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RESUMEN

El agua subterranea ha jugado, juega Yy jugara un papel basico en la satisfacciobn de cubrir las crecientes
demandas de agua tanto para abastecimientos humanos como para otros usos. El sector de estudio ocupa un
area de 1 214 km? de extension, donde vive una poblacién de 120 950 habitantes. Durante los trabajos de
investigacion se realiz6 la compilacion y analisis de informacion Geoldgica y de pozos de distinta procedencia
(geologia, mineria, ingenieria geoldgica, geotecnia, hidrogeologia, entre otros), trabajos de campo que
incluyeron inventario de puntos de agua, itinerarios geoldgicos, muestreos y mapificacion de sectores entre
otros aspectos. La zona de interés esta ubicada en la cuenca Los Palacios, extendida al sur de La Cordillera de
Guaniguanico, a continuacion de la Falla Pinar. Como resultado de la evaluacion realizada a los pozos
perforados tanto de investigacion como de explotacién, asi como de la interpretacion de otros datos, se ha
podido ubicar los depdsitos de la cubierta que yacen directamente sobre el basamento Presenozoico,
enmarcédndose como de edad Creticico- Cuaternario, representados por calizas, margas y calizas margosas
dolomitizadas entre otros sedimentos. Se presenta el Modelo Conceptual para el Sistema acuifero, que es
abierto al mar. Se distinguen dos acuiferos, que pueden tener intercambio de flujo, con direccidn preferencial
regional de este flujo hacia el Mar Caribe. Se evaluaron los recursos de agua subterranea en Categoria B.
Ademas, con 6ptica ambiental se evalué la Intrusidn Marina, representdndose en un mapa la posicién de la
linea con 1g/L. También se elaboraron los mapas de: espesores de los sedimentos de cobertura del
Cuaternario, profundidad del Techo de la Caliza, Isocloruros, asi como la evaluacién de la calidad de esta agua
referida al contenido de nitrato y otros elementos quimicos.

ABSTRACT

Ground water has played, is playing and will play a basic roll to cover the increasing water demand for all uses.
The study area covers a surface of 1 214 km? where is settled a population of 120 950 inhabitants. During the
field work a compilation and analysis of the geological information about all the wells were made. This work
included an inventory of water spots, geological trails, sampling and mapping of the sectors, among other
aspects. The zone of interest is located in Los Palacios basin, at the south of Guaniguanico mountain belt,
which leads to the Pinar fault. As result of the evaluation made to the drilled wells for investigation as well as for
water use and data interpretation was possible to locate deposits of the cover that lies directly over the
basement of Presenosoic period, which age is estimated as Cretacic-Quaternary, represented by clays, margays
and mangoes clays dolomitized among other sediments. A conceptual model is presented for the Aquifer
System that is open to the sea. Two aquifers are distinguished that might have flow interchange with regional
preferential direction to the Caribbean Sea. Ground water resources were evaluated as Category B. The marine
intrusion was evaluated from an environmental point of view, presenting a map with the position of the 1g/L line.
The maps of Quaternary sediments thickness were made as well as maps for the roof of clay layer, iso-chlorine,
water quality nitrate content and other chemical compounds.
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INTRODUCCION

Practicamente la inmensa mayoria de las personas, sean de origen rural o urbano y tengan o no una
titulacion, hablan de la importancia y necesidad de ahorrar y proteger los recursos naturales y en
particular el agua.

Las aguas subterraneas representan solo una parte de los recursos hidricos globales. Ese tan
singular recurso de la Naturaleza, es un elemento basico y esencial para la existencia de cualquier
tipo de vida. Como boton de muestra tomemos los seres humanos, que consumimos por dia
aproximadamente 2 litros de agua, teniendo en cuenta que esta sustancia no tiene sustituto alguno.

En muchas provincias del pais como por ejemplo, Pinar del Rio, Mayabeque , Artemisa, La Habana,
Matanzas, y Ciego de Avila, se abastecen y emplean para otros usos, las aguas subterraneas, con
estimados de mas del 60%. Se tendra presente que la mayoria de esos acuiferos son cuencas
costeras abiertas y estan en relacién hidraulica con el mar.

El sector de estudio presenta una poblacién de 120 950 habitantes (Planificacion Fisica Provincial
Pinar del Rio, septiembre 2008) con marcado desarrollo agricola principalmente con cultivos
agroindustriales como el arroz y la cafia de azlcar, ademas de cultivos varios y frutales. Se
comprendera que este desarrollo esta condicionado por la disponibilidad de agua para la que existe
gran demanda. En este sentido, la politica del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) ha
estado encaminada a emplear las aguas superficiales fundamentalmente parta riego y las
subterraneas para abastecimientos humanos, y en afios secos estas se emplean para riego ademas.
Un problema detectado y evaluado a partir de la década de 1960, la Intrusiébn Marina , limita los
aumentos de las extracciones en la actualidad , al que se suman otros como los derivados del
desarrollo intensivo agrario, las infraestructuras, el sector turistico y los servicios técnicos que los
cubren, entre otros.

