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RESUMEN

Con vistas a profundizar sobre los factores que influyen en la salinidad del Valle del Cauto se ejecuté un analisis
de la formacion del territorio del Valle del Cauto y procesos hidrogeoldgicos que se desarrollan bajo la superficie
del suelo, se ejecutd una evaluacion y zonificacion de la potencialidad (Riesgo) de salinizacion de los suelos
del Valle del Cauto en las provincias de Holguin y Las Tunas se aplic6 un nuevo método hidrogeoldgico de
pronéstico establecido por el autor del trabajo en el que se integran cuatro factores de incidencia principal
sobre las caracteristicas de los suelos y que son:1™-Profundidad de yacencia de las aguas subterraneas.2%-
Litologia de la zona No Saturada.3"-Propiedades de ascensos capilares de litologia en la Zona No Saturada
.4"°- Quimismo de las aguas subterraneas, representado por el indice de Salinidad Marina (1.S.M.), establecido
por el autor. Se expone procedimiento para cuantificar el volumen de sales que llegan a la superficie del terreno
por ascenso capilar.

Basado en los factores mencionados y grado de interrelacion de los mismos se establecieron clasificaciones de
los suelos que permitid zonificar y caracterizar el Valle del Cauto por grado de potencialidad (Riesgo) de
salinizacién en un area de 3813 km? de las provincias Holguin y Las Tunas y cuyas caracteristicas se resumen
en los mapas elaborados.

En el trabajo también se analizé la influencia de embalses de agua en territorios con condiciones de relieve e
hidrogeolégicas que pueden influir en la calidad de los suelos, se presenta metodologia de célculos de ascenso
de los niveles de las aguas subterraneas y se expone ejemplo de aplicacion desarrollado durante el estudio de
Factibilidad de la Presa Jobabo, con definicion de las areas que se afectan.

INTRODUCCION

La cuenca del Cauto, ubicada en territorios de las provincias orientales de Las Tunas, Holguin,
Granma y Santiago de Cuba, a su vez representa parte de una Cuenca Artesiana de grandes
dimensiones denominada Cuenca Artesiana del Caribe Oriental (De Miguel, 1996), que ocupa en el
territorio nacional varias provincias, extendiéndose desde la provincia Santiago de Cuba hasta Sancti
Spiritus, con su mayor desarrollo bajo las aguas del mar Caribe.

Formando parte de esta inmensa cuenca se encuentra incluida nuestra area de estudio, catalogada
como Valle del Cauto, con un area de 2188 km? en la provincia de Holguin. El territorio de estudio
esta limitado al norte por el Macizo Hidrogeoldgico (M.H.) Holguin, al este con la Cuenca Artesiana
(C.A)) Nipe y al sur por el rio Cauto.

En el Valle del Cauto desde la década del 50 del pasado Siglo XX se presentan problemas con la
salinizacion de los suelos y su desarrollo paulatino, motivado por diversos factores entre los que se
incluyen la deforestacién, mal uso de las técnicas de riego y drenaje, compactacion de los suelos y
otras como la influencia de las condiciones hidrogeoldgicas, considerando en ello el quimismo de las
aguas subterraneas ( desde algo salobres a salobres) predominando aguas Cloruradas Sédicas, la
existencia de una cubierta arcillosa y los ascensos capilares de esa cubierta con ascenso de las
aguas subterraneas hasta la superficie del terreno y deposicion de sales sobre ella, agravando esta
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situacion se han construido varios embalses de aguas que provocan el ascenso de los niveles de las
aguas subterraneas. Estos procesos no han sido estudiados anteriormente ni en Cuba y en el caso
de los ascensos capilares y su influencia en la salinidad de los suelos no se han encontrado
referencias en el extranjero, segun los resultados de blsquedas realizadas.

De tal forma la investigacion reflejada en este trabajo tuvo como Objetivo principal establecer la
relacion existente entre factores hidrogeoldgicos y la salinizacion de los suelos, realizacion de una
evaluacién preliminar de estos procesos y establecimiento de una Clasificacién de los Suelos a partir
de la influencia de los procesos hidrogeolégicos estudiados y que influyen en su degradacion en un
area de 2188 Km? del valle correspondiente a la provincia de Holguin.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia aplicada en la investigacion del Valle del Cauto, se basa en los métodos
tradicionales, partiendo de la recopilacién y analisis de la informacion gedélogo-hidroquimica existente
en el INRH (Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos) — Holguin.

