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que estdn escritas con letras muy pequefias, pero los
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RESUMEN

El agua es vital para el ser humano y el desarrollo de la vida en el planeta. En los
ultimos afos se ha visto afectada debido a diferentes causas naturales y antropicas y
se ha hecho necesaria su cuantificacion y evaluacion, por tal motivo surge la
presente investigacion, cuyo objetivo es evaluar la calidad de las aguas subterraneas
del sector noroeste del Valle del Cauto mediante sus propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas para consumo humano. Se determinaron las principales fuentes de
contaminacion que afectan las aguas subterraneas, las caracteristicas fisicas,
guimicas y microbioldgicas de estas y se clasificaron segun los diferentes autores,
las normas cubanas NC 827:2017, NC 1021:2014 y la norma de la OMS, 2006. Las
principales fuentes de contaminacion se encuentran asociadas a la actividad
antropica. Las aguas analizadas segun Aliokin son Hidrocarbonatadas sodicas tipo 3.
Los lugares con mayores perspectivas para localizar aguas subterrdneas que sean
favorables para el consumo humano se encuentran hacia la parte norte del area de
estudio y en algunos puntos aislados hacia el sur oeste. Se propone un plan de
medidas con el objetivo de prevenir y mitigar los principales puntos de peligros y

focos de contaminacion que afectan la calidad de estas aguas.



SUMMARY

Water is vital for human beings and the development of life on the planet; In recent
years it has been affected due to different natural and anthropogenic causes and its
quantification and evaluation has become necessary, for this reason the present
investigation arises, whose objective is to evaluate the quality of groundwater in the
northwest sector of the Cauto Valley through its physical, chemical and
microbiological properties for human consumption. The main sources of
contamination that affect groundwater, their physical, chemical and microbiological
characteristics were determined and classified according to the different authors, the
Cuban standards NC 827:2017, NC 1021:2014 and the standard of the WHO, 2006.
The main sources of pollution are associated with anthropogenic activity. The waters
analyzed according to Aliokin are Sodium Hydrocarbonated Type 3. The places with
the greatest prospects for locating groundwater that are favorable for human
consumption are located towards the northern part of the study area and in some
isolated points towards the south west. A plan of measures was prepared with the
objective of preventing and mitigating the main points of danger and sources of

contamination that affect the quality of these waters.
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INTRODUCCION

El agua es esencial para mantener la vida y el equilibrio ecolégico de nuestro planeta;
es indispensable en el mantenimiento de las funciones de los organismos y de los
ecosistemas, se utiliza en la produccién de alimentos, para cubrir las necesidades de
agua potable de las poblaciones humanas, en la higiene personal y la produccion

industrial y pesquera.

El crecimiento del uso del agua y su escasez debido al cambio climatico aumentaran la
dependencia de las aguas subterraneas, que constituyen el 99 % del agua dulce de la
Tierra. La buena gobernanza del recurso puede ser la solucion a las crisis futuras de
ese liquido vital. Las aguas subterrAneas pueden proporcionar a las sociedades
beneficios sociales, econémicos y medioambientales, entre los que se cuenta la

adaptacion al cambio climatico.

No obstante, su importancia y potencial, este recurso natural no se comprende lo
suficiente, se subestima, se contamina, se gestiona mal y se sobreexplota, estas malas

practicas pueden tener consecuencias irreversibles.

La disponibilidad de las aguas terrestres es afectada también por el nivel de
degradacion de su calidad, a consecuencia de la contaminacion y la salinizacion de los
acuiferos. Esta situacion ha traido una serie de impactos que afectan cada vez méas a la

sociedad, la economia nacional y la estabilidad de nuestro pais.

La provincia de Holguin y en particular el sector noroeste del Valle del Cauto ha sido
afectada notablemente por la situacién climatologica, presentando sequia extrema y

severa; por lo que gran parte de sus habitantes carecen del preciado liquido.

Realizar la investigacion hidrogeoldgica en la zona de estudio programada es esencial
para el desarrollo sostenible de los territorios que la componen, por cuanto evaluar el

recurso agua subterranea y sus caracteristicas, son vitales para su correcta explotacion.

Por tal motivo surge la siguiente investigacion titulada: “"Evaluacion de la calidad de
las aguas subterraneas del sector noroeste del Valle del Cauto, provincia
Holguin™. El problema cientifico es la necesidad de evaluar la calidad de las aguas

subterraneas del sector noroeste del Valle del Cauto, para consumo humano.

Yarisleydis Rodriguez Hechavarria 1



Objeto: Las aguas subterraneas del sector noroeste del Valle del Cauto.

Campo de Accion: Hidroquimica y microbiologia de las aguas subterraneas del sector

noroeste del Valle del Cauto.

Objetivo: Evaluar la calidad de las aguas subterrdneas del sector noroeste del Valle del
Cauto mediante sus propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas para consumo

humano.

Hipotesis: Si se determinan los focos contaminantes y las propiedades fisico-quimicas
y microbiolégicas de las aguas del Valle del Cauto, entonces se podra evaluar la calidad

de las aguas para el consumo de agua a la poblacion.
Objetivos especificos:
» Determinar los focos contaminantes.

» Determinar las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas de las aguas

subterraneas.
» Proponer las areas con calidad de agua favorables para el consumo humano.
» Proponer las medidas de mitigacion.
Aporte Cientifico:

Se incrementara el conocimiento de las aguas del Valle del Cauto, contando con
informacion actualizada del area, con la cual se podra realizar un mejor planeamiento
de la utilizacion de los recursos hidricos subterraneos, cada vez mas escasos. Ademas

de servir como punto de partida para las futuras investigaciones.
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MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Para lograr una investigacion exitosa y conocer los trabajos realizados en el mundo y
en Cuba sobre esta temética es necesario la recopilacion de la mayor cantidad de
informacion sobre los estudios mas relevantes desarrollados, hipotesis y metodologias
establecidas en los Ultimos afios, que permitan actualizar la tematica con el objetivo de
alcanzar mejores resultados y de conocer aspectos generales sobre los estudios de
contaminacion de las aguas subterrdneas y superficiales. Es preciso establecer una
serie de definiciones indispensables para realizar estudios sobre calidad vy

contaminacion de las aguas, que permite establecer el marco tedrico conceptual.

Se tratan algunos conceptos y definiciones que son de importancia conocer para una

mejor comprension del tema que se aborda en la investigacion:

Agua potable: Agua que no ofrezca peligro para la salud humana por sus
caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas y radiolégicas al ser usada como bebida, en
la preparaciéon de alimentos, aseo personal y otras actividades que impliquen el

contacto directo del agua con los seres humanos. (NC 827:2017 Agua Potable).

Agua para consumo humano cuyos parametros fisicos, quimicos, biolégicos y
radiologicos estan acordes al patron de potabilidad y no ofrece riesgos para la salud
humana. (NC 1021:2014 Higiene comunal).

Fuentes de abastecimiento de agua: Todas las corrientes superficiales, lagos y
embalses, asi como las aguas subterraneas, que son utilizadas para el suministro de
agua de consumo humano o para la elaboracion de alimentos. (NC 1021:2014 Higiene

comunal).

Fuentes de abastecimiento subterraneas: Aguas provenientes de los mantos

subterraneos tanto libres como confinados. (NC 1021:2014 Higiene comunal).

Limite maximo admisible (LMA): Valor establecido para la concentracion de un
componente o0 sustancia que garantiza que el agua de consumo humano no representa

un riesgo para la salud del consumidor. (NC 827:2017 Agua Potable).

Contaminacién del agua: Se define la contaminacién del agua como el vertido en ella

de productos diversos, de modo que el agua adquiere unas propiedades toxicas para
Yarisleydis Rodriguez Hechavarria 3



los seres que en ella habitan, y se convierte en no apta para el uso a la que la destina el
hombre. Generalmente el agua se contamina debido a las actividades humanas.
Ferndndez, M. (2003).

Conductividad eléctrica (C.E.): capacidad del agua para conducir la electricidad,
depende del grado de mineralizacion de las aguas; con el aumento de la mineralizacion

aumenta también la conductividad eléctrica. De Miguel, C. (2012).

Turbidez: se define como la propiedad 6ptica de una suspension que hace que la luz
se disperse y no se transmita a través de la suspension. Deloya, A. (2006).

pH: se debe a la composicion de los terrenos atravesados por el agua, de tal forma, si
tenemos valores del pH alcalino, indica que las rocas son carbonatadas, y un pH acido,

que las rocas son siliceas. De Miguel, C. (2012).

Sulfatos: el ion sulfato (SO4%*) se forma principalmente mediante la oxidacién del
sulfuro de hidrogeno en condiciones aerobias. Es uno de los iones que contribuye a la
salinidad de las aguas y se encuentra presente en la mayoria de las aguas naturales.
De Miguel, C. (2012).

Nitritos: el ion nitrito (NO2") puede estar en el agua bien por la oxidacion del amoniaco
o por la reduccion de los nitratos. En el primer caso, es casi seguro que su presencia se
deba a una contaminacion reciente, aunque haya desaparecido el amoniaco. En las
aguas subterraneas, sobre todo las de origen profundo, se pueden encontrar nitritos
como consecuencia de un medio reductor. Igualmente, cuando el agua que contiene
nitratos esta en contacto con metales facilmente atacables, ya sea a pH acido o

alcalino, se pueden presentar nitritos. De Miguel, C. (2012).