Las representaciones cartograficas se presentan con las escalas indicadas para todos los casos. Los
mapas base empleados se encuentran a escala 1: 100 000. En los mapas de trabajo presentados se
describen principalmente de forma detallada los componentes tanto del medio Fisico (mapa de
ubicacion geogréfico), geoldgico, (mapa geoldgico) asi como los del medio hidrogeoldgico entre los
gue estan (mapa hidrogeoldgico, corte gedlogo-hidrogeoldgico esquemético, mapa hidroquimico, de
isocloruros, asi como el de lineas equipotenciales). Como complemento Ambiental, se presentan los
mapas de espesores de los sedimentos del Ne6geno —Cuaternario, asi como el del techo de la roca
acuifera, presentandose una evaluacion de la cantidad y calidad de las aguas subterraneas referidas
a los contenidos en Nitrato y otros elementos quimicos.

Caracteristicas fisico-geograficas

La zona de estudio estd localizada en la llamada Llanura Sur de Pinar del Rio, comprende los
municipios Los Palacios, San Cristdbal y Candelaria. Esta situada al este de la cabecera provincial y
al suroeste de la capital del pais, limitada al Norte por la Falla Pinar y hacia el Sur por el Mar Caribe.
El &rea abarca una superficie de 1 214 Km?, (Ver figura 1).
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Figura 1 Mapa con la ubicacion geografica del sector de estudio.

Relieve

El territorio se caracteriza por una llanura céarsica que representa el 87% del area total, con pocas
ondulaciones, cubiertas generalmente por aluviones.La morfoestructura consta de bloques
escalonados en monoclinales con buzamiento generalizado al sur. Se destaca en estas regiones
superficies aterrajadas cerca de las superficies fluvio-marinas creadas por los depositos deltaicos
potentes.

Clima

La regién de estudio concuerda con el clima prevaleciente en el pais, es decir subtropical himedo,
gue se corresponde con el clima del tipo sabana. Se definen dos estaciones bien marcadas: una
lluviosa que se extiende de mayo a octubre, y otra seca que comprende de noviembre a abril. La
temperatura promedio anual es de 26°C (Estacion Meteorologica Paso Real de San Diego), con
minimas de 24.5°C (enero) y maximas de 27.5°C (agosto). Las lluvias alcanzan un valor promedio
gue varia entre los 800 y los 1200 mm al afio.

Hidrologia

La red hidrolégica de la zona es fundamentalmente dendritica, como ocurre en las zonas llanas. Esta
representada por los rios San Diego, Bacunagua, Los Palacios,Taco Taco, San Cristébal y Bayate
por citar los mas caudalosos.Los que garantizan la existencia del recurso para las distintas
actividades de la agricultura, estos rios presentan obras hidrotécnicas (presas, derivadoras y canales
magistrales) construidas en su cursos medios.Los recorridos fluviales de esta parte de la cuenca son
mucho més largos que los de la parte mas occidental (Zonas de San Luis, San Juan y Galafre),
teniendo perfiles longitudinales y transversales mas suaves y aplanados, lo que evidencia que las
aguas se mueven a velocidades no muy altas, favoreciéndose la sedimentacion. Esta cuenca, se
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extiende desde la misma ladera sur de la Cordillera de Los Organos hasta la linea costera del mismo

sector.
Suelos

En el area de estudio, prevalecen los suelos ferraliticos amarillentos, pardos rojizos, fersialiticos,
halomorficos e hidromérficos, caracterizados por una gran variedad, presentandose como arenosos y
arcillosos, (Benett, 1959), (Marrero, Rodriguez, et al 1989). Generalmente son suelos de una gran
erosion, salinidad, acidez y con un deficiente drenaje; lo que provoca una baja productividad.

Es una zona donde abundan los bosques siempre verdes, con mayor frecuencia mas al este en la
Sierra del Rosario.

Vegetacion

La Flora se corresponde con especies vegetales tipicas de las sabanas arenosas entre las que
destacan: espartillo (Sporobolusindicus), cana japa (Sabaljapa) y marafion (Anarcardiumoccidentale).
Otras especies, como la palma real (Roystonea regia), aparece con frecuencia en casi todo el area
(Nuevo Atlas de Cuba, 1989).

Se comprendera que como resultado de la generalizacién de cultivos agroindustriales (arroz, cafa de
azucar y tabaco principalmente) fue sustituida la vegetacion endémica por aquellos.

Vialidad

La zona de estudio cuenta con vias de acceso conformada por una red de carreteras de primera a
tercera categoria donde se destaca la Autopista Sur, la Carretera Central y el ferrocarril que enlazan
todas las capitales municipales con La Habana. En la zona rural se aprecian terraplenes que en las
areas arroceras estan bien conservados.