Esta informacion, concentrada en numerosos informes y expedientes de pozos perforados por
especialistas del INRH, entre los afios 1963 y 2006, con fines de fuente de abasto de agua a distintos
objetivos econdémicos y sociales dispersos, acueductos de pequefias comunidades y en menor
cuantia en riego, se complementd con informacién del Mapa Geolégico Digital de la Provincia de
Holguin a escala 1: 100 000 (2002), Mapa Geolégico de Cuba a escala 1:250 000 (1985) y su Léxico
Estratigrafico (1994).

Seguidamente se procedi6 al procesamiento de los datos de pozos recopilados, y elaboracion de los
mapas hidroquimicos de mineralizacién y quimismo a escala 1:250 000, auxilidandonos de programas
y software, como el Surfer® version 8.01 — may 9 2002 (Surface Mapping System, Copyrightc1993-
2002, Golden Software, Inc) y Digder 3.02, después de elaborada la base de datos hidroquimica.

El mapa de mineralizacion refleja las isolineas de la mineralizacién en g/l de la zona de estudio, con
una graduacién predominantemente de menos de 1g/l, de 1 a 2 g/l, de 2 a 3 g/l y mayor de 3 g/l. El
mapa de quimismo presenta los distintos tipos de aguas presentes segln los elementos quimicos
predominantes con contenido mayor de 25 %.equivalente que se encuentran en la regién de estudio.
Se analizé y proceso la litologia de la zona no saturada, sus propiedades de permeabilidad,
granulometria y ascensos capilares.

Para la confeccidon del mapa de Potencialidad de Salinizacion (Riesgo) del Valle del Cauto por la
litologia predominante de la Zona No Saturada, se requirié de la correlacion de tres mapas Bésicos:
1. Mapa de Profundidad de Yacencia de las Aguas Freaticas.

2%, Mapa de Quimismo de las Aguas Freéaticas (ISM).

3°". Mapa de Litologia de Cubierta y ascensos capilares de la misma.

Para poder lograr la elaboracion del mapa , fue necesario establecer una clasificacion que
correlacionara el Indice da Salinidad Marino (ISM) con la profundidad de yacencia de las aguas
fredticas , teniendo en cuenta que el mayor territorio del Valle del Cauto esta formado por
sedimentos y rocas arcillosas, para las cuales estan determinadas la permeabilidad, porosidad y
magnitud del ascenso capilar, éste Ultimo de importancia primordial y que puede ser tomado de
literatura en estudios preliminares.

Los analisis quimicos se procesaron y se determiné el I.S.M. en cada punto seleccionado, aplicando
la formula:
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ISM = (% CI + % Na) / (%HCO3 + % Ca) (C. de Miguel - 1992)

Esta ecuacion es efectiva para el caso de estudio, aplicable a aguas con mineralizacién superior a 1,5
g/l., los porcientos de los iones se determinan de la suma de los miligramos equivalentes de los
aniones y cationes de forma independiente.

Como puede observarse de la ecuacion del ISM los Cloruros (Cl) y el Sodio (Na) son elementos
predominantes en las aguas marinas y el Hidrocarbonato (HCO3) y el Calcio (Ca) o Magnesio (Mg)
son elementos predominantes de acuiferos de tierra firme que han experimentado el lavado de sales
marinas.

RESULTADOS

Como resultados de la investigacion, se realiz6 la caracterizacion y clasificacién de las aguas
subterrdneas del Valle del Cauto a partir de su quimismo, obteniéndose mapas hidroquimicos de
mineralizacién y quimismo, se estableci6 la existencia de una relacién directa aguas subterraneas -
suelos mediante los procesos de ascensos capilares presentes en la litologia del estrato de cubierta
(Zona No saturada). Se desarrollo método de célculo para determinar la magnitud del caudal de agua
gue alcanza la superficie por ascenso capilar y magnitud de iones de sales de origen marino de las
aguas subterraneas que llegan a la superficie del terreno con el flujo del ascenso capilar. Se
Establecié Clasificacion de los suelos en funcion de las condiciones hidrogeoldgicas que los afectan.
Se elaboré Mapa de Potencialidad (o riesgo) de salinizacién de los suelos del territorio estudiado. Se
establecid la influencia que producen los embalses en territorios llanos sobre los niveles de las aguas
subterraneas y posible degradacion de los suelos.