Cloruros: los contenidos de cloruro en las aguas subterraneas son extremadamente
variables y se deben principalmente, a la naturaleza de las rocas por donde circula el
agua y existencia o no de mezcla con aguas marinas. El gran inconveniente de los
cloruros en las aguas es el sabor desagradable que los mismos le aportan. De Miguel,
C. (2012).
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Dureza total: esta representada por el contenido de sales de calcio o magnesio y se
determina por la suma de estos iones expresados en miligramos equivalentes. De
Miguel, C. (2012).

Solidos totales disueltos (STD): los solidos disueltos totales (STD) comprenden las
sales inorganicas (principalmente de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades de materia organica (MO) que estan
disueltas en el agua. Los STD presentes en el agua de consumo humano provienen de
fuentes naturales, aguas residuales, escorrentia urbana y aguas residuales industriales.
Debido a las diferentes solubilidades de diferentes minerales, las concentraciones de
STD en el agua varian considerablemente de unas zonas geoldgicas a otras. OMS,
(2006)

Coliformes totales: Bacilos Gram negativos, aerobios o anaerobios facultativos, no
esporulados, oxidasa negativos, capaces de crecer en presencia de sales biliares o
agentes tensoactivos que fermentan la lactosa con produccion de acido y gas a (35,0 +
0,5) °C de 24 h a 48 h y que pueden presentar actividad de la enzima B-galactosidasa.
La mayoria de las bacterias del grupo coliforme son de los géneros Escherichia,
Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae.
(NC 827:2017).

Coliformes termotolerantes: Subgrupo de las bacterias del grupo coliforme que
fermentan la lactosa a (44,0 £ 0,2) °C en 24 h con Escherichia coli como el principal
representante. (NC 827:2017).

Complejo acuifero o hidrogeoldgico: constituye una estructura litologico-facial y
estratigrafica enmarcada dentro de determinado rango de edad geocronoldgica cuyos
limites espaciales pueden ser tectonicos, de contactos litolégicos o cambio faciales.
Estan constituidos por una o varias formaciones litologicas, constituyendo una unidad
hidrogeoldgica. Sus caracteristicas hidrodinamicas le confieren independencia
hidraulica, por tanto, constituye una entidad para la gestion del agua subterranea que

encierra. Pérez, C. et al. (2018).

Cuenca: Extension de terreno mas ancha y menos profunda que un valle, cuyas aguas
se vierten en un rio, en un lago o en el mar.
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Cuenca hidrologica: Es una unidad del territorio, diferenciada de otras unidades,
normalmente delimitada por un parte aguas o divisoria de las aguas —aquella linea
poligonal formada por los puntos de mayor elevacion en dicha unidad—, en donde
escurre el agua en distintas formas, y ésta se almacena o fluye hasta un punto de salida
que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una red hidrografica de
cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio en donde las aguas forman
una unidad autonoma o diferenciada de otras, aun sin que desemboquen en el mar. En
dicho espacio delimitado por una diversidad topogréafica, coexisten los recursos agua,
suelo, flora, fauna, otros recursos naturales relacionados con éstos y el medio
ambiente. La cuenca hidrolégica conjuntamente con los acuiferos, constituye la unidad
de gestion de los recursos hidricos. La cuenca hidrolégica esta a su vez integrada por
subcuencas y estas Ultimas estan integradas por microcuencas. Resumiendo, la cuenca
hidrolégica es una cavidad natural en la que se acumula agua de lluvia, circula hacia
una corriente principal y finalmente llega a un punto comun de salida separada de otras

cuencas por parte aguas mas elevados. Pérez, C. et al. (2020).

Cuenca hidrogeoldgica: Es una depresion geoldgica estructural, capaz de almacenar
permanente o temporalmente agua subterranea y de conducirla con mayor o menor
conductividad hidraulica hacia una zona de descarga que puede ser rio, lago o hacia el
mar o de retenerla dentro de fronteras impermeables. Esta puede tener centenares y
hasta algunos miles de kilometros cuadrados de extensién, pudiendo estar formado por
uno o varios acuiferos. Los limites de una cuenca son parteaguas elevados
estructuralmente, donde, el movimiento del agua es hacia las partes bajas en forma
plano-estructural inclinada o en forma centripeta. Las cuencas hidrogeolégicas, pueden
ser vecinas unas de otras en el plano horizontal o estar encima una de otras con un

cierto por ciento de solape. Pérez, C. et al. (2020).

Subcuenca, zona o sector hidrogeoldgico: Es una unidad hidrogeol6gica menor a la
cuenca o macizo hidrogeoldgico, que puede tener o no limites geoldgicos o hidraulicos,
gue en extension pueden tener desde algunas decenas hasta centenares de kilometros
cuadrados de superficie y que posee un estudio mas o menos detallado de laboreos,
aforos y calculo de reservas, donde éstos se encuentran en la categoria de medidos

(Categoria Il) o probados (Categoria ). Pérez, C. et al. (2020).
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Tramo hidrogeoldgico: es el area definido por los investigadores, por lo general menor
de 100 km?, que se caracteriza por el mayor estudio realizado con perforaciones,
aforos, quimismo y vulnerabilidad, pudiendo ser parte de una cuenca hidrogeoldgica, un
macizo hidrogeolégico, una region hidrogeoldgica, una subcuenca, una zona o sector
hidrogeoldgico, y que abastece a una ciudad u objetivos econdmicos, siendo sus
fronteras por lo general abiertas y que, por su alto grado de estudio, los recursos y
reservas se encuentran siempre en la categoria de probados (Categoria I). (Pérez, C. et
al. (2020).

Trabajos realizados en el Mundo y Cuba sobre el andlisis de calidad de las aguas

Autores plantean que la composicién quimica de las aguas representa un reflejo de las
condiciones naturales histéricas definidas por todo un complejo de procesos ocurridos
en la atmosfera, la superficie terrestre y en la hidrosfera subterranea.

Como fundamento para estos estudios se encuentran las investigaciones realizadas por
Emariote, Ehalley y P Perrault, expresando en el libro sobre el origen de los
manantiales en 1674 en Francia, en el cual por primera vez de forma cuantitativa se

establecio el ciclo hidrologico de la naturaleza.

Contribuciones europeas del siglo XIX dieron énfasis a la hidraulica del
aprovechamiento del agua subterrdnea, los principales investigadores en este aspecto
fueron: J. Boussinesq, G. A. Daubres, J. Dupuit, P. Forchheimer y A. Thiem. En el siglo
XX investigadores franceses, rusos, norteamericanos y de otros paises establecieron
tratados validos sobre las aguas subterrdneas, con lo que se logré el conocimiento
actual de las distintas tematicas de la Hidrogeologia, aunque existen aspectos aln poco
estudiados, como la relaciéon de las condiciones hidrogeoldgicas con los procesos de

salinizacion y desertificacion de suelos y otros relacionados con el medio ambiente.

Por la importancia que requiere el tema en el mundo se han realizado innumerables
estudios referentes al tema de la calidad de las aguas, algunos de estos se reflejan a

continuacion:

Khare, P. (2017) evalla la calidad del agua subterranea en seis distritos principales de
Madhya Pradesh en el centro de la India. Este trabajo proporcioné un impulso al

gobierno estatal para desarrollar soluciones innovadoras con el fin de mejorar la calidad
Yarisleydis Rodriguez Hechavarria 7



del agua subterranea en estas areas. Para que este estudio fuese mas completo le faltd
evaluar otros parametros que son necesarios en la calidad del agua como el contenido

de calcio, magnesio, sodio, potasio, materia orgénica, y otros.

Jiménez, T., & Rodriguez, D. (2018) realizaron la investigacion Analisis del uso y
manejo del agua subterranea en la region caribe colombiana, para conocer el estado
actual de su aprovechamiento y las buenas practicas que se le da al recurso en esta
regién, asi como mostrar el camino que se debe tomar para implementar acciones

referentes, que contribuyan al buen manejo del recurso hidrico.

Asghari, B., et al. (2018) el objetivo de este estudio fue monitorear las caracteristicas
fisicas y quimicas de las aguas subterraneas en la ciudad de Zanjan, Iran. Los
resultados muestran que el agua en el area de estudio basado en los estandares de la
OMS, es adecuada para beber. En esta investigacibn no se realizaron analisis

microbioldgicos, lo cual puede influir en la calidad del agua y su clasificacion.

Liu, L., et al (2022), describio la distribucion espacial de fluoruro (F) y manganeso (Mn)
en el agua subterrdnea y se evaluo la calidad general del agua subterranea con el
indice de calidad del agua de peso de entropia (EWQI) en la llanura de Weining Plain,
noroeste de China. Los resultados muestran que 50 muestras de agua subterranea (un
total de 144) pertenecen a calidad pobre y muy mala debido a las actividades agricolas,

el desarrollo industrial y las condiciones hidrogeoldgicas locales.