Infraestructura hidraulica

Desde finales de la década de 1960 y luego de hacer las evaluaciones desde los puntos de vista
gedlogo e hidrogeoldgico, incluyendo la hidrologia de superficie, se comenzé la creacion de la
infraestructura hidraulica a partir de la construccion de embalses superficiales de agua, pudiéndose
citar como los mas relevantes, las presas, Ramirez, Herradura, Bacunagua, Los Palacios, Juventud,
San Julian, La Paila y Bayate. Como complemento se construyeron unos 40 km de canales
magistrales que presentan gastos o caudales entre 10 y 20 m®/s, que conectan o enlazan de este a
oeste todas las obras. En algunos tramos de estos canales, se construyeron baterias o grupos de
pozos contiguos (equidistantes entre 500-1000 m) y paralelos, algunos de los cuales se comunican
con el canal magistral, entonces en época de lluvia, cuando hay agua superficial en “abundancia”, se
abre la compuerta de comunicacion del canal con el interior del pozo, penetrando el agua para
recargar el acuifero. (Gonzélez y Pelaez, 2007). La figura 2, ilustra estas condiciones.
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Figura 2 Vista de un tramo del canal Herradura-Los Palacios con la ubicacion de los pozos explotacion-recarga.
(Gonzalez, Baez, 1973)

Referido a los abastecimientos de agua se cuenta en la zona de estudio con algo mas de 45
acueductos que captan aguas subterrdneas con buena calidad tanto fisico-quimica como
bacterioldgica. Las conducciones desde las fuentes de abastecimientos hasta los consumidores se
realizan con tuberias de distintas calidades y materiales, pero basicamente se emplean las de hierro
galvanizado y PVC.

Caracteristicas geologicas del sector de estudio.
generalidades.

La zona de estudio se encuadra en la cuenca Los Palacios, extendida en la parte sur de la Cordillera
de Guaniguanico justo al sur de la Falla Pinar. Mediante los pozos perforados en el area de estudio
con diferentes fines, se ha destacado la presencia de depdsitos de la cubierta que yacen
directamente sobre el basamento precenozoico. Los depdsitos de la cuenca se acumularon
principalmente durante el post-orogénico y son de edad Cretacico-Cuaternario representados por
calizas, margas, calizas margosas dolomitizadas, gravas, areniscas y arcillas entre otras. (Barrios, et
al. 1988).A continuacion se hace una breve descripcion de la estratigrafia, tectdnica y el magmatismo.
Estratigrafia.

El corte se caracteriza por tener formaciones que van desde el Cretacico Superior (Campaniano
Superior-Maestrichtiano Inferior) hasta depdsitos del Cuaternario (Holoceno), (ver figura 3). Para
tener una idea aproximada de la disposicion de los estratos, se describe de manera sucinta el corte
estratigréfico, (Franco, 1994).
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Figura 3 Mapa Geoldgico base del sector de estudio escala 1:100 000. Modificado con la escala indicada.

< Formacién Via Blanca (Vbks*-kg?).
Litologia diagndstico: Secuencia flyschoide constituida por argilitas, limolitas, areniscas,
calcarenitas, conglomerados polimicticos con una matriz arcillo-arenosa, margas, calizas detriticas,
arcillas y tufitas.
Edad: Cretacico Superior (Campaniano Superior- Maestrichtiano Inferior).

& Formacién Capdevila(cp®s,) .
Litologia diagnostico: Areniscas, limolitas, arcillas, gravelitas, calcarenitas, margas, calizas,
grauvacas y conglomerados.
Edad: Eoceno Inferior parte baja..
Espesores: Oscila entre 500 y 800 m.

<> Formaciéon Manuelita (mnlesp-E3 )
Litologia diagndstico: Yacen calizas bidgeno-arcillosas, areniscas calcéreo-arcillosas que forman
pequefias intercalaciones y en escasa cantidad aparecen delgadas capas de brechas calcareas y
calizas dolomitizadas.
Edad: Eoceno Medio-Oligoceno Inferior parte baja.
Espesores: 146 m.

o Formacién Loma Candela (Icespy-€75)
Litologia diagnostico: Arcillas calcareas, calizas arcillosas, margas, areniscas calcareas,

gravelitas y conglomerados.
Edad: Eoceno Medio parte alta.
Espesores: 250-300 m.

<> Formacion Paso Real (psreg-ns)
Litologia diagnostico: Predominan las alternancias de calizas y margas. Las calizas son
cavernosas, arcillosas, biodetriticas arcillosas, dolimitizadas. Aparecen también intercalaciones de
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areniscas, limolitas calcareas y arcillas. La estratificacion estd enmarcada por los cambios litol6gicos
y es frecuentemente lenticular.

Edad: Oligoceno Superior- Mioceno Superior basal.

Espesores: Oscila entre 30 y 1 640 m.

% Formacién Guane (gne N»?-Q,%)
Litologia diagnéstico: Arenas siliceas, arcillas arenosas, gravas (angulosas y subangulosas)
débilmente cementadas por arcillas con una estratificacion indefinida lenticular y mas raramente
cruzada.
Edad: Plioceno Superior- Pleistoceno Inferior.
Espesores: Segun datos de perforaciones puede alcanzar hasta 50 m.

DS Formacion Guevara (qv 0,2

Litologia diagndstico: Arcillas plasticas (montmorilloniticas y montmorillonito-caoliniticas), arenas
siliceas, gravas finas, fragmentos de corazas ferriticas (hardpan) con una estratificacion indefinida,
paralela.

Edad: Pleistoceno Inferior-Medio.

Espesores: No excede los 50 m.

<  Formacién Camacho (cmc Q;°)
Litologia diagnostico: Limos areno- arcillosos, arcillas limosas con intercalaciones de gravas finas y
concreciones de carbonato.
Edad: Pleistoceno-Superior.
Espesores: Puede alcanzar hasta 3 m

X Depdsitos aluviales y palustres (alQ2y pQ2)

Los sedimentos Holocénicos en el sector de estudio han sido clasificados como de origen continental.
Los depositos aluviales (alQ,), estan asociados con los valles y terrazas fluviales de rios y arroyos,
constituidos por arenas cuarciferas principalmente, la forma tanto de los granos como de las gravas
son angular y subangular preferentemente. También se documentan arenas arcillosas y arcillas
arenosas con intercalaciones de gravas de variada composicion y dimensiones.

Por ultimo, los sedimentos palustres (pQ.) se distribuyen so6lo en las zonas costeras, estan
representados por Arcillas y Limos carbonatados con restos vegetales.

Tecténica

Socas, (2002) afirma que, como el &rea de estudio se encuentra enmarcada en la parte sur de la
provincia, se puede plantear que no presenta gran desarrollo de la actividad tecténica como ocurre al
norte de la Falla Pinar. La tectdnica de la region se caracteriza por movimientos verticales en bloques
elevados y hundidos a diferentes niveles, cuyos limites en muchos casos pueden ser seguidos
interpretando las anomalias gravimétricas de los levantamientos geofisicos realizados en el area.

Magmatismo
No hay evidencias de actividad magmatica en el corte geoldgico conocido.

Metodologia de la investigacion

El estudio realizado en este trabajo fue orientado hacia dos vertientes dentro del campo de las
Ciencias Naturales, la Intrusion Marina por un lado, que serd el mas detallado y los Aspectos
Ambientales relacionados con otros tipos de contaminacién por otro, incluyendo la salinizacion de
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suelos. Como resultado van a existir diferencias en los procedimientos y métodos aplicados durante
los trabajos de investigacién. Se comprendera que lo referido a los aspectos geoldgicos se trata como
complemento o herramienta para el estudio hidrogeolégico con el grado de detalle que ellos

conllevan.

P
(N

Métodos empleados

Para este estudio, se han empleado métodos y medios muy diversos. Si bien, buena parte de la
metodologia empleada en esta investigacion se utliza convencionalmente en los estudios
hidrogeolégico-ambientales regionales, el enfoque que se ha mantenido sobre los trabajos a realizar
ha sido eminentemente especifico de los sistemas hidrogeolégicos céarsicos. Se tendra presente que
las aguas subterrdneas contenidas en acuiferos carsicos son consideradas a nivel mundial un
importante recurso (Vias, et. al 2006) como ocurre también para el caso de Cuba, donde mas del
66% del territorio esta ocupado por rocas carbonatadas (Gonzélez y Jiménez, 1988a).

Métodos de Gabinete
Captura de datos.

La captura de datos es un proceso de la mayor importancia, ademas de ser imprescindible para el
procesamiento de toda la informacion, sirvid para la recopilacion de todos aquellos datos que se
encontraban archivados desde comienzos de la década del 60 y de esta forma se llevo a formato
digital; que permite preservarla convenientemente pues las copias duras de los informes se
encuentran en franco deterioro en muchos casos, de esta manera se facilita el uso de la misma
mediante programas de computacion de facil acceso.

Procesamiento digital de la informacion recopilada.