DISCUSION

Condiciones paleohidrogeolégicas y su influencia en el quimismo de las aguas subterraneas
del Valle del Cauto

En el Valle del Cauto durante el periodo de su formacion y en relacion con las condiciones actuales,
debe destacarse que durante los periodos del Mioceno Inferior (N;) hasta el Cuaternario (Q) sufrio
distintos procesos de ascensos, descensos y gran niumero de transgresiones y regresiones marinas,
siendo las principales transgresiones: Vedado (N, — Q;), Guevara ( Q2) y Camacho - Salado (Qs), (De
Miguel, 1986).

Etapa del Eoceno: En este periodo el territorio estuvo bajo el mar, al este y norte ya existian regiones
montafiosas de la Sierra Maestra y Holguin en las que se desarrollaba la denudacion bajo la accion
del intemperismo, y los productos de esta eran transportados por los rios hasta el mar. De tal forma,
en el fondo del mar se depositaban tanto residuos carbonatados como efusivos de las erupciones
volcanicas submarinas, y en la linea de costa, sedimentos terrestres y mezcla de ellos con
sedimentos marinos.

Etapa Oligoceno — Plioceno: En esta etapa ocurrié una prolongada estabilizaciéon de la transgresion
marina, esa estabilizacion era relativa, ya que la linea de costa constantemente cambiaba su posicion
tanto avanzando tierra adentro como retrocediendo.

Etapa Plioceno - Cuaternario: En esta etapa se sucedian las transgresiones y regresiones del mar
con deposicion de materiales tanto de origen terrestre como marino, predominantemente se formaron
formaciones desde gravo - arenosas hasta arcillosas, su deposicién era caética tanto en planta como
en perfil debido a los constantes cambios de la linea de costa, de la intensidad de la denudacién y de
sedimentacion, por ello durante este periodo no se formaron estratos ni horizontes con espesores
estables en grandes areas.
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En la configuracién actual del relieve se reflejan los procesos desarrollados durante el Holoceno (Q,),
cuando se desarrollé la dltima transgresién marina y durante su regresion, fueron acumuladas en
gran parte de su territorio las formaciones sedimentarias de la cubierta actual (ver Figura 1), en las
que estan presentes rocas y sales evaporitas, que influyen en gran forma en la composicién quimica
de las aguas subterraneas que predominan en el territorio del Valle del Cauto.
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Figura 1.- Mapa geoldgico esquematico de la Cuenca del Cauto Provincia Holguin (ACC 2002). Escala 1:250
000

Caracterizacion del quimismo de las aguas subterraneas del Valle del Cauto.

A través de la mineralizacién se caracteriza el contenido de aniones y cationes presentes en las
aguas subterrdneas. En las aguas naturales se han encontrado mas de 60 elementos, los cuales
estan presentados en formas de iones, moléculas no disociadas y coloidales. La mineralizacién del
agua caracteriza el contenido total de la materia, expresando el peso de la misma en mg/l, g/l y en
algunos casos en Kg/l. La mineralizacién de las aguas es un factor a analizar en la determinacion
para la utilizacion de la aguas con distintos fines. De tal forma, la mineralizacion esta dada por la

expresic')n siguiente:
( 3)
E .
2

1000
Donde: Zm.m - Suma de la materia mineral determinada en el andlisis (iones mas moléculas no

disociadas) -mg/l = SST (Sales Solubles Totales).
HCO3; — mg/l.

M= - g/l
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En la regién de estudio, el quimismo de las aguas subterraneas es muy variado en dependencia de la
litologia y la constitucién mineralégica de las rocas (Figura 2).

Las mayores variaciones del quimismo estdn presentes en las zonas premontafiosas donde
predominan rocas de edad Paleogénica, préximas a los limites con el M.H. Holguin y con la C.A.
Nipe, donde coexisten también rocas del Mioceno.