Ogarekpe, N. M., et al. (2023) realizaron un estudio para determinar la variabilidad
espacial de las caracteristicas fisicas y quimicas. Los metales pesados constituyentes
del agua subterranea dentro de Calabar Metropolis, asi como el riesgo potencial para la
salud humana de adultos y nifios debido a los metales pesados a través de la ingestion

y las vias dérmicas.

Cuba no ha sido la excepcién de estos estudios, donde los primeros pasos fueron en la
década de los afios 60. Con la ayuda y la cooperacién brindada por los especialistas
soviéticos y bulgaros, asi como por el personal cubano se cre6 el Mapa Hidrogeoldgico
de Cuba a escala 1:1 000 000 en 1965. En el afio 1970, la Academia de Ciencias de
Cuba, se conforma el Mapa Hidrogeoldgico de Cuba a escala 1:1 500 000. En los afios
posteriores se confeccion6é el Mapa de la Divisibn Esquematica de las Cuencas
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Hidrogeoldgicas a escala 1:500 000, el mismo contenia la actualizacion de las cuencas
subterraneas por la categoria de estudio realizado en las mismas, composicion
litologica, red de puntos de observacién, hidroisohipsas, entre otros topicos, brindo la
posibilidad de conocer el estado real del estudio de las distintas cuencas. A finales de
1990 y con la finalidad de integrar toda la informacion hidrogeoldgica recopilada e
incorporarle alguna adicional que no fue analizada por el mismo, se cre6 un grupo de
trabajo para la confeccion del Mapa Hidrogeol6gico de Cuba a escala 1:250 000; se
fueron desarrollando mudultiples investigaciones que fueron aportando conocimientos

sobre las caracteristicas hidricas de nuestro pais.

Debido al cambio climatico y la escasez de agua potable en los ultimos afios la tematica
de la calidad de las aguas subterraneas ha sido objeto de estudio y prioridad para el
pais. El area del Valle del Cauto por pertenecer a una de las principales cuencas

hidrogréaficas de Cuba se ha estudiado en innumerables ocasiones.

Se han realizado estudios hidrogeoldgicos, de salinizacion, quimismo de las aguas,
vulnerabilidad, focos contaminantes, calculos de recursos, estratigraficos, entre otros,

dentro de los que se encuentran los siguientes:

- Factores hidrogeoldgicos que influyen en la salinidad de los suelos. Ejemplo de

estudio Valle del Cauto provincia Holguin. 2011.

- Estudio de salinizacién de la Cuenca Maceo-San German. | Etapa. 2011.

- Caracterizacion hidrogeoldgica del Valle del Cauto, Cuba. 2013.

- Investigacion hidrogeologica del municipio Calixto Garcia. | Etapa. 2015.

- Investigacion Hidrogeologica del Municipio Calixto Garcia. 1l Etapa. 2016.

- Investigacion Hidrogeologica del Municipio Calixto Garcia. Il Etapa. 2017.

- Estudio de salinizacion de la Cuenca Maceo-San German. 1l Etapa. 2018.

- Mapa Hidrogeoldgico a escala 1:100 000 de la hoja cartografica 4978 Holguin. 2018.

- Investigacién Hidrogeoldgica de Aguas Profundas en Maceo-Cristino-Cacocum. Etapa
l. 2019.

Yarisleydis Rodriguez Hechavarria 9



- Investigacion Hidrogeologica Calculo de Recursos y Reservas. Zona Hidrogeoldgica

Los Arroyos. Etapa I. 2020.

- Mapa hidrogeoldgico a escala 1:100 000 de la hoja cartogréfica 4977 San German.
2020.

- Investigacion Hidrogeoldgica de Aguas Profundas Maceo-Cristino-Cacocum. Etapa II.
2020.

- Investigacion Hidrogeoldgica de la Salinizacién Fosil en la Afectacion de las Aguas y

Suelos de la Cuenca Maceo-San German. 2020.

- Investigacion Hidrogeologica Célculo de Recursos y Reservas. Zona Hidrogeoldgica

Los Arroyos. Etapa Il. 2021.
- Mapa Hidrogeoldgico a escala 1:100 000 de la hoja cartografica 4878 Tunas. 2021.

- Investigacién Hidrogeoldgica de Aguas Profundas Maceo-Cristino-Cacocum. Etapa Il
2021.

Todos los articulos y trabajos consultados, tanto nacionales como internacionales,

sirvieron de base para esta investigacion.
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CAPITULO | - CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS Y
GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

1.1 Introduccién

En el presente capitulo se describen las principales caracteristicas fisico-geogréficas,
geoldgicas, geomorfologicas, tectonicas, hidrogeolégicas y climéaticas del area de

estudio.

1.2 Caracteristicas fisico-geograficas

1.2.1 Ubicacion geogréfica

El area de estudio se encuentra situada en la provincia Holguin, en los municipios
Urbano Noris, Baguanos, Cacocum, Holguin y Calixto Garcia (Figura 1). Se ubica entre
las siguientes coordenadas en el sistema de proyeccion cénica de Lambert Cuba Sur
(Tabla 1).

Tabla 1. Ubicacion geografica del area de estudio.

Vértices X: Este Y: Norte
1 510 600,62 | 236 346,17
2 555 255,04 | 251 421,26
3 574 199,40 | 194 286,70
4 587 947,92 | 208 848,91

El area de estudio se encuentra comprendida por las hojas cartograficas Tranquera,

Buenaventura, Holguin, Alcala, Mir, Cacocum, Baguano, San German, El Caserio y

Cauto Cristo, a escala 1:50 000.
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Figura 1 Ubicacion geogréfica del area de estudio.
1.2.2 Clima, hidrologia y relieve

El clima es tropical con la alternancia en el afio de un periodo seco y otro lluvioso. La
temperatura media anual del aire es de (25 a 26) °. La precipitacion anual (1 200 a 1

400) mm. La direccion predominante de los vientos es del este y noreste.

La vegetacién es monoétona. En las zonas elevadas son matorrales de marabu y aroma.
Las llanuras generalmente estan cultivadas, tienen plantaciones de cafia de azlcar y

citricos.

El sistema fluvial es moderadamente ramificado tipo dendritico predominantemente. Los
principales rios son: Cauto, Holguin, Colorado, Mayabe, La Rioja, asi como una serie
de afluentes de éstos y arroyos intermitentes. Las presas mas grandes son: Glirabo y
Bio. Existen otros embalses relativamente importantes, como: Limoncito, Magueyal, Piti

Fajardo, Santa Teresa y Mayabe. (Figura 2)
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Figura 2. Red fluvial del &rea.

El relieve se desarrolla desde colinoso, con alturas que superan los 350 m en las
alturas de Maniabon, hasta llano, correspondiendo a la llanura de Cauto-Nipe, con

cotas menores de los 40 m.
1.2.3 Sismicidad

Segun la zonificacion sismica del territorio nacional establecida en la NC 46:2017
Construcciones sismorresistentes. Requisitos basicos para el disefio y construccion, el

area de estudio se encuentra en las zonas 2 y 3. (Tabla 2)

La zona 2, de peligro sismico bajo, que puede ocasionar dafios en las construcciones
debiéndose tomar medidas sismorresistentes en las estructuras y obras en funcion de la
categoria ocupacional de las mismas y el nivel de proteccién definido segun la
probabilidad de exceder un sismo de disefio. Los valores de la aceleracion espectral
horizontal maxima para el calculo (Sa) estaran entre (0,30 y 0,40) g para periodos cortos
(Ss) y entre (0,06 y 0,15) g para periodos largos (S1). A ella pertenecen los municipios

Holguin, Calixto Garcia y Cacocum.

Yarisleydis Rodriguez Hechavarria 13



La zona 3, de peligro sismico moderado, que puede ocasionar dafios en las
construcciones debiéndose tomar medidas sismorresistentes en todas las estructuras y
obras en funcién de la categoria ocupacional de las mismas y el nivel de proteccion
definido segun la probabilidad de exceder un sismo de disefio. Los valores de la
aceleracion espectral horizontal maxima para el célculo (Sa) estaran entre (0,40 y 0,50)
g para periodos cortos (Ss) y entre (0,15 y 0,20) g para periodos largos (S1). A ella
pertenecen los municipios Ba4guano y Urbano Noris.

Tabla 2. Comportamiento de la sismicidad y sus componentes por municipios.

o . Codigo
No. | Provincia | Municipio Municipal So(g) | Ss(g) | S1(g) | TL(s) | Zona
127 | Holguin Baguano 1105 0,211 | 0,406 | 0,249 | 9,0 3
128 | Holguin Holguin 1106 0,181 1 0,349 | 0,128 | 9,0 2
129 | Holguin ga“XFO 1107 | 0,185 | 0,346 | 0,123 | 9,0 | 2
arcia
130 | Holguin Cacocum 1108 0,211 | 0,400 | 0,241 | 9,0 2
131 | Holguin U,:f(’)?igo 1109 | 0,256 | 0,474 | 0,168 | 8,0 3

1.2.4 Caracteristicas socioecondmicas del area de estudio.

La industria estd desarrollada en la ciudad de Holguin. Las fabricas mas importantes
son: Combinadas KTP-1, Implementos Agricolas, Poligrafico, Materiales de
Construccién y Cerveza Bucanero SA. Relativamente desarrollada esta la industria
ligera, la industria quimica y la goma. La industria alimenticia tiene varias entidades
como el Combinado Lacteo, Combinado Carnico, varias dulcerias y panaderias. Existen
centrales azucareros en los poblados de Baguano, San German y Cristino Naranjo.