Posteriormente a la captura de datos pasamos al procesamiento de toda la informacién obtenida.
¢ De cada pozo recopilado, se tomaron las descripciones de los siguientes parametros: las
coordenadas, la descripcion geoldgica, la cota relativa en la boca del pozo (m), la profundidad (m),
el diametro (m), el nivel estatico (m), el caudal (L/s), el abatimiento (m), la recuperacién (min),
tiempo de bombeo (horas) entre otros. Toda esta informacion fue evaluada y procesada,
facilitando la elaboracion de la base de datos en Microsoft Office (Excel).
¢ Con la base de datos en formato Excel, se confeccioné el Mapa de ubicacién topogréfica de
los Pozos y sondeos de investigacion (calas). Se emple6 el software Surfer 9.0, con el objetivo de
agrupar los pozos segun nuestro interés considerando la ubicacién geografica, la profundidad,
nivel estatico del agua, caudal, abatimiento y mineralizacion.

e El Mapa Geoldgico del area de estudio se actualizd a partir de la informacion de la Empresa
GeoMinera Pinar, los trabajos de campo realizados por el autor y consultas realizadas a geélogos
de la Empresa, empleando los software Autocad Map 2005 y ArcGis 9.3. Este mapa esta siendo
reevaluado por el Instituto de Geologia y Paleontologia (IGP) actualmente no publicado.

e A continuacién se procedié a la elaboracién del Mapa Hidrogeoldgico de la zona de estudio,
tomando como base entre otros, los pozos empleados para suministro a distintos objetivos
sociales, econémicos y abastecimiento humano. En total son 325 pozos y 30 sondeos de
investigacion, estos Ultimos perforados durante los trabajos para el levantamiento geolégico y
prospeccién a escala 1:50 000 Pinar-Habana (Martinez y Fernandez, 1991). En esta elaboracidn,
se emplearon los software AutoCadMap 2005 y ArcGis 9.3.

e A partir del Mapa Hidrogeoldgico se realizé el perfil gedlogo-hidrogeolégico esquematico
identificado como (A-A"), donde se incluyen cuatro pozos (ver figura 4.3). Se representan los
horizontes acuiferos e impermeables y la litologia correspondiente. Se emple6 el software
AutoCadMap 2005.
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e Entre los resultados finales del trabajo se obtuvieron los Mapas de profundidad del techo de
las calizas que son las rocas acuiferas de mayor interés y el de espesores de los sedimentos
Nedgeno (eluvio)-Cuaternario en ambos casos se empled el software Surfer9.0 a partir de la base
de datos en Excel. Ademas los mapas de lineas equipotenciales e isocloruros, se elaboraron por

este mismo método. Para el mapa hidroquimico se empleo el software RockWorks15.

P
(N

Métodos de Campo

Las primeras labores efectuadas sobre el terreno consistieron en revisar y reconocer los principales
aspectos fisicos y geogréficos del area a estudiar, entre ellos:
v" Reconocimiento geomorfolégico, en especial de la zona mas al norte, con el fin de establecer
la relacion entre los materiales carbonatados que afloran en algunas zonas y la alimentacién de
los acuiferos del Nedgeno.
v" Reconocimiento geolégico general de los sectores centro y este, fundamentalmente.
v" Inventario de puntos de agua.
v' Toma de muestras de agua en botellas de vidrio con tapén parafinado y volumen entre 500 y
1000 ml, de acuerdo con el numero y tipo de las determinaciones analiticas a realizar.
v" Medidas de niveles piezdmetros con sonda eléctrica de fabricacion nacional, provista de cable
graduado cada 1cm y 100 m de longitud, cubierto en plastico, que permite una precision en la
medida de (£ 5 mm

Métodos de laboratorio

Los métodos de laboratorio consistieron en la realizacion de analisis quimicos de las muestras de
agua tomadas en el campo (ver Anexo 3), basado en la metodologia aplicada en la Empresa Nacional
de Andlisis y Servicios Técnicos, Laboratorio ENAST Pinar del Rio, perteneciente al INRH que
responden a las normas internacionales de la AW.W.A. (América Work Water Association). Los
elementos determinados en el laboratorio para la mayor parte de las muestras (85%) fueron los
siguientes: pH, CE, Ca®', Mg*", Na*, K*, Cl , NO5; , HCO3, COs*, SO,*, NO,, DQO, PO,*, SST, Alc.,
Dr,Tu, T, CTyCF.

Coliformes Totales: Por la técnica de los tubos miltiples de fermentacién para miembros del grupo
coliformes (SMWW 9221B).

Coliformes termo tolerantes: Por la técnica de los tubos mdultiples de fermentaciéon para
miembros del grupo coliformes (SMWW 9221B).

Condiciones hidrogeologicas del sector de estudio.

Horizonte Acuifero de los Depdsitos Cuaternarios.

De manera general, las aguas contenidas en los sedimentos de cobertura del Cuaternario (Q) tienen
un uso practico poco significativo, aunque como sefialan algunos autores, (Peldez y Gonzélez, 2011)
opus cit.; (Torsuev, 1984) si tienen mayor interés desde el punto de vista de mejoramiento del suelo y
también desde el punto de vista Ambiental como atenuante o retardador de la contaminacién
antrépica. Estas aguas se emplean en abastecimientos individuales (captadas en pozos excavados),
cuando estan contenidas en lentes de arenas gravosas, arcillo-gravosas o0 areno gravosas; por
ejemplo para una vivienda, consultorio médico, escuelas con poca matricula, y organopénicos con
areas entre 0,1-0,4 hectéreas. Los caudales mas frecuentes estan entre los 0,3-0,5 L/s. Referido a la
calidad quimica y bacterioldgica de estas aguas, se ubican dentro de los pardmetros de la Norma
Cubana de calidad del agua de consumo humano, (NC 827: 2010) aunque existen zonas, donde
como resultado de tener contenidos anormales de nitratos (NOjz), hierro (Fe) y otros elementos
pesados o bacterias patdgenas, estas aguas no son aptas para el consumo humano, como sucede en
las zonas de pastoreos intensivos situadas en Bacunagua, La Barbarita al este del pueblo Los
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Palacios y areas cercanas a construcciones rurales. Los espesores mas frecuentes de los sedimentos
del Cuaternario oscilan de norte a sur, entre los 10-15 m (mas al norte, cerca del pie de monte) y
avanzando al sur en direccién al Mar Caribe toman valores entre los 40-50 metros, existiendo zonas
donde estos espesores pueden ser mayores

T Rl 0808 10 10 Bl -

Figura 4 Mapa Hidrogeologico del area a escala 1: 100 000. Modificado con la escala indicada. La linea de
intrusién marina presenta 35 afios de diferencia (1975-2010).
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Figura 5 Corte Gedlogo-Hidrogeoldgico esquemaético por la linea A-A’. Representacion del Modelo Conceptual.
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Figura 6 Mapa de Espesores de Sedimentos de la Cobertura Nedgeno-Cuaternario.
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MAPA DE ESPESORES DE PROFUNDIDAD DE LAS CALIZAS. T Leyenda
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Figura 7 Mapa de la Profundidad del Techo de las Calizas.
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Figura 8 Mapa de Isocloruros del sector de estudio.

Célculo de los Recursos de Agua Subterranea.
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En este trabajo denominaremos Recursos a la cantidad media de agua que cada afio entra y sale en
el acuifero. El otro concepto, muy unido al anterior denominado Reservas aunque no ha sido
calculado, se entiende como el volumen de agua acumulado en el acuifero o embalse subterraneo a
lo largo de los siglos.

En base a los trabajos realizados se elaboraron los calculos segun los cuales, los recursos naturales
en el tramo del canal de riego “San Cristébal” en 1 km de longitud del flujo de las aguas subterraneas
es de 100 L/s realizado este por el método de balance. El balance hidrico segun (Castany, 1977) se
refiere a un periodo bien determinado y todos los elementos han de relacionarse obligatoriamente a
un periodo igual.

> Método de Balance.
Q.=Mx1| donde.

Qn: Gasto del flujo natural (Caudal), L/s

M: Médulo de escurrimiento, L/s/km

I: Longitud de la toma de agua, km

Qn= 100 L/s/km x 40km= 4000 L/s= 4 m®/s

En total se situaron 57 pozos en la linea de la toma con una longitud de 40 km. Cuando estén todos
los pozos funcionando el gasto total de la misma sera de 4,0 m*/s o 345 600 m®/dia.

Calidad de las aguas.

En este epigrafe se van a describir las caracteristicas referidas a los aspectos de calidad, basados en
la Norma Cubana (NC 827: 2010), identificada como: AGUA POTABLE-REQUISITOS SANITARIOS.
Este aspecto de calidad, resulta del mayor interés y mucha importancia, puesto que revela el grado
de contaminacion (de existir) en el agua empleada para abastecimiento humano que, ha sido de la
gue se dispone mayor cantidad de resultados. En la tabla |, se muestran, las concentraciones
admisibles de los parametros fisico-quimicos estudiados, y en el Mapa Hidrogeoldgico, la ubicacion
de los pozos con los datos hidroquimicos. Para el desarrollo de los aspectos sefialados en dicha
tabla, nos basamos en datos recogidos en 45 pozos cuyas aguas se emplean en abastecimientos
humanos en los Municipios Los Palacios, San Cristébal y Candelaria. Comprende los afios 2005-
2010. Las evaluaciones de estas aguas han sido realizadas por la Empresa de Andlisis y Servicios
Técnicos Generales (ENAST) perteneciente al INRH en Pinar del Rio.

Tabla I. Concentraciones admisibles de los parametros fisico-quimicos (NC 827: 2010)

Componente Concentracion maxima deseable | concentracion maxima
mg/L admisible mg/L
Cloruro(CI") 200 250
Nitrato(NO3) Ausente 45
SST 500 1000
Sulfato 200 400
> Cloruro (CI"): El valor mas bajo lo presenta el pozo ubicado en la zona conocida como

Campo de Tiro, para el abastecimiento del poblado Candelaria, 11 mg/L. Los valores mas

altos los poseen

los pozos RSC-7 (266 mg/L) y el

RB-102 (266 mg/L), ubicados

respectivamente en San Cristébal y Los Palacios. Estas captaciones se estan monitoreando
con mas detalles con vistas a identificar la procedencia de los valores anémalos.

>

Nitrato (NO3): En principio se prefiere esté ausente. Se encontrd que en el afio 2009 el

pozo RB-154 tenia 40 mg/L y en el muestreo del segundo trimestre del afio 2010, como
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resultado de las medidas ejecutadas quedo exento. Otro pozo donde se reporté la tenencia
del agua con nitrato, es el RB-114 (Acueducto Fierro) con 19 mg/L. Este valor es inferior al
admisible en la norma.
> Sales Solubles Totales (SST):Solo se tiene con valores por encima de la
concentracion maxima admisible el pozo RSC-7 con 1110 mg/L, ubicado sobre un estrato que
al parecer posee una salinidad anormal, esto se ha descrito con anterioridad en el epigrafe de
cloruro y en el mapa hidroquimico. Este punto resulta significativo por encontrarse en una
zona superior a la comprendida con Intrusiéon Marina.
> Sulfato (SO,): Todas las captaciones analizadas presentan valores inferiores a la
concentracion maxima deseable. EI menor valor identificado se encuentra el pozo RB-57
(Acueducto Los Palacios) con 2 mg/L. Con el valor mas alto se asocia el pozo RSC-7 (San
Cristobal) sefialado con anterioridad por presentar también valores no apropiados en otros
pardmetros estudiados.

> Caracteristicas fisicas
La conductividad eléctrica expresa la capacidad del agua para conducir la electricidad. Dicho
parametro es funcion del contenido total en sales de las aguas y aumenta cuando ese valor asi lo
hace. Es un indicador importante para evaluar las calidades de las aguas. Los valores maximos y
minimos oscilan entre 390 en el pozo RB-57 (Acueducto Los Palacios) y 1520 en el pozo RSC-7. La
unidad de medida es el microsiemens por centimetro (mS/cm) a 25° C.
La variacion de la conductividad aumenta en el sentido del flujo subterraneo (Norte a Sur),
alcanzando valores méas elevados en la parte donde existe una fuente de salinizaciéon por Intrusion
Marina. Con excepcién del pozo RSC-7 extremadamente andmalo ubicado en la zona norte, que
pudiera ser por tener aguas contenidas en un estrato salino, de lixiviados contaminados u otra
procedencia.
En este incremento de la conductividad destacan los siguientes hechos:
v El sector sur del acuifero situado cerca de la costa es el mas salinizado.
v La evolucion generalizada de la salinizacion se realiza segun el eje de avance sur-
norte.
v Los méaximos observados en la parte sur del acuifero se explican como consecuencia
del avance del frente de la Intrusion Marina en la direccibn sur-norte; segun el eje
anteriormente planteado y debidas a intensas extracciones que soportd dicho sector en
décadas pasadas.

CONCLUSIONES

) En el area estudiada, el acuifero del Cuaternario comprende aguas de propagacion
esporadica en las arenas y arenas gravosas, con caudales especificos que no sobrepasan
0,3-0,5 L/s/m.

) El sistema acuifero investigado presenta dos horizontes céarsicos del Nedgeno
(Mioceno) en la formacion Paso Real, identificados como N;°y N;? y su base impermeable del
Paledgeno (Formaciones Loma Candela y Capdevila).

) Los acuiferos reportados, son confinados ambos e intrusionados por las aguas
marinas, por ser abiertos al mar.

. En el acuifero N;° las aguas marinas han penetrado hasta el momento unos 10-15
km tierra adentro, pero en el N;* la penetracién ha sido notablemente inferior.

) Los caudales especificos en el acuifero N;© son mayores de 50 L/s/m y en el N,® este
valor desciende a menos de 10 L/s/m.

) Al norte de la formacién Paso Real y sur de la Falla Pinar, los caudales especificos en
las formaciones Via Blanca, Loma Candela, Capdevila no sobrepasan 1L/s/m.

. En el N;° los recursos de agua calculados tienen el valor de 4 m®/s, obtenidos por el

método de Balance.
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) Cuando una captacién asignada a un suministro de agua se contamina, se crean
problemas tanto de tipo econémico como social, incluyendo el mas importante que es la
afeccion a la salud humana.
. Todo estudio o investigacion de los recursos hidricos subterraneos, asi como todo
proyecto de explotacion y de aprovechamiento de esas aguas, debe ir precedido del
establecimiento del balance hidrico. Este puede tener diversas escalas dimensionales (para
todo el globo terrdqueo, para un sector, una pequefia area de terreno, hasta llegar al area
limite de un pluviémetro) y también referido a espacio de tiempo variable que van desde la
media anual, hasta el mes e incluso a la duracién de un torrencial aguacero.
) El agua subterranea constituye un recurso estratégico muy importante. De producirse
un conflicto bélico estas aguas tendrdn demora en contaminarse; lo mismo ocurre al
contaminarse las aguas superficiales por accidentes o catastrofes de cualquier tipo.

Recomendaciones

> Intrusién Marina

. La gestion de los acuiferos costeros debe ir acompafiada con extracciones acordes a
la recarga del acuifero (sin extraccién excesiva). En esta misma linea de pensamiento se debe
considerar tanto la proximidad de las captaciones al litoral o la costa, como entre ellas. Ya que
las cercanias en ambos casos se ha comprobado traen aparejados problemas, cuando los
caudales son en exceso y no controlados.

) Ha de considerarse desde el punto de vista técnico, una red de observacion
complementaria (a la actual) de las aguas subterrdneas, con disefio adecuado para los
piezémetros, con el propésito de monitorear tanto la Intrusiébn Marina, como los niveles
piezométricos.

) Seria de mucho interés realizar trabajos de Geofisica con vistas a determinar en
profundidad los cambios en cuanto a la existencia del indice de cavernas y zonas carsificadas.
Asi como la comprobacion de esto con perforaciones de pequefio diametro y toma de
muestras continua.

) Al considerar la fragilidad del recurso hidrico subterraneo y los aspectos de
contaminacion, que para el control de las aguas subterraneas y la Intrusiébn Marina que los
afectan, asi como los aparentes volimenes que parecen existir en los depdsitos del
Cuaternario, deben dedicarse investigaciones a la evaluacién y caracterizacion de los mismos.
) Debe contemplarse el sello sanitario en la construccion de pozos destinados a la
explotacion de las aguas subterrdneas (para evitar la entrada de aguas contaminadas) y en
especial aquellos cuyas aguas serian empleadas en abastecimientos humanos (esto es
aplicable para los pozos donde se explotan aguas minero-medicinales). Cementar la tuberia
de revestimiento al menos los primeros 5-10 m.

o Cuando por cualquier causa se abandona una captacion (pozo) con vistas a evitar la
contaminacion o entrada de contaminantes a los acuiferos y también evitar accidentes fisicos
(caida de animales o personas), se han de sellar con materiales apropiados (arena-cuarcifera
desinfectada, arcilla y hormigdén entre otros). Previa la desinstalacion de la captacion
(extraccién de la tuberia de revestimiento si no estd cementada, el sistema de elevacion,
tuberia de impulsion u otros elementos).

. Aunque siempre proponemaos prevenir “antes que curar’, conocemos que la correcciéon
ante la contaminacién por Intrusion Marina en la mayoria de los casos no es posible (aunque
no siempre), resulta muy costosa, dificil y puede suponer actuar sobre grandes volimenes de
agua. No siempre se dispone de agua suficiente con buena calidad a emplear en la
restauracion. Ademas, se requieren obras de ingenieria complementarias y control
hidrogeoquimico.

) En la zona donde se ubica el pozo RSC-7 uno de los empleados para el
abastecimiento al pueblo de San Cristdbal, los valores del i6n cloruro se notan muy altos (266
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mg/L). Debe realizarse un estudio y andlisis en detalle para la solucién de esta situacién. De
donde procede la contaminacién, posibilidad de sustituirla, u otra solucién.

P
(N

> Suelos

. Realizar el estudio de la dinamica de las sales contenidas en los suelos, y del
desarrollo del cultivo por campafias (2 veces al afio).

) De acuerdo con los contenidos de sales en estos suelos, el empleo de métodos

adecuados de desalinizacién de los mismos, permitird el uso de estas tierras con efectividad
para el cultivo del arroz. Con este propdsito, debe construirse un sistema de drenaje que
permita el lavado de los suelos con aguas de buena calidad quimica, que a nuestro criterio ha
de ser importada de embalses.

) Realizar las labores de riego segun los tipos de suelos y propiedades hidrofisicas; asi
como construir sistemas de drenajes que permite de evacuar las excedentes; ya sean
procedentes del riego o las lluvias.

> Contaminacidon Antrépica

) En las captaciones destinadas para consumo humano, debe considerarse la
evaluacién de los componentes quimicos y la posible relacion de algunos de ellos con una
fuente contaminante, este puede ser el caso de un pozo aislado, con contenidos anormales en
cuanto al ion cloruro por ejemplo.

) Evitar o prohibir almacenar sustancias contaminantes (abonos, combustibles u otras)
sin ejecutar medidas protectoras y de estanqueidad. Se conoce que en zonas donde las rocas
carbonatadas como las calizas afloran en la superficie del terreno, los vertidos ocasionales
(accidentes o derrame) de abonos o hidrocarburos pueden inutilizar un acuifero al
contaminarlo.

) Los vertederos de desperdicios (sélidos) deben estar controlados, con vertidos en
forma de rellenos sanitarios.
) Para la introduccion (inyeccién) de sustancias contaminantes en profundidad, se deben

realizar estudios detallados de los estratos geoldgicos y posicidon espacial. También de los
parametros hidrogeoldgicos fundamentales, al menos (Transmisividad, Permeabilidad y
Coeficiente de almacenamiento).
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