De tal forma, en la zona premontafiosa del valle existen aguas de los siguientes tipos:

Aguas Hidrocarbonatadas-Sodicas. Forman una franja que se extiende desde San Agustin hasta el
Manguito, quedando en su extremo oeste el poblado de Buenaventura, extendiéndose esta franja al
noroeste de Buenaventura hasta Guaramanao. Aguas de este tipo estan presentes también, en forma
de franjas o limites al suroeste de la Presa Glirabo hasta unos 7 Km. al suroeste de Cristino Naranjo,
y otra a unos 5 Km. al noreste de Cacocum, otra desde Mayabe hasta unos 10 Km. al sureste y
desde San Germén al sur y este del mismo hasta los limites con la C.A. Nipe.

Aguas Hidrocarbonatadas-Calcicas. Existen en forma de pequefios lentes proximos al limite con la
provincia Las Tunas (entre Las Parras y Jagleyes), en Las Calabazas, al norte del C.A.l. Maceo
(tramo Arroyo Blanco) y en zonas préximas al rio Cauto en los limites con la provincia Santiago de
Cuba.

Aguas Hidrocarbonatadas-Magnésicas. Se encuentran en distintas zonas préximas a los limites con
el M.H. Holguin, en forma de franja que se extiende de norte a este y en la margen izquierda del rio
Cauto, proximas a los limites con la provincia Santiago de Cuba.

Aguas Cloruradas—Magnésicas. Estan formando dos lentes de regulares dimensiones en el tramo
Arroyo Blanco hasta 4 Km. al sureste de Buenaventura, y el otro comprendiendo los poblados de
Cacocum y Cristino Naranjo.

De interés para investigaciones futuras con fines, no de abasto de agua potable, en el valle estan
presentes tres lentes de Aguas Sulfuradas—Sddicas presentes, el primero ubicado a unos 3 Km. al
norte de Mir, el segundo en La Caridad por la carretera de Las Tunas, entre los poblados Las
Calabazas y San Lorenzo, en el extremo norte del tramo Arroyo Blanco; y el tercero en San Lorenzo,
aunos 3 Km. al suroeste de Barajagua en los limites con la C.A. Nipe.
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Figura 2.- Mapa de quimismo del Valle del Cauto Provincia Holguin. Escala 1:250 000

En la zona llana de la cuenca y ocupando la mayor parte del Valle del Cauto en la provincia,
predominan las Aguas de tipo Cldrico—-Sédicas, las cuales en forma de franja se extienden al norte
hasta las proximidades con el limite del M.H. Holguin, con desarrollo al oeste hacia la provincia Las
Tunas, al sur hacia la provincia Granma y al este hacia la C.A. Nipe. Estas aguas que no presentan
relaciones con la situacién actual del mar, si dependen directamente de la existencia de sales de
origen marino en los sedimentos areno-arcillosos y carbonatados de las edades Paledgeno, Ne6geno
y Cuaternario, cuando en el proceso de formacion del territorio actual de la Isla de Cuba existié un
gran nimero de transgresiones y regresiones del mar, quedando hasta la actualidad esas sales en la
constitucién de las rocas acuiferas (y en la zona no saturada), donde por existir poca permeabilidad
existe un intercambio hidrico muy dificultoso, por lo que el lavado de las sales, a pesar de las cotas
del territorio, no se ha efectuado en su totalidad.

La mineralizacion de las aguas subterrdneas en el Valle del Cauto es muy variada (Figura 2), debido
a los distintos factores que influyen en la composicion quimica de las aguas, de tal forma, en la zona
premontafiosa donde se encuentran las rocas cristalizadas, agrietadas y carbonatadas con alta
permeabilidad existiendo condiciones para el lavado de sales de origen marino, predominan las
aguas con mineralizacibn menor de 1g/l, segun la Clasificaciébn de Aliokin son aguas dulces. En la
parte central (Arroyo Blanco, La Mir, Yolanda, Pedernales) bajando hacia al sur, la mineralizacién de
las aguas tiende a aumentar, predominando valores de 1 a 2 g/l que segln Aliokin son aguas poco
salinizadas, existiendo algunos tramos con aguas saladas superando los 3 g/l, debido a las aguas
marinas depositadas en los acuiferos en el transcurso de la formacion de los mismos o por
deposicién posterior, durante la ocurrencia de transgresiones marinas que inundaron varias veces el
actual territorio de estudio.

En la zona llana de la cuenca, la mineralizacién de las aguas es superior a los 2 g/l, llegando a
alcanzar mas de 10 g/l (zona entre 4-10 Km. al oeste de Maceo, zona Lewiston — Altragracia a unos
10 Km. al sureste de Cacocun, zona Yaguabo y zona Cauto Tres — La Choricera al suroeste del tramo
Coto); segun Aliokin son aguas muy saladas donde existen sales en los sedimentos que son de
origen marino y marino - aluviales mezclados. Debemos sefalar la relacién existente entre “tipo de
agua, constitucion mineraldgica de los sedimentos y la litologia” presentes en el Valle del Cauto, que
son depdsitos cuaternarios de la Fm. Cauto (arenas, arenas arcillosas y arcillas), por lo que las sales
existentes en el territorio de origen marino, se manifiestan en los acuiferos debido a su baja
permeabilidad, que ha proporcionado un deficiente lavado de los sedimentos, por lo que hasta la
actualidad aun se encuentran en ellos.

En las proximidades del rio Cauto, donde las aguas subterrdneas se encuentran influenciadas por el
escurrimiento superficial del rio, la mineralizacién de las aguas tiende a disminuir, llegando a alcanzar
mineralizacién inferior a 1g/l en terrazas bajas donde existen aguas hidrocarbonatadas-célcicas y
magnésicas.
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El estudio de la profundidad de yacencia de las aguas subterraneas (Figura 3), conjuntamente con la
litologia de la zona no saturada, condiciona la mayor o menor posibilidad de contaminacién de las
aguas subterraneas, caracterizando la vulnerabilidad de las aguas subterraneas ante la
contaminacion desde la superficie del terreno, y nos indica los métodos mas adecuados que debemos
emplear, tanto para su investigacion como para su utilizacion.
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Figura 3.- Mapa de profundidad de yacencia de las aguas subterrdneas del Valle del Cauto Provincia de
Holguin (De Miguel, 1996 & Rochenel, 2008)

Resulta de suma importancia incluir dichos factores (profundidad de yacencia de aguas subterraneas
y litologia de la zona no saturada) con la interpretacion de mapas hidroguimicos (mineralizacién y
quimismo) en la valoracion de la salinizacién de los suelos y aumento de la concentracion de sales en
las aguas subterraneas de un territorio dado, ya que de esta forma contamos con mas elementos en
la aplicacion de medidas adecuadas, como ejemplo del Valle del Cauto, de aguas necesarias para el
consumo humano y desarrollo agricola del territorio, ante la alarmante contaminacién de los recursos
hidricos, la escasez de alimentos y la deprimente crisis econémica mundial que ya es palpable en
estos momentos.

Condiciones Hidrogeolégicas favorables a la salinizacién de suelos.

Por estudio ejecutado en el territorio de andlisis con un &rea total de 3813 km* y con los datos
obtenidos podemos afirmar que las condiciones hidrogeolégicas existentes representan una de las
principales fuentes de salinizacion de los suelos del Valle del Cauto y que la salinizacién actual de los
suelos presentes en este territorio y que se desarrolla anualmente en cientos de hectareas en menor
0 mayor grado, se produce por la conjugacion de factores naturales presentes y la actividad antrépica
que en este territorio se desarrolla, sobre todo en la explotacion agricola de los suelos, donde se
aplica riego sin la debida argumentacion del mismo y con falta de drenaje que corresponda a las
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caracteristicas hidrogeolégicas del territorio, debemos sefialar ademas que en la agricultura desde
hace varios afios en el territorio se aplica la mecanizacién con equipos de alto tonelaje lo que por las
condiciones existentes pueden provocar la compactacién de los suelos, esto provoca la perdida de
porosidad, ademas de otros efectos negativos en el suelo y con la reduccion de porosidad del suelo y
estratos subyacentes , se incrementa en estos sedimentos las propiedades de ascenso capilar y al
tener una fuente de salinizacion a poca profundidad (Aguas Subterrdneas mineralizadas , tipo
Cloruradas Sdédicas) la salinizacion de los suelos se desarrolla a un ritmo mas rapido.

Los resultados de los calculos del ISM fueron mapificados, y posteriormente interpolando los puntos
por valores correspondientes a la clasificacion establecida para el ISM y con el trazado de los
limites entre distintas clasificaciones, se confecciona el Mapa de Salinidad de las aguas subterraneas.

Tabla I.- Clasificacién de las aguas en funcion del ISM (C. De Miguel, 1996)

Valor I.S.M Tipo de Agua o Acuifero
<1 Aguas o Acuifero no Salinizado
1-19 “ debilmente salinizado
2-6.9 " salinizado
7-21 " muy salinizado
> 21 " hipersalinizado (aguas de mar)

Con datos de granulometria de ensayos de laboratorios, el ascenso capilar maximo de los
sedimentos arcillosos se determinan por las siguientes formulas:
1-n 1
Hc=0.0446 ------- -------- (Kozeni)

He :wﬂ(l_ ) (Mavis-Tsui)
n

donde: n-coeficiente de porosidad de los sedimentos.
d- diametro efectivo (del 10 %) de las particulas en sedimentos que forman la zona no
saturada.

Tabla 11.-Magnitud de ascensos capilares méximos en sedimentos friables [Segun I.A. Skabalanovich y M. V.
Cedenko, 1986)

Litologia Ascenso Capilar Maximo — m.

Arena gruesa 0.15

Arena Media 0.50

Arena Fina .10

Arena Arcillosa 2.0

Arcilla Arenosa ligera 3.5

Arcilla arenosa pesada 6.5

Arcilla 12.0 y més

La elaboracion del mapa de Potencialidad de Salinizacion del valle del cauto se ejecuté aplicando la
Clasificacion establecida en el trabajo. (Ver Talbla 3. y Figura 4).
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Tabla Ill.-Clasificacién de los suelos por potencialidad de salinizacion debido a condiciones hidrogeoldgicas presentes.
( C. De Miguel, 1996).

Profundidad Litologia del Estrato de Cubierta ( Zona No Saturada )
De las aguas Valores I.S.M. de las Aguas Subterraneas.
Subterraneas Arenas Arenas arcillosas Arcillas Arenosas Arcillas poco arenosas Arcillas
yHc (m)
<1 [1-1,9|2-6,9| >7 | <1 |1-1,9(2-6,9| >7 | <1 [1-1,9]2-6,9| >7 | <1 [1-1,9|2-6,9| >7 | <1 |1-1,9(2-6,9| >7
<1,1 PS.| S. [MSIES.| S.| S. |[MS.|[ES.| S. |[MS.|IMS.[ES.| S. |MS.|E.S. |E.S.| S. [M.S.|E.S.|E.S.
1,1-20 [N.S.|PS.| S. [MS.|PS.|S. | S. [MS|S.|S. [MS.[MS.| S. |[MS.[MS. |ES.| S. |[MS.|ES.|E.S.
20-35 |N.S.N.S.|PS.|S. |PS.|PS.|S. |[S. [PS|S. | S |[MS|S. S. |[MS.|MS.| S. [M.S.|M.S.|E.S.
3,56-6,5 |N.S.IN.S.|N.S.|P.S.IN.S.|N.S.|N.S.[P.S.IN.S.|P.S.[P.S.| S. |P.S.| S. S. [MS.|P.S.| S. [M.S.|M.S.
6,5-12,0 [N.S.IN.S.[N.S.|N.S.|IN.S.[N.S.|N.S.N.S.IN.S.|N.S.[N.S.[P.S.[N.S.| PS. | S. S. INS|P.S.| S. | S.
>12 N.S.IN.S.[N.S.[N.S.IN.S.[N.S.|N.S.|N.S.IN.S.N.S.|N.S.[N.S.{N.S.| N.S. | N.S. | P.S.IN.S.|N.S.|P.S. |P.S.
N.S.- SUELOS PRACTICAMENTE NO SALINIZABLES.

P.S.- SUELOS POCO SALINIZABLES.

S. -SUELOS SALINIZABLES.

M.S.- SUELOS MUY SALINIZABLES

E.S — SUELOS EXTREMADAMENTE SALINIZABLES.
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Figura 4.-Mapa de potencialidad (riesgo) de salinizacion de suelos en el Valle del Cauto provincias Holguin y Las Tunas
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Ejemplo de_Calculo de aporte de sales al suelo por ascensos capilares desde aguas
subterraneas, en el Valle del Cauto Provincia Holguin. (Zona Lewinston).

Caracteristicas medias de cubierta: arcilla con un 10 % de limo.
Espesor medio en perfil: h = 12m

Coeficiente de filtraciéon medio: K = 0,005 m/dia

Porosidad media: n=0,4

Diametro efectivo medio de particulas: de = 0,03 cm.

Ascenso capilar medio: H. = 22,80 m.

Tabla IV.-Contenido medio de elementos quimicos en las aguas subterraneas.

Elementos Min. | Clasif. Ci Clasif.
HCO;| CI | SO, | Ca | Mg | Na | gr./l | Agua. | Stables | Riego
Contenido Aliokin
Mg/l 427 | 873 | 288 | 144 | 143 | 460 No
Mg.eq./l 20 |246| 60 | 7,2 |11,8]20,0| 2,5 | CI-Na 2,3 Satisf.
% eq. 6,3 |753|18,4|185|30,2|51,3

Calculo del caudal que llega al suelo por ascensos capilares, Qa.
Qa=K.H.L.I.LRpa m? / dia.

K. Coeficiente de filtraciéon K = 0,005 m/dia

H. Espesor de columna de agua por m? de superficie H = 1 m.

B. Ancho de columna de agua por m? de superficie L = 1 m.

I. Gradiente del nivel del agua en ascenso vertical ascendente | = 1

Rpa. Resistencia de la presion atmosférica al movimiento ascendente del agua Rpa =1 atm =10 m
de columna de agua Rpa = 10

Q=0,005x 1 x 1 x 1 x 0,1 = 0,0005 m®/ dia.m® = 0,5 I/dia.m?.

Q =0,5x10 000 =5 m*/dia. ha
1 000

Este caudal de ascenso capilar se evapora en la superficie del terreno y es equivalente a una lamina
de evaporacion de 182,5 mm /afio.

Célculo de la cantidad de iones de sales no deseables que llega a la superficie del suelo por
ascensos capilares del agua subterranea. En Kg /ha.afio.

Veha = MXCe000x365 ) o0 opax ce

1000000

donde:
Ve.ha. Volumen de elemento quimico degradante de suelo depositado en la superficie del
terreno en una Hectarea durante un afio, Kg /ha.afo.
Qha. Caudal del ascenso capilar- m®/dia. ha
Ce. Contenido del elemento de célculo en las aguas subterraneas, mg / |
1000. Litros en un m® de agua. 365. Dias en un afio.
1000 000. mg. en un Kg.
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Aporte de Cloruro -Cl.
V. =0,365x5x 873 =1593,22 Kg/ ha. afo.
Aporte de Sédio- Na.
Vna = 3650 x 0,0005 x 460 = 839,5 Kg/ ha.afo.
Aporte Sulfato -SO,
Vso4 = 3650 x 0,0005 x 288 = 525,6 Kg/ ha. afio.

El procesamiento anteriormente descrito fue aplicado en el area prevista para la construccién de la
Presa Jobabo en rio con el mismo nombre en la provincia Las Tunas a partir del prondstico de
ascenso de los niveles en territorios aledafios al embalse programado obteniéndose los resultados
gue se reflejan en mapa de la Figura 5, y considerando la existencia de aguas subterrdneas
Cloruradas Calcicas y Sédicas con mineralizacion superior a 2 gr/l. es de esperar que en un tiempo
relativamente corto los suelos se comiencen a salinizar.

- & "

Simbologia

Cortina y dique del embalse.

Direccion del flujo de aguas subterraneas.

Perfiles de calculos.

Zona A, de empantanamiento o sobresaturacion de los suelos.

Zona B, de humedecimiento de los suelos.

Zona C, de afectaciones ciclicas de los suelos.

Figura 5.-Afectaciones de suelos por ascenso de los niveles en el programado embalse Jobabo.
La zona A se caracteriza por el empantanamiento 6 sobresaturacion de los suelos, lo que provoca
gue en estas areas se inutilicen los suelos para la produccién agricola, en las mismas se desarrolla la
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vegetacién de pantanos. En esta zona por estar permanentemente saturada, se establece una
relacién directa aguas subterraneas-suelos y con la presencia de sales de origen marino en el
acuifero 6 zona no saturada la salinizacién se desarrolla en cortos periodos de tiempo, motivado por
los procesos ya mencionados. Esta zona generalmente se desarrolla en territorio inmediato a la

cortina (y diques) y aguas debajo de la misma.

La zona B se caracteriza por que en la misma se establecen profundidades de niveles de las aguas
subterrdneas generalmente menores de 3 m. lo que en combinaciéon con las propiedades de
ascensos capilares de los sedimentos de la zona de aireacion y ascensos adicionales de los niveles
de las aguas en periodos de precipitaciones atmosféricas o riego, provoca un humedecimiento que
puede considerarse permanente del suelo y con ello también se establece la interrelacion suelos-
aguas subterraneas, facilitando con ello el ascenso de las sales contenidas en el acuifero y zona no
saturada, con lo que se producen los procesos sefialados de salinizacion de los suelos. Como norma
esta zona presenta su mayor desarrollo a continuacion de la zona A.

La zona C puede considerarse en cubiertas generalmente arcillosa (zona no saturada) con espesores
superiores a 3 m. hasta 12m. e incluso pueden ser superiores. Cuando la misma esta formada por
arcillas pesadas los efectos de estas profundidades de niveles se produciran cuando en los suelos
existan las posibilidades de salinizacién por clasificacion expuesta en tabla Ill. La afectacion de los
suelos podra ser permanente 6 ciclica, en dependencia de la litologia existente y régimen de los
niveles en los embalses, relacionado con las caracteristicas climaticas del territorio y riego.

CONCLUSIONES

1. El quimismo y la mineralizacion de las aguas subterraneas del Valle del Cauto es muy variado,
principalmente debido a procesos paleo- hidrogeolégicos que se desarrollaron en distintas épocas
geoldgicas y que aun ejercen su efecto existiendo aguas desde hidrocarbonatadas - célcicas,
hidrocarbonatadas - magnésicas, hidrocarbonatadas - sbédicas, cloruradas - magnésicas,
cloruradas — sédicas y sulfatadas — sédicas, con predominio de las aguas Cloruradas Sodicas en
la zona mas llana del valle. Con mineralizacion menor de 1g/l solo en zonas altas premontafiosas,
y en zonas llanas arcillosas de muy baja permeabilidad de lavado muy dificil la mineralizacion
supera los 3 g/l; llegando a alcanzar en algunas areas hasta mas de 10 g/I.

2. Por los procesos hidrogeoldgicos presentes y estudiados en el territorio del Valle del Cauto se
desprende que estos propician la salinizacion de suelos en el territorio, siendo los principales:
mineralizacién de las aguas subterraneas, tipos de aguas presentes, profundidad de yacencia de
las aguas y litologia arcillosa de la zona no saturada y sus propiedades de ascensos capilares.

3. Del Mapa de Potencialidad (riesgo) de Salinizacién de Suelos elaborado se obtuvo que en la
provincia de Holguin el Valle del Cauto presenta un &rea de 1 502 Km? Potencialmente
salinizable el 68,7 % del &rea del Valle en la provincia., y ello se confirma con el estado actual de
salinizacion de los suelos.

4. La ejecucion de embales en el territorio crea condiciones que favorecen el desarrollo de zonas de
ascenso de los niveles de las aguas subterrdneas con empantamiento y a mediano y largo plazo
la salinizacion de suelos al provocar el ascenso de los niveles de las aguas subterrdneas de tipo
Clorurada Saédica, con acercamiento a la superficie del terreno.

5. Por los resultados obtenidos se desprende que aunque la Metodologia desarrollada en el estudio
para definir el Grado de Potencialidad (Riesgo) de Salinizacion de los suelos en el Valle del Cauto
y territorios similares es Novedosa, es efectiva y aplicable principalmente para estudios
Preliminares de estos procesos y debe ser Perfeccionada para Estudios de Proyectos Técnicos
Ejecutivos.
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