Existié un central en Maceo, que esta desactivado.

La red de comunicacion vial esta relativamente desarrollada, el area a investigar esta
atravesada por la carretera central que atraviesa los municipios Calixto Garcia, Holguin
y Cacocum. Existen también diversas carreteras que salen radialmente de la ciudad
capital provincial enlazandola con Mayari, Guardalavaca, San German, San Andrés y
Gibara. Desde la ciudad capital y a su alrededor también existen numerosos caminos

gue llegan hasta los mas diversos barrios rurales y se comunican entre ellos,
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generalmente son transitables en época de seca, en época de lluvia algunos se vuelven
intransitables. Al noroeste, desde la carretera Central sale una carretera en el barrio
denominado Cruce de Maceo y llega hasta el poblado homénimo, recientemente
reparada y en excelente estado técnico.

1.3 Caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas
1.3.1 Estratigrafia

La geologia del érea de estudio es muy variada presentando varias formaciones en su
composicién. Para su estudio se tomo como base el Mapa Geoldgico de Cuba a escala
1:100 000 del IGP (Figura 17) y su actualizacion en el Mapa Hidrogeoldgico de Cuba a
escala 1:100 000, que se encuentra en edicion (Figura 3). Para la descripcion de las
formaciones prentes se tomo como referencia el Léxico Léxico Estratigrafico de Cuba
IGP. (2013).

Segun los mapas hidrogeolégicos de las hojas cartograficas San German, Holguin y
Tunas a escala 1:100 000 (aprobados por el IGP) en el territorio estudiado, existen las

siguientes formaciones:
Peridotitas serpentinizadas y serpentinitas (s)

Distribucién geografica: Afloran en el noreste de la region de estudio en forma de
bandas escamadas o corrimientos de angulos desde abrupto a suaves, intercaladas
con rocas del arco de islas Cretacico y de sus cuencas superpuestas. Litologia:
Serpentinitas foliadas y brechosas con mezclas de un melange ofiolitico con rocas
volcanicas del arco Cretacico, pueden aparecer peridotitas con diferente grado de
serpentinizacion. Cuando los bloques del arco de islas Cretacico imbuidos dentro de
este melange son mapeables a la escala del mapa, se tratan como la formacion
correspondiente. Relaciones estratigraficas: Casi todos sus contactos son tectonicos
con las rocas pre-oligocenas, pudiendo encontrarse discordante sobre estas las rocas
del arco Terciario representadas por la Formacion Vigia, mientras que las secuencias
neoplataférmicas pueden aparecer discordantes sobre éstas, aunque también en
contacto tectonico. Edad: Jurasico Superior (Tithoniano) a Cretacico Inferior
(Barremiano). Espesor: Mas de 500,0 m.

Gabroides (g)
Yarisleydis Rodriguez Hechavarria 15



Distribucion geografica: EI mayor afloramiento de estas rocas es donde se asienta la
ciudad de Holguin desde las estribaciones de la loma El Fraile extendiéndose hacia el
este hasta San Rafael; también existe un afloramiento grande al norte de la presa
Guirabo entre ElI Coco, Cifuentes y Edecio Pérez. Al norte de la ciudad de Holguin
también hay afloramientos de gabroides mezclados con serpentinitas foliadas entre el
reparto Alcides Pino, Los Camarones y San Miguel. Litologia: Gabros de diferentes
tipos hasta microgabros, gabro-diabasas y diabasas. Se alternan los gabros anfibolicos
y piroxénicos de color gris y estructura irregular con dunitas, wehrlitas, lherzolitas y
piroxenitas serpentinizadas de granos muy finos del mismo color, peridotitas de color
negro a verdoso con hornblenda de color gris oscuro-negruzco, todas las litologias
pertenecientes al complejo cumulativo de la asociacion ofiolitica, empaquetados
tectbnicamente y engrosados con todos sus limites tectonicos, pudiendo aparecer estas
bandas muy tectonizadas subhorizontalmente con tectonitas mezcladas de todas las
litologias mencionadas y hasta milonitas. Descripcion generalizada a partir de los datos
aportados por el pozo PC-245 realizado por los investigadores de la Brigada Cubano-
Hungara (Pentelényi, 1990), de 503,80 m de profundidad. Edad: Jurasico Superior

(Tithoniano) a Cretécico Inferior (Barremiano). Espesor: Mas de 500,0 m.
Granitoides (granodioritas, dioritas y granitos) (gd)

Distribucién geografica: Aparecen en el cuerpo intrusivo que se extiende desde la
ciudad de Camagiiey hasta la ciudad de Tunas, es una de las mas grandes intrusiones
de la isla de Cuba y corresponden en el territorio de la antigua provincia de Oriente
unos 500 km?. La parte mas oriental de esa intrusion aflora en las cercanias de
Buenaventura. En el norte, esta cubierta por los sedimentos del Mioceno Medio, y en el
este y al sur, esta limitada por una zona de metamorfismo de contacto, con las rocas
vulcano-sedimentarias de la Formacion Buenaventura. La superficie de este cuerpo casi
siempre esta fuertemente alterada, desintegrada a causa de la transvaporizacién de
contacto que posteriormente esta acrecentada por el intemperismo superficial. Asi se

forman las areniscas y suelos arenaceos.

Andesitas (a)
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Existen pequefos cuerpos alargados de esta roca, alineados de sur a norte al oeste y
suroeste, proximos al poblado de Buenaventura. También se encuentran en pequefios

cuerpos dentro de la Formacién Crucero Contramaestre.
Formacion Crucero Contramaestre (cct)

Distribucidn geografica: Se desarrolla en la parte noroeste del area de estudio, no
siendo muy amplia su distribucion. Litologia: areniscas, tefroides, conglomerados,
gravelitas, tobas, tufitas limoliticas, calizas silicificadas, silicitas gris carmelitosas,
lavobrechas, andesitas, basaltos y basalto-andesitas. Relaciones estratigraficas: su
subyacente se desconoce. Esta cubierta discordantemente por la Formacién Camazan.
Edad: Cretacico Superior (Turoniano a Campaniano). Ambiente de sedimentacion:
Talud continental o insular. Ambiente marino. Ambiente tecténico: basamento
deformado Mesozoico. Arcos volcanicos del Cretécico. Arco volcanico Albiano a

Campaniano. Espesor: oscila entre (8 000,00 y 13 500,00) m.
Formacion Lindero (Idr)

Distribucién geografica: Se desarrolla al noroeste de la regién y este, cerca del poblado
Santa Rita, en forma de parches aislados no muy extensos. Litologia: Calizas bien
estratificadas, generalmente silicificadas, compactas y aporcelanadas, con colores
grises, verdosos y rosaceos. Relaciones estratigraficas: Esta cubierta discordantemente
por la Formacién Vigia. Edad: Cretacico Superior (Campaniano a Maestrichtiano).
Ambiente de sedimentacion: Se deposité en una cuenca marina de aguas profundas.
Ambiente tectonico: Basamento deformado Mesozoico. Cuencas sinorogénicas

postvolcanicas del Cretacico Superior al Daniano Inferior. Espesor: Menos de 100,00 m.
Formacion La Jiquima (1j)

Distribucion geografica: Se desarrolla en forma de bandas alargadas de direccion
oeste-este en el centro norte de la region de estudio con concavidad al nivel de la
ciudad de Holguin, donde aflora al sur de ésta y se extiende desde los poblados de La
Ceiba, Yareyal y Mayabe. Litologia: Presencia de semiciclos donde las rocas
transicionan gradualmente de granulometria gruesa a fina. Estd representada por
conglomerados polimicticos, areniscas, limolitas, lutitas, margas y calizas arcillosas, las

cuales se repiten ritmicamente en el corte de la unidad. Aunque puede haber ausencia
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de algunas de estas litologias, en ocasiones los paquetes de conglomerados pueden
observarse de forma aislada. La estratificacion puede ser desde muy gruesa y masiva,
a media y fina, por lo que en esta unidad estan presentes los flysch de tipo proximal,
medial y distal. Las areniscas son del tipo vulcanomicticas, bien estratificadas, de grano
fino a medio con intercalaciones de aleurolitas y argilitas bien estratificadas, a veces
carbonatadas. El espesor de las capas de areniscas es variable de (1,00 a 2,00) cm
hasta (30,00 a 40,00) cm y en ellas muchas veces se observa una estratificacion
gradacional. Relaciones estratigréficas: Estd cubierta discordantemente por las
formaciones Camazan, Vigia y el olistostroma Haticos. Edad: Cretacico Superior
(Campaniano a Maestrichtiano). Ambiente de sedimentacién: Se deposité en aguas de
mediana profundidad, en un medio reductor que posibilité la conservacion de restos de
plantas carbonizadas. Ambiente tectonico: Basamento deformado Mesozoico. Cuencas
sinorogénicas postvolcanicas del Cretacico Superior al Daniano Inferior. Espesor:
300,00 m.

Olistostroma Haticos (unidad informal) (ht)

Distribucién geogréfica: Se distribuye en forma de parches alargados en todo el centro
norte de la region de estudio, de oeste a este, estando su mayor afloramiento al sur y
sureste de la ciudad de Holguin. Litologia: Secuencia olistostromica constituida, en su
mayor parte, por bloques de serpentinitas, gabros, microgabros, gabro-diabasas,
diabasas, granodioritas, jasperoides y rocas magmaticas y tufogénicas en general. El
tamafio de los bloques y fragmentos oscila entre algunos centimetros hasta 4.00 m. La
matriz es vulcanomictica o tufogénica de areniscas y aleurolitas, presentandose
intercalaciones de tobas, con fragmentos aislados de similar composicion que el resto
de la secuencia. Forma brechas y conglomerados polimicticos. El tamafio de los
olistolitos es variable, van desde algunos centimetros hasta algunos metros llegando
hasta centenares de metros y los mismos son de ultramafitas serpentinizadas, gabros,
gabro-diabasas, granodioritas, cuarcitas, calizas, areniscas, aleurolitas, basaltos,

andesito-basaltos, tufitas y granodioritas.

La parte superior de esta unidad esta constituida por conglomerados y brechas

tobaceas con intercalaciones de tobas riodaciticas o daciticas, las cuales cuando
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transicionan a los conglomerados contienen fragmentos de éstos y en la parte mas alta
del corte se encuentran los olistolitos mas grandes de granodioritas que pueden ser
confundidos como cuerpos intrusivos, observado ésto en la Loma del Muerto en la
carretera que va de San Agustin a Buenaventura. Relaciones estratigraficas: Yace
discordantemente sobre las formaciones Crucero Contramaestre y La Jiquima. Esta
cubierta discordantemente por la Formacion Vigia, asi como con la Formacion
Camazan, parte indiferenciada, y su Miembro Pedernales. Edad: Paleoceno Superior.
Ambiente de sedimentacion: Talud continental o insular. Ambiente marino. Ambiente
tectonico: Basamento deformado Cenozoico. Cuencas sinorogénicas postvolcanicas

paleogénicas (cuencas a cuesta o piggy back). Espesor: Entre (200,00 y 800,00) m.
Formacién Vigia (vg)

Distribucién geografica: Aflora en forma de franjas alargadas, discontinuas, al sur y al
este del macizo serpentinitico de la provincia Holguin, en forma de franjas alargadas de
oeste a este en la parte sur de la region de estudio. Litologia: Intercalaciones de
areniscas polimicticas de granos gruesos, y de medianos a finos; limonitas, calizas
arcillosas y margas de color verde grisaceo, dispuestas en capas de (3,00 a 5,00) cm
de espesor. Mas arriba, en la secuencia, aparecen tobas riodaciticas blancas y grises,
asi como tufitas intercaladas con margas y calizas arcillosas. Las areniscas estan bien
estratificadas. En algunas capas se encuentran foraminiferos grandes. Las tobas
riodaciticas son generalmente vitrocristaloclasticas, a veces pumiticas, en ocasiones
carbonatadas, porosas, de color blanco, blanco-grisiceo. Las tufitas estan
frecuentemente silicificadas, carbonatadas o bentonizadas, bien estratificadas y en
ocasiones plegadas y fracturadas. Entre las tobas riodaciticas, tufitas y areniscas se
encuentran en ocasiones capas finas de diatomitas. Relaciones estratigraficas: Yace
discordantemente sobre las formaciones La Jiquima, Lindero y la unidad informal
olistostroma Haticos. Esta cubierta discordantemente por las formaciones Charco
Redondo, Camazan y su Miembro Pedernales. Edad: Paleoceno Superior a Eoceno
Medio. Ambiente de sedimentacion: Plataforma. Ambiente marino. Ambiente tectonico:
Basamento deformado Cenozoico. Arco volcanico del Paledgeno. Espesor: Oscila entre
(200,00 y 300,00) m.
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Formacion Charco Redondo (chr)

Distribucidn geografica: Se desarrolla al suroeste entre las localidades de Virginia, La
Calera y Flora, ademas también se observa en pequefios parches en la ribera sur del
rio Cauto cerca de Viuda Cinco. Litologia: Calizas compactas organodetriticas,
fosiliferas, de color variable, predominando los tonos blancos a grises verdosos. En la
parte inferior del corte, son frecuentes las brechas, donde predomina la estratificacion
gruesa, mientras que en la parte superior predomina la estratificacion fina. Relaciones
estratigréficas: Yace discordantemente sobre la Formacion Vigia. Estd cubierta
discordantemente por la Formacion Camazan y su Miembro Pedernales. Edad: Eoceno
Medio. Ambiente de sedimentacion: Plataforma. Ambiente marino. Ambiente tectonico:
Basamento deformado Cenozoico. Arco volcanico del Pale6geno.Espesor: Oscila entre
(50,00 y 200,00) m.

Miembro Pedernales (Formacién Camazan) (pd)

Distribucidon geogréfica: Se desarrolla como una faja discontinua al sur y al este de la
ciudad de Holguin en El Yayal y en parches distribuidos irregularmente desde
Manantiales, Guaramanao, pasando por el sur de la ciudad de Holguin, Los Haticos y
Ceuta. Aflora en parches al sur de San Germéan, a 2,00 km al oeste de La Pedreray a
unos 500,00 m al sur de Papi Lastre. Litologia: Conglomerado polimictico, débilmente
cementado constituido principalmente por clastos de diabasas, gabros y ultramafitas,
moderadamente redondeados y seleccionados, con un tamafo frecuente de (4,00 a
7,00) cm. Son masivos o con estratificacion lenticular, ocasionalmente cruzada. La
matriz contiene en algunos cortes grandes de lepidocyclinas. La coloracién es oscura,
grisacea, abigarrada. Relaciones estratigraficas: yace discordantemente sobre las
formaciones Crucero Contramaestre, Charco Redondo, Vigia y el olistostroma Haticos.
Esta cubierto concordantemente por la parte indiferenciada de la Formacion Camazan a
la que pertenece. Edad: Oligoceno Superior a Mioceno Inferior. Ambiente de
sedimentacion: Delta. Ambiente transicional. Ambiente tectonico: Cobertura post-

orogénica. Espesor: Aproximadamente 150,00 m.

Formacion Camazan (cz)
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Distribucion geografica: Se desarrolla como una faja continua por toda la parte centro-
sur de la regidn y de forma intermitente en parches, girando hacia el sur en la parte este
sirviendo de divisoria entre las cuencas Cauto y Nipe, entre las localidades de La
Caridad-Las Calabazas-Dobales, pasando por Cuatro Caminos, Certeneja de Guirabo-
Dos Hermanas por el sur de la ciudad de Holguin hasta Camazan (localidad tipo)-Loma
La Gloria-EI Manguito-hacia Tacajé por el norte y por Rejondones de Baguano-
Tacamara hasta El Mijial al sureste, también por La Cuchilla y hasta San German.
Litologia: Calizas coralino-algaceas (biolititas), calizas biodetriticas, a veces arcillosas,
formando capas de (15,00 a 30,00) cm de espesor, con macroforaminiferos apreciables
a simple vista; calcarenitas, calciruditas, limolitas calcareas, con intercalaciones de
margas Yy arcillas, ocasionalmente yesiferas. Coloracion variable, amarillo, crema,
marrén y gris. Se desarrolla en ellas el carso tanto superficial como subterréaneo,
constituyendo la principal secuencia acuifera de la region. Relaciones estratigraficas:
Yace discordantemente sobre las formaciones Iberia, La Jiquima, Vigia, el olistostroma
Haticos y las rocas magmaticas. Esta cubierta concordantemente por la Formacion Rio
Jagueyes y discordantemente por la Formacién Cauto. Edad: Oligoceno Superior a
Mioceno Inferior. Ambiente de sedimentacion: Plataforma. Ambiente marino. Ambiente
tectonico: Cobertura post-orogénica. Espesor: Oscila entre (440,00 y 800,00) m, segun

datos de pozos.
Bloques de la Formacion Camazan redepositados (czR)

Los resultados de la geofisica, descripciones de perforaciones y de la paleontologia,
indican que a unos 4 km al norte de El Manguito, existe una linea supuesta que marca
el limite entre la Formacion Camazan in situ y los megaolistolitos al sur de esa linea y
que estan imbuidos dentro de las arcillas de la Formacion Rio Jagueyes. En la
actualidad un fendmeno similar esta ocurriendo al norte del Golfo de México en el talud
continental a mas de 2 000,00 m de profundidad, donde se deslizan megaolistolitos de
casi 8,00 km de largo por 5,00 km de ancho. Estas apreciaciones ademas de basarse
en los resultados de la geoelectricidad, se han fundamentado también en las
observaciones de campo donde las calizas y otras rocas carbonatadas que se han
mapeado como pertenecientes a la Formacién Camazan no estan recristalizadas ni se

observan los fésiles como los caracteristicos de dicha formacién. También se realizaron
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diecinueve (19) analisis paleontologicos en el laboratorio del IGP que confirman la edad

de la Formacion Paso Real donde antes se habia mapeado la Formacion Camazan.
Formacion Rio Jagleyes carbonatada (rjc)

Distribucién geogréfica: Se desarrolla como una faja continua en forma de U desde la
parte centro-oeste de la region hasta el centro-sur de ésta, desde los poblados Pascué-
Maceo-Cristino-Cacocum, pasando por Dos Hermanas-Santa Cruz-Tacamara Cuatro-
Rey Dos, Bio Paso y hasta Marcané. Litologia: Son caracteristicos en ella los cambios
litoldégicos abruptos tanto vertical como lateralmente. Predominan las alternancias de
calizas y margas. Las calizas son arcillosas, biodetriticas arcillosas y mas
subordinadamente calizas biohérmicas, calizas dolomitizadas, dolomitas y calcarenitas.
Las margas, al igual que las calizas son fosiliferas. Aparecen intercalaciones de
areniscas Yy aleurolitas calcareas y arcillas (principalmente esmectita). Pueden aparecer
conglomerados polimicticos de matriz margosa muy fosiliferos. La estratificacion esta
enmarcada por los cambios litologicos y es frecuentemente lenticular. Colores crema,
blancuzco y grisaceo en los horizontes carbonaticos y grisaceo y verdoso en los
terrigenos. Relaciones estratigraficas: En la region de estudio, en parte se correlaciona
lateralmente con la Formacion Camazan segun el |éxico estratigrafico yace sobre ella
de forma discordante la Formacion Cauto al sur de la region. Edad: Oligoceno Superior
a Mioceno Medio parte baja. Ambiente de sedimentacion: Se depositd en un ambiente
sublitoral limitado y en areas lagunares de circulacién restringida, sefialadas éstas por
la asociacion Ammonia-Ostracodos y la presencia de yeso, halita, pirita y lignito en
sedimentos arcillosos. Ambiente tectonico: Neoautdéctono o Neoplataforma. Espesor:
Oscila entre (30,00 y 1 365,00) m.

Formacion Rio Jagueyes (rj)

Distribucion geografica: Se desarrolla al sureste de la region de estudio al este de
Baguano, entre La Trocha, Unién Siete y Baguano Cinco, bordeando a la bahia de Nipe
fuera de la regidén estudiada. Litologia: Arcillas y limolitas pueden ser yesiferas.
Predominan los colores crema amarillento, grisaceo y marron. Limolitas, areniscas,
gravelitas polimicticas de matriz arenacea a arcillosa, con cemento carbonatico escaso

0 ausente y margas arcillosas y arenaceas, fosiliferas, alternando con calizas
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biodetriticas, calizas biohérmicas, calcarenitas y arcillas. Relaciones estratigraficas:
Yace concordantemente sobre la Formacidon Camazan y discordantemente sobre las
formaciones Bitiri y Vigia. Esta cubierta discordantemente por la Formacion Cauto.
Edad: Mioceno Inferior parte alta a Mioceno Superior parte baja. Ambiente de
sedimentacion: Abarca un complejo facial que va desde cuenca restringida hasta la
zona sublitoral, incluyendo su borde. Ambiente tectdnico: Neoautdctono o

Neoplataforma. Espesor: 150,00 m.
Formacion Cauto (ca)

Distribucidn geografica: Aflora al sur y suroeste de la region entre los poblados de
Santa Inés-Los Corrales-Altagracia-Estrada hasta San Bartolo. Litologia: Arcillas, limos,
arenas, gravas polimicticas y conglomerados polimicticos, con estratificacion horizontal
y cruzada, predominando la horizontal. Coloracién gris, gris pardusco y amarillo
grisaceo. Relaciones estratigraficas: Yace discordantemente sobre las formaciones
Camazan y Rio Jagueyes. Estd cubierta concordantemente por los sedimentos
aluviales del Holoceno. Edad: Pleistoceno Superior. Ambiente de sedimentacion:
Llanura aluvial. Ambiente continental. Ambiente tecténico: Cobertura post-orogénica.

Espesor: Puede alcanzar los 25,00 m.
Depdsitos aluviales (al)

Distribucidn geografica: Aflora en las riberas erosivas de los rios Cauto y Contramaestre
en zonas de subsidencia relativa. Litologia: Arenas de diferentes granulometrias de
finas a gruesas, gravas, y cantos redondeados a subredondeados, todos polimicticos,
con intercalaciones de horizontes arcillosos subordinadamente y de limos. La
separaciéon con respecto a la Formacion Cauto solo es posible realizarla por criterios
geomorfolégicos digitales al analizar el MDT con exageracion vertical combinado con
fotos satelitales. Yace discordantemente sobre los depdsitos semejantes por su origen,
pero mas antiguos de la Formacién Cauto. Edad: Holoceno. Ambiente de
sedimentacién: Se deposit6 en un medio aluvial, aunque en direccion a la
desembocadura del rio Cauto va aumentando su influencia marina. Espesor: Puede

alcanzar los 10,00 m 0 mas.
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Figura 3. Esquema geolodgico del area de estudio. Escala 1:250 000 (Tomado del Mapa hidrogeolégico de Cuba.
Escala 1:100 000; en edicion).
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1.3.2 Hidrogeologia

Segun la sistematica hidrogeologica de la provincia Holguin, GEARH. (2000), el
territorio de estudio se ubica dentro de la Cuenca Cauto, en la region Cauto, abarcando
los tramos hidrogeolégicos Maceo-Cacocum, Cauto y Felicia; y éstos a su vez se
componen por las zonas Los Arroyos, Cabezuela, Mir La Yolanda, Cristino-Cacocum,
Holguin, Pedernales, Certeneja, Felicia I, Felicia Il, Coto y La Barrigona; y los sectores

1, 2, 3y Cuatro Caminos (Figura 4).
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Figura 4. Sistematica hidrogeolégica de la Cuenca Cauto, provincia Holguin.
GEARH. (2000).

Las principales rocas acuiferas de estas litologias son las calizas de la Formacion
Camazan, en aquellos tramos donde las mismas son poco arcillosas, muy agrietadas y
con desarrollo de carso; en orden le siguen las calizas agrietadas de la Formacion Rio
Jagieyes, Miembro Pedernales, Formacién Cauto. Las aguas subterraneas en este
territorio son de grietas, cavernas y poros, predominando las aguas freéaticas, aunque
en areas considerables existen aguas artesianas, donde las rocas acuiferas se acufian
bajo estratos arcillosos o de margas y donde en la parte superior del corte existen

estratos con potencias considerables de arcillas y otras rocas de matriz arcillosa.
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En este territorio, la profundidad de yacencia de las aguas subterraneas es muy
variada, desde menos de 1,00 m, hasta mas de 20,00 m. La direccion del flujo
subterrdneo en el extremo norte es hacia el sur, desde el parte agua regional hacia la
zona llana del Valle del Cauto; en su extremo este la direccion del flujo es variada hacia
el oeste, sudoeste y sur, a partir del parte agua regional existente y que representa el
limite entre las regiones hidrogeologicas Cauto y Nipe. En las proximidades del rio
Cauto, el flujo de las aguas subterraneas es paralelo al cauce del rio. El rio Cauto
representa un dren regional de las aguas subterrdneas en gran parte del valle del

Cauto, tanto dentro de los limites de la provincia Holguin como fuera de ellos.

Teniendo en cuenta los tipos de rocas presentes en la region de estudio y los
resultados de los Mapas hidrogeoldgicos a escala 1:100 000 de las hojas cartogréaficas
Holguin, San German y Tunas, en el area de estudio se encuentran presentes los

siguientes complejos acuiferos:

Az23: Complejo acuifero clastico-terrigeno del Cuaternario. Representado por los
Depositos Aluviales y la Formacion Cauto. El caudal especifico se encuentra desde
(0,01 a 5,0) L/s-m; la profundidad del nivel freatico es de (0,20 a 21,00) m, las cotas del
agua entre (14,00 y 75,00) m, con un gradiente hidraulico entre 0,000 1 y 0,02.

Los tipos de aguas predominantes son de tipo clorurada magnésica, clorurada
magneésico-sodica y clorurada magnésico-calcica, ocupando la mayor extension;
mientras que las de tipo bicarbonatada magnésica, bicarbonatada magnésico-sodica y
bicarbonatada magnésico-calcica ocupan menor extension y también se pueden
encontrar aguas clorurada sddica, cloruradas sodico-magnésica y cloruradas sodico-

célcica.

Bs4: Complejo acuifero terrigeno-carbonatado del Neogeno-Oligoceno.
Representado por la Formacion Rio Jagieyes. El caudal especifico se encuentra desde
(0,01 a 5,00) L/s'm; la profundidad del nivel freatico es de (0,10 a 25,00) m, las cotas
del agua entre (22,00 y 150,00) m, con un gradiente hidraulico entre 0,001y 0,03.

Los tipos de aguas predominantes son clorurada sodica, clorurada soédico-magnésica y
clorurada sédico-célcica, clorurada magnésica, clorurada magnésico-sédica y clorurada
magneésico-calcica; bicarbonatada magnésica, bicarbonatada magnésico-sbdica vy
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bicarbonatada magnésico-calcica; bicarbonatada sodica, bicarbonatada soédico-
magneésica y bicarbonatada sodico-calcica; ademas se encuentran otros tipos de aguas:
bicarbonatada clorurada sodica, bicarbonatada clorurada soédico-célcica 'y
bicarbonatada clorurada célcico-sédica; clorurada bicarbonatada sddica y clorurada
bicarbonatada sédico-calcica y bicarbonatada calcica, bicarbonatada calcico-magnésica
y bicarbonatada calcico-sédica en areas mas pequefas distribuidas en todo el

complejo.

Bs2: Complejo acuifero carbonatado-clastico del Nedgeno-Oligoceno.

Representado por la Formacion Camazan y su Miembro Pedernales.

En la Formacion Camazan el caudal especifico se encuentra desde (0,01 a 17,00)
L/s-m; la profundidad del nivel freético es de (0,15 a 33,00) m, las cotas del agua entre
(88,00 y 281,00) m, con un gradiente hidraulico entre 0,004 y 0,05.

En el Miembro Pedernales, el caudal especifico se encuentra desde (0,01 a 0,5) L/s:m;
la profundidad del nivel freatico es de (0,10 a 22,00) m, las cotas del agua entre (92,00

y 205,00) m, con un gradiente hidraulico entre 0,002 y 0,02.

Los tipos de aguas predominantes son bicarbonatada sdédica, bicarbonatada sdédico-
magneésica y bicarbonatada sodico-calcica, encontrandose, bicarbonatada clorurada
sbdica, bicarbonatada clorurada soédico-célcica y bicarbonatada clorurada calcico-
sbdica; ademas aparecen otras aguas como: bicarbonatada magnésica, bicarbonatada
magnésico-sédica y bicarbonatada magnésico-calcica y las aguas bicarbonatada
calcica, bicarbonatada célcico-magnésica y bicarbonatada calcico-sédica que ocupan

una menor extension.

C24: Complejo acuifero clastico-carbonatado del Paledégeno-Cretécico.
Representado en la hoja por la Formacion La Jiquima del Cretacico. El caudal
especifico se encuentra desde (0,01 a 5,00) L/s-m; la profundidad del nivel freatico es
de (0,12 a 13,90) m, las cotas del agua entre (72,00 y 203,00) m, con un gradiente
hidraulico entre 0,001 y 0,025.

Los tipos de aguas predominantes son bicarbonatada magnésica, bicarbonatada
magneésico-sodica y bicarbonatada magnésico-calcica, bicarbonatada clorurada

magneésica, bicarbonatada clorurada sodico-magnésica y bicarbonatada clorurada
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magneésico-sodica y bicarbonatada clorurada sdédica, bicarbonatada clorurada sodico-
calcica y bicarbonatada clorurada calcico-sédica y ocupando menor extension la
bicarbonatada sodica, bicarbonatada sédico-magnésica y bicarbonatada sédico-calcica
y la clorurada sédica, clorurada sédico-magnésica y clorurada sédico-calcica.

Cs4: Complejo acuifero carbonatado del Pale6geno-Cretacico. Representado en la
hoja por la Formacion Charco Redondo. El caudal especifico se encuentra desde (0,80
a 1,20) L/s-m; la profundidad del nivel freatico es de (3,00 a 37,00) m, las cotas del
agua entre (45,00 y 120,00) m, con un gradiente hidraulico entre 0,0001 y 0,025.

Cs2:. Complejo acuifero vulcandogeno-sedimentario del Paledégeno-Cretécico.
Representado por las formaciones Vigia, olistostroma Haticos y Crucero Contramaestre.
El caudal especifico se encuentra desde (0,01 a 7,20) L/s-m; la profundidad del nivel
freatico es de (0,00 a 32,30) m, las cotas del agua entre (20,00 y 270,00) m, con un
gradiente hidraulico entre 0,000 2 y 0,037.

Los tipos de aguas predominantes son bicarbonatada magnésica, bicarbonatada
magnésico-sédica y bicarbonatada magnésico-calcica y bicarbonatada sodica,
bicarbonatada sodico-magnésica y bicarbonatada sodico-célcica, ademas se
encuentran otros tipos de aguas ocupando una menor extension: bicarbonatada
clorurada magnésica, bicarbonatada clorurada sodico-magnésica y bicarbonatada
clorurada magnésico-sodica, clorurada magnésica, clorurada magnésico-sodica y
clorurada magnésico-calcica y clorurada bicarbonatada sodica y clorurada
bicarbonatada sédico-célcica.

Ces: Complejo acuifero intrusivos no ofioliticos del Paledégeno-Cretécico.
Representado por todos los intrusivos excepto los de origen ofiolitico. Los tipos de
aguas predominantes son bicarbonatada magnésica, bicarbonatada magnésico-sodica
y bicarbonatada magnésico-calcica y bicarbonatada soédica, bicarbonatada sodico-

magnésica y bicarbonatada sédico-calcica.

Es7: Complejo acuifero ultrabdsico-metamorfizado del Cretacico-Jurasico.
Asociacion ofiolitica. Representado por las ultramafitas serpentinizadas vy
serpentinitas. El caudal especifico se encuentra desde (0,01 a 8,20) L/s‘m; la
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profundidad del nivel freatico es de (0,10 a 20,00) m, las cotas del agua entre (24,00 y
245,00) m, con un gradiente hidraulico entre 0,000 2 y 0,06.

Los tipos de aguas predominantes son bicarbonatada magnésica, bicarbonatada
magnésico-sbdica y bicarbonatada magnésico-célcica ocupando la mayor extension
dentro del complejo, aunque existen otros tipos de aguas ocupando una menor
extensibn 'y muy localizadas como la bicarbonatada clorurada magnésica,
bicarbonatada clorurada sédico-magnésica y bicarbonatada clorurada magnésico-
sédica y la bicarbonatada clorurada sddica, bicarbonatada clorurada sédico-célcica y

bicarbonatada clorurada calcico-sédica.

Eo: Complejo acuifero intrusivos basicos (gabroides) del Cretacico-Jurasico.
Asociacién ofiolitica. Representado por gabroides desde diabasas hasta gabros de
diferentes tipos. El caudal especifico se encuentra desde (0,01 a 5,00) L/s-m; la
profundidad del nivel freatico es de (0,20 a 16,20) m, las cotas del agua entre (99,50 y
182,00) m, con un gradiente hidraulico entre 0,002 y 0,055.

El tipo de agua que predomina es bicarbonatada magnésica, bicarbonatada magnésico-
sédica y bicarbonatada magnésico-calcica, ademas se encuentran otros tipos de aguas
en el area que son bicarbonatada célcica, bicarbonatada célcico-magnésica y
bicarbonatada calcico-s6dica y la bicarbonatada sdédica, bicarbonatada sédico-

magneésica y bicarbonatada sédico-calcica.
1.3.3 Geomorfologia

En el territorio existen dos grandes estructuras geotectdnicas: el basamento plegado
pre-oligocénico y la cobertura neoplataférmica del Oligoceno al Cuaternario,
correspondiéndose la primera a la Zona Geomorfologica A y la segunda a la Zona

Geomorfologica B, que se describen a continuacion.

Zona geomorfologica A: Cinturon plegado pre-Oligoceno, erosivo denudativa,
relacionada con las rocas del zécalo plegado pre-Oligoceno, con una extension de
895,00 km?. Las cotas en esta region estan entre (80,00 y 400,00) m con promedio
170,00 m y las pendientes entre 0,2° y 50,0° con promedio de 10,4°. Esta zona se

puede subdividir en varias subzonas:
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Subzona Al. Elevaciones bajas erosivo-denudativas.
Subzona A2. Elevaciones bajas erosivo-carsicas.
Subzona A3. Llanuras onduladas erosivo-denudativas.

Zona geomorfolégica B: Representada por la cobertura neoplataférmica erosivo
denudativa y acumulativa en las partes bajas relacionada con las rocas terrigeno-
carbonatadas de la Formacion Camazan, su Miembro Pedernales y la formacion Rio
Jagueyes al sur. Las cotas en esta zona estan entre (24.81 y 310.00) m, con promedio
84.50 m y las pendientes entre 0° y 40° con promedio de 7°. Esta zona se puede
subdividir segun sus caracteristicas morfométricas y morfoestructurales en las

subzonas siguientes:

Subzona B1. Llanuras erosivo-denudativas entre colinas.
Subzona B2. Colinas bajas diseccionadas, erosivo-carsicas.
Subzona B3. Llanuras altas céarsicas carbonatada-terrigena sur.
Subzona B4. Llanuras altas carsicas carbonatada-terrigena norte.
Subzona B5. Llanura fluvio-marina del Cauto, erosivo-denudativa.

A continuacibn se presenta el mapa morfo-tectonico para Cuba Oriental
(Figura 5) propuesto durante los trabajos que hicieron, de conjunto con GEOCUBA
Oriente Norte y la Emprese de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos (RAUDAL) para
el mapa geomorfoldgico y que generaliza las megaformas existentes en el relieve y su

interrelacion con las estructuras geoldgicas.

Se representan con signo positivo (+) las zonas de levantamiento reciente y con signo
negativo (-) las zonas de hundimiento o descensos relativos. Los estudios
geodindmicos que realiza GEOCUBA deben corroborar estos movimientos y la
magnitud de ellos. De la misma forma, en las fallas de deslizamientos por el rumbo se
simboliza la direccibn de estos movimientos, no asi la magnitud o velocidad de

desplazamiento, la que deberan precisar dichos estudios geodinamicos.

También se representan los ejes de las grandes macroformas y su morfologia de forma

esquematica.
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Figura 5. Mapa morfo-tecténico de Cuba Oriental.
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1.3.4 Tectobnica

La region se caracteriza por presentar dos grandes pisos estructurales: El basamento

plegado y la cobertura neoplataférmica del Oligoceno al Mioceno Medio parte alta.

El basamento constituye un piso estructural que se puede subdividir en dos subpisos: el
del Cretacico y el del Paledégeno. Esta intensamente plegado y fracturado con fallas
normales verticales y subverticales, aunque predominan las fallas inversas de bajo
angulo, formadas durante el emplazamiento tectonico de estas secuencias al colisionar
con la plataforma norteamericana o de Bahamas al norte y que forman casi todos los
contactos entre las formaciones estratigraficas o asociaciones litolégicas que afloran en

la region.

Discordante sobre estas secuencias plegadas, se encuentran las rocas de la llamada
neoplataforma o cobertura, formadas por las rocas post-Eoceno Medio (post-
oligocénicas) desde el Miembro Pedernales de la Formaciéon Camazan, las margas y
calizas de esta ultima formacion, las arcillas y rocas carbonatadas de la Formacion Rio

Jagueyes, asi como las secuencias fluviomarinas de la Formacién Cauto.

La cobertura neoplataférmica se caracteriza por tener una yacencia suave poco
alterada tectonicamente con buzamientos suaves hacia el sureste y sur entre 5° y 8°,
aunque localmente en zonas de fallas recientes la yacencia puede ser mas abrupta

hasta 31° y formarse braquipliegues anticlinales y sinclinales de dimensiones pequenias.
Estructuras plicativas y disyuntivas

En los estudios tectonicos precedentes del territorio se han reconocido las principales
estructuras plicativas y disyuntivas que corresponden a cada uno de los periodos de la
evolucion geotectonica, de las cuales se presentan a continuacidén sus caracteristicas

respectivas:
Las principales estructuras plicativas, en la region son:

Anticlinorio norte: Desde La Jiquima hasta La Gloria y Bariay. El eje del cinturén
plegado debe encontrarse algo mas al norte, coincidiendo aproximadamente con el

parte agua de las aguas superficiales y subterraneas.

Yarisleydis Rodriguez Hechavarria 32



Pliegues inclinados y volcados: Asociados a los frentes de corrimientos que
coinciden con los contactos al norte de las ofiolitas, vulcanitas y rocas vulcanomicticas

cretécicas.
Las principales estructuras disyuntivas, en la region son:

Falla Cauto Norte: Es una falla que marca practicamente todo el desarrollo geologico
de Cuba Oriental por lo menos desde el Eoceno Superior o desde el Oligoceno inicial.
Es una falla de segundo orden, relacionado con el origen y desarrollo de la gran falla
transformante Bartlett-Caiman de desplazamiento siniestro cuya parte norte se nombra

falla Oriente, siendo una falla planetaria de primer orden.

Falla Los Arroyos-Certeneja-Glirabo-Tacajé: Es una falla regional, relacionada con
la falla Cauto Norte de primer nivel. Esta limita las calizas de la Formacion Camazan de
las secuencias terrigeno-carbonatadas arcillosas de la Formacion Rio Jagieyes,
formando en algunos sectores una frontera hidrogeolégica al conformarse como un
gran dique subterraneo que impide el paso de las aguas hacia el sur, permitiendo su

captacion en las secuencias carsificadas de la Formacion Camazan.

Falla La Barrigona-Ceuta-Alcala: Constituye una falla de plumaje a partir de la falla

Los Arroyos-Certeneja-Glirabo-Tacajo y tiene direccidon este-oeste.
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CAPITULO Il - METODOLOGIA DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

2.1. Introduccién

En este capitulo se recoge la metodologia empleada para realizar el estudio
hidrogeoldgico del area de trabajo, se da cumplimiento a los objetivos propuestos. En la
evaluacion de la calidad de las aguas subterraneas del sector noroeste del Valle del

Cauto; el trabajo se dividio en tres etapas fundamentales (Figura 6):
» Etapa I. Trabajos preliminares.
» Etapa Il. Trabajos de campo y de laboratorio.

» Etapa lll. Trabajos de gabinete.

Trabajos preliminares

> Revisidon y analisis de la
informacion existente.
> Conceptualizacidn de la

investigacion.
> Elaboracién del marco tedrico
conceptual.

Trabajos de campo y laboratorio

> Determinacion de los principales
focos contaminantes.

> Muestreo hidrogeoldgico.

> Analisis fisico-quimico vy
bacterioldgico.

Trabajos de gabinete
> Procesamiento de la informacion.

Figura 6. Flujograma de la investigacion.
2.2. Etapa I: Trabajos preliminares.

La revision bibliografica constituye la etapa previa de toda investigacion, en la misma se
recopila y revisa toda la informacion sobre el area de los trabajos. En la presente
investigacibn se consultaron trabajos de diplomas, tesis de maestrias, tesis de
doctorados, articulos cientificos, investigaciones y otros documentos, con el fin de
obtener la mayor cantidad de informacion posible sobre estudios desarrollados del
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tema. Ademas, se consultd bibliografia actualizada sobre metodologias utilizadas en
Cuba y en el mundo, lo que permitio establecer el marco teérico y conceptual de la

investigacion.
2.3. Etapa ll: Trabajo de campo y laboratorio

Con el objetivo de cumplir las diferentes tareas propuestas se establecio la presente
etapa, en la misma se determinaron los principales focos contaminantes en el area de
estudio mediante un levantamiento hidrogeolégico a escala 1:100 000, la toma de
muestras de las aguas subterrdneas y la determinacion de las propiedades fisicas,

guimicas, y microbioldgicas en el laboratorio.
2.3.1. Determinacion de los principales focos contaminantes

Durante esta etapa de trabajo se realizaron marcha rutas en las que se identifican los
principales focos de contaminacién que pudieran alterar la calidad de las aguas. En el
trabajo de campo ejecutado se describe la geologia de la zona y la vegetacion

presente.
2.3.2. Muestreo hidroquimico

Al realizar una investigacion hidrogeoldgica el muestreo hidroquimico ocupa un lugar de
suma importancia, esto influye en la confiabilidad de los resultados de la misma, es
importante y necesario la seguridad, control y calidad con que se preserven y
transporten las muestras al laboratorio, asi como la cantidad de muestras que se toman
garantizando que el resultado sea estadisticamente representativo. Al obtener una
muestra de agua hay que tener en cuenta algunos requerimientos, como son: la
limpieza de los recipientes para evitar una contaminacion de la misma, el volumen debe

de ser suficiente para realizar los analisis de las mismas.
Técnica empleada para las tomas de muestras de agua

Dentro de los principales requisitos en la realizacion de un muestreo hidrogeologico
esta la correcta manipulacién de las muestras. Debe de estar ausente de procesos de
deterioro o de contaminacion antes de iniciar los analisis en el laboratorio. Para la toma
de muestra, primeramente, se procedio al endulce del recipiente, que no es mas que el

enjuague dos y tres veces del mismo con la propia agua que se muestrea. Este
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procedimiento es necesario para evitar la alteracion de las propiedades del agua
muestreada. El recipiente fue rellenado hasta la boca para evitar la concentracion de
oxigeno y cerrado herméticamente. Se realiza una correcta identificacion de las
muestras, se registran las observaciones del campo y del muestreo, localizacién del
punto de muestreo con sus coordenadas, fotografias del sitio, descripcion del area,
entre otros datos de interés. Posterior se trasladan y se entregan al laboratorio en el

tiempo establecido.
Se analizaron y muestrearon 345 puntos en toda el area de estudio.
2.3.3 Andlisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos

La determinacion de las propiedades fisicas, quimicas y bacterioldgicas de las muestras
tomadas, se realizaron en la Empresa Nacional de Analisis y Servicios Técnicos. UEB

Holguin.

Se determinaron los pardmetros siguientes: pH, color, Conductividad Eléctrica (CE),
Turbidez (TU), Nitrato (NO3), Nitrito (NO2’), Carbonato (CO3s’), Hidrocarbonato (HCO3),
Cloruro (CI), Sulfato (SO4%), Calcio (Ca?*), Magnesio (Mg?*), Sodio (Na*), Potasio (K*),
Dureza Total (DT), Solidos Totales Disueltos (STD), Solidos Suspendidos Totales
(SST), Coliformes Totales (CT) y Coliformes Termotolerantes (CTT) (Tabla 3).

Tabla 3. Métodos analiticos empleados para la realizaciéon de los analisis.

Parametros Unidad de medida Método utilizado
pH Unidades de pH Potenciémetro
color ucC Método de comparacion visual
Conductividad eléctrica ps/cm Potenciometro
Turbidez NTU Turbidimétