 60 = -2,1,7%o, en el punto de entrada
a la zona del estudio, y 6D = -0,2%0 y 6®*0 = -1,89%0 en el
tramo final, cuando el rio se interna en Botsuana. Légica-
mente, el enriquecimiento isotépico del agua de este rio se
debe a la evaporacién del agua entre ambos puntos. Para el
rio Zambeze, la muestra tomada en Katima Mulilo dio los
valores 8D = -22,8%0 y 80 = -2,75%o.

Llama la atencién los valores muy poco negativos de los
pozos situados a lo largo del canal Bukalo entre el rio Zam-

beze y el lago Liambezi. Estos valores indican de forma clara
que estas aguas subterrdneas proceden, en su mayor parte,
de la infiltracién del agua del canal durante los escasos perio-
dos de tiempo en que lleva agua. La dltima vez que el canal
llevé agua fue en 1975. Sin embargo, a pesar del largo periodo
de tiempo transcurrido hasta la fecha de muestreo (afio 1998),
el agua subterranea atn conservaba la sefial isotépica propia
del agua del canal. Esto refleja, sin duda, un valor muy pe-
querio de la recarga procedente de las precipitaciones.

Los pozos de la zona situada al Sur de Katima Mulilo,
donde existen aguas de baja salinidad (véanse figuras 3 y 4),
no presentaron valores de §*0 que permitan identificar esta
agua como procedentes del rio Zambeze. Por tanto, hay que
buscar otra hipé6tesis para explicar esta baja salinidad. Posible-
mente, la hipétesis apuntada en el apartado 4 sea la correcta.

Por otra parte, la figura 7 muestra la relacién existente
entre la desviacién isotépica 60 y la conductividad de las
aguas subterrdneas de la zona. La mayor parte de los pun-
tos tienen una conductividad inferior a 1000 pS/cm, mien-
tras que sus desviaciones isotépicas varian entre 2 y —8,2%o.
En el caso de existir aguas congénitas procedentes de lagos
antiguos fuertemente evaporados, habria una correlacién
positiva entre conductividad y desviacién isotépica, es decir,
las aguas de mayor conductividad tendrian valores de §°0
menos negativos o positivos. Tal vez, los tres puntos de la
parte superior del diagrama puedan representar una ten-
dencia que conduzca hacia aguas congénitas con una con-
ductividad entre 10 y 20 mS/cm y unos valores positivos de
80. Esto seria un indicio de la existencia de este tipo de
aguas a niveles méas profundos. El carbono-14 puede presen-
tar mayor evidencia a este respecto.

Sin embargo, en la mayor parte de los casos, la conducti-
vidad del agua viene gobernada por la disolucién de mate-
riales del terreno, la cual, lgicamente, se relaciona con el
tiempo de permanencia del agua en el acuifero. Los valores
de 8"0 menos negativos o positivos se forman a partir de la
evaporacion en superficie de aguas procedentes de las preci-
pitaciones, asi como del agua de los rios. La evaporacién
produce un elevado desplazamiento de la composicién isoté-
pica hacia valores menos negativos o, incluso, positivos, pero
la conductividad se mantiene con valores bajos debido al
bajo valor inicial de este parametro.
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6. TRITIO NATURAL DEL AGUA

Los resultados de la concentracién de tritio de las aguas de
la zona se muestran en la figura 8 expresados en unidades
de tritio (UT). Como se sabe, una unidad de tritio equivale a
una concentracién de 3,2 pCi/m® o 8,5 Bg/l. Una parte de los
andlisis fueron realizados en el laboratorio de tritio del CE-
DEX (CETA) y el resto en el laboratorio de la Universidad
de Pretoria (Africa del Sur). Los errores analiticos de estos
valores, representados por la desviacién estdndar, varian al-

rededor de 0,1 UT para las muestras analizadas en el pri-
mer laboratorio y 0,3 UT para las analizadas en ¢l segundo.
Como puede verse en la figura, la distribucién de la con-
centracién de tritio en las aguas subterrdneas de la zona del
estudio es muy irregular, lo mismo que sucede con la distribu-
¢ién de la composicién isotépica del agua y de las concentra-
ciones de los pardmetros quimicos. Esto constituye una clara
indicacion de la extrema lentitud de los flujos subterraneos
dentro del acuifero. El agua que se infiltra en un punto deter-
minado de éste permanece en el entorno del punto de infiltra-
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cién sin mezclarse apenas con las aguas de puntos préximos.

Para poder interpretar de forma correcta estos resultados,
se precisa conocer las concentraciones de tritio habidas en las
precipitaciones de la zona desde que se iniciaron los ensayos
de armas termonucleares en 1952. Estos valores han sido ob-
tenidos a partir de los datos publicados por la red OIEA-
OMM {(Organismo Internacional de Energia Atdmica y Orga-
nizacién Meteorolégica Mundial, respectivamente) en
estaciones préximas a la zona del estudio (IAEA, 1992). Con-
cretamente, se han utilizado los datos de Windhoek (Nami-
bia}, Pretoria (Africa del Sur), Harare (Zimbabue), Ndola
{Zambia) y Malange {Angola). Como modelo general de tritio
en las precipitaciones del Hemisferio Sur, se ha utilizado,
como recomienda el OIEA, el obtenide para Kaitoke (Nueva
Zelandia), debido a ser ésta la estacién donde se tiene una se-
rie mds completa de datos. Los resultados obtenidos se mues-
tran en la tabla 2. El primer date para cada afio corresponde
a la concentracién de las precipitaciones anuales referida al
momento en que estas se produjeron. El segundo dato indica
la concentracion corregida por desintegracidn del tritio hasta
el afio 1998, fecha en que se tomaron las muestras de agua.
Es decir, este segundo dato indica las concentraciones que
tendrian las aguas de las precipitaciones de afios pasados en
el momento en que se realizé el muestreo.

Los datos de la tabla 2 muestran que la concentracién me-
dia de tritio en las precipitaciones de la zona ha sido superior
a unas 2,3 UT desde el afio 1960 (valores corregidos por de-
sintegracién radiactiva). La concentracién media para el peri-
odo 1953 a 1997 asciende a 3,96 UT y la misma para el peri-
odo 1981 a 1997 asciende a 2,7 UT. Por tanto, puede decirse,
sin temor a equivocarse, que los pozos que dieron concentra-
ciones de tritio menores de unas 2 UT contienen fracciones
significativas de aguas procedentes de las precipitaciones an-
teriores al afic 1960. Esto ocurre en la mayor parte de los po-
z0g muestreados, como puede verse en la figura 8.

Te 1as 55 muestras de agua analizadas, soclamente, 9 die-
ron concentraciones de tritio que corresponden a aguas mo-
dernas, entendiendo por tales aguas procedentes de precipi-
taciones posteriores al afio 1960. La concentraciéon media de
todas las muestras analizadas fue igual a 1,1 UT.

En principio, la recarga B del acuifero puede determi-
narse a partir del balance de tritio. La siguiente expresidn
puede utilizarse para ello:

Bipsa 1097 = Pross 1997

(IP)195371997 .
donde P,g;5.1997 €8 la precipitacién media del periodo 1953 a
1997 expresada en mm/afio, (Tp)isss 1997 €8 €l inventario de
tritic en las precipitaciones locales durante el mismo peri-
odo de tiempo expresado en pCifm? o0 Bg/m? e I, es el inven-
tario de tritio en el acuifere expresado en las mismas unida-
des anteriores. La relacién I /(Tp)1953.1907 Tepresenta la
fraccién de tritio infiltrada en el acuifero.

Con los datos disponibles sobre los pardmetros involucra-
dos en el cdleulo, sélo puede realizarse una estimacién grosera
de la recarga. El inventario de tritio en las precipitaciones
(15} 19551997 Puede obtenerse por medio de la ecuacion siguiente:

(T2 ) 196 1007 = ZEC,' =F,C,

donde P; es la precipitacién anual media para los afios entre
1953 y 1997 y C; es la concentracidn correspondiente, es de-
cir, los valores indicados en la tabla 2. No se tienen datos
concretos sobre la distribucién de la precipitacion de la zona
durante el periodo indicado. Tomando una precipitacién me-
dia {P,,) de 650 mm/afio (I/m?®) y la concentracién media (C,,)
de tritio antes indicada igual a 3,96 UT, se tiene un valor del
(IPJJ_I)_SB,!QQ? 1g‘ua] a 0,37 uCi./mz.

El inventario de tritio en el acuifero se compone, tanto
del tritio que se encuentra en la zona saturada, como el que
estd en la zona no saturada. El primero puede determinarse
de forma aproximada haciendo uso de la siguiente ecuacidn:

(Ia)zom satumapa = PhasCzs

donde p es la porosidad, kgz el espesor de la zona saturada y
Csz es la concentracién de tritio en la muestra de agua me-
dida.

Para ¢l espesor medio de la columna de agua de los pozos
de la zona, puede tomarse un valor estimade igual a 10 me-
tros, el cual se basa en la informacidn que se tiene de numero-
sos pozos. Debido a que las aguas profundas del acuifero sue-
len ser de alta salinidad, la mayor parte de los pozos de la
zona penetran s6lo un espesor de agua de este orden de mag-
nitud por debajo del nivel fredtico. Por tanto, tomando este es-

1953 Q0,3 0,02 - 1968 45,6 8,55 1983 6,4 2,.7.5
1954 1,2 0,10 1969 54,1 10,74 1984 4,1 277
1955 6,5 0,59 1970 52,5 11,02 1985 5,9 2,85
1956 3,0 0,29 1971 44,3 ?,84 1986 5,2 2,64
1957 7.5 0,76 1972 27,2 6,39 1987 5,0 2,70
1958 6,2 0,67 1973 21,5 5,34 1988 4,5 2,58
1959 6,8 0,77 1974 16,7 4,39 1989 4,5 2,72
1960 21,2 2,55 1975 18,0 4,99 1990 4,0 2,56
1961 15,3 1,94 1976 12,1 3,55 1991 4,0 2,71
1962 22,6 3,04 1977 12,3 3,81 1992 3.5 2,50
1963 39,5 5,61 1978 10,9 3,56 1993 35 2,65
1964 67,1 10,08 1979 2.6 3,33 1994 3,0 2,40
1965 60,2 2,55 1980 8,9 3,26 1995 3,0 2,54
1966 60,2 10,10 1981 6,9 2,69 1996 2,5 2,24
1967 50,2 8,91 1982 6,9 2,84 1997 2,5 2,36

TABLA 2. Concenfraciones de fritio calculadas para las precipitaciones de lo zona del estudic a partir de los datos conocidos pare las estaciones de la
red OIEA-OMM de Kaitoke, Windhoek, Pretoria, Harare, Ndola y Malange [IAEA, 1992]. Los valores indican concentraciones medias anuales sin
ponderar. Se indican les valores corregides por desinfegracion radiactiva con referencia al afo 1998 cuande se tomaron las muestras de agua.
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pesor de agua, una porosidad igual a 0,25 (valor estimado) y la
concentracion media de tritio igual a 1,1 UT, es decir, 3,5x10°
uCi/m?, el inventario medio para la zona saturada asciende a;

(I,,)ZONA SATURADA = 0,25x3,6x107° = 8,75x107 uCi/ m?

El inventario de tritio para la zona saturada puede esti-

marse a partir de las suposiciones siguientes:

1) El espesor medio de la zona no saturada se estima en
un valor medio igual a 15 metros, basdndose en la in-
formacidn existente. Si se acepta una humedad media
del 15%, el espesor de la ldmina de agua de esta zona
asciende a 2,25 metros.

2) La concentracion de tritio en esta zona no saturada co-
rresponde a la concentracién media de log dltimos 16
afios, es decir, 2,7 UT, equivalente a 8,64x10* pCi/m®.

3) Debido a la abundancia de pozos con una concentracién
de tritio igual a cero o menor de 1 UT, puede suponerse
que, aproximadamente, la mitad de la superficie del
acuifero no contribuye a la recarga debidoe a la baja per-
meabilidad de los materiales superficiales del suelo.

Con estas suposiciones, el inventario de tritic en la zona no

saturada se obtendria por medio de la expresién siguiente:

(Ia)zow A NG sATURADA = 2:2578,64x107920,5 = 9,722107 pCi/m?
El inventario total de tritio del acuifero se obtiene su-
mando los correspondientes a las zonas saturada y no satu-
rada, llegdandose asi a un valor igual a 0,018 pCi/m®. Divi-
diendo este valor por el inventario de tritio en las
precipitaciones (0,37 uCi/m?), se obtiene una fraccién de
agua infiltrada igual a 0,049, es decir, del 4,9%. Por tanto la
recarga anual media para el periodo comprendido entre los
aflog 1953 y 1997 ascenderia a 650x0,049=31,8 mm o hLitros
por metro cuadrado. Légicamente, este valor de la recarga
s6lo puede considerarse como valor orientativo. El cdlculo
puede mejorarse utilizando valores de los pardmetros invo-
lucrados que se ajusten mejor a la realidad, que puedan ser
obtenidos a partir de otros estudios realizados en el futuro.
Una gran parte de la recarga anterior se debe a la contri-
bucién del rio Kwando y del canal Bukalo. Si no se conside-
ran las zonas de influencia de estas dos vias de agua, 1a con-
centracién media de tritio de las aguas subterrianeas se
reduce a 0,71 UT, en lugar de 1,1 UT. Este dato reduciria la
recarga para el resto de la zona a, aproximadamente, un
65% del valor antes indicado, es decir, a unos 20 mm/afio.

7. CONCLUSIONES

La calidad quimica de las aguas subterrdaneas de la regién
Caprivi Oriental varia mucho de un punto a otro. Agnas de
buena calidad se encuentran en los pozos situados a corta
distancia de los rios, donde estos son los contribuyentes més
importantes a la recarga. En zonas alejadas de los rios, el
agua de buena calidad se localiza en los niveles superiores
del acuifero, concretamente, en una capa comprendida entre
5 vy 15 metros por debajo del nivel freatico. Las aguas mo-
dernas de buena calidad tienen conductividades inferiores a
unos 600 LS/cm v, generalmente, se trata de aguas bicarbo-
natadas cdlcico-magnésicas. Las aguas mds antiguas se ca-
racterizan por un predominio del ion Na* producido a través
de procesos de intercambio de los iones alcalino-térreos con
el sodio de las arcillas del medio.

La distribucién regional de los diferentes pardmetros qui-
micos, asi como de los isétopos estables del agua deuterio y
oxigeno-18 y del tritio, reflejan una contribucién predomi-

nante a la recarga de los rios que bordean la zona. En el caso
del ric Kwando, la influencia de esta recarga afecta a una
banda paralela al rio de una anchura comprendida entre 5 y
20 kilémetros, dependiendo de la zona. La anchura de esta
banda es muy elevada en zonas que son o que fueron inun-
dadas en el pasado durante los periodos de crecida del rio.
Esto se aprecia de forma particularmente clara en la franja
correspondiente al canal Bukalo, que conecta al rio Zambeze
con el lago Liambezi durante perfodos de deshordamiento de
dicho rio, asi como en el tramo final del rio Kwando antes de
internarse en Botsuana (zona de Sagwali).

Los datos obtenidos sugieren que el agua del rioc Kwando
no alcanza nunca el rio Zambeze, ni siguiera en los escasos pe-
riodos de avenida. Por el contrario, los flujos de agua en el
trame correspondiente al llamado rio Linyanti discurren en
sentido contrario, es decir, desde el lago Liambezi hacia el rio
Kwando. Esto iltimo sucede, solamente, cuando el lago Liam-
bezi contiene agua procedente del rio Zambeze. Con el lago va-
cio, el tramo mencionado del rio Linyanti se encuentra seco.

El balance de tritio del acuifero sugiere una recarga media
total para la zona del estudio ligeramente superior a 30
mm/afio. Esta recarga incluye también la contribucién de los
rios. Para la zona del acuifero no influenciada por los rios, la
recarga media se sittia en un valor alrededor de 20 mm/afio.
Debido a este bajo valor de la recarga y a la presencia de
aguas de elevada salinidad a niveles profundos, la explotacién
del acuifero tiene que realizarse con caudales muy pequefios
de bombeo (unos pocos litros por segundo, como maximo) y
captando solamente las aguas de la capa superior del mismo.

La mayor parte de las aguas de elevada salinidad corres-
ponden a aguas meteéricas procedentes de las precipitacio-
nes locales. La alta salinidad se relaciona con el tiempo de
permanencia del agua en el acuifero. Las capas superficiales
del terrenoc, donde el agua se renueva con mayor velocidad,
han experimentado un "lavade” a través del tiempo y como
consecuencia de ello, contienen aguas de mejor calidad. Esto
ne ocurre en las capas mas profundas, donde el agua perma-
nece con una renovacion extremadamente lenta. Sin em-
bargo, no puede descartarse del todo la presencia de aguas
congénitas de origen lacustre. De hecho, los isdtopos esta-
bles del agua, en combinacién con la conductividad del agua,
sugieren la posible presencia de aguas de este tipo. Pero, en
cualquier caso, estas se localizarian en dreas pequedas.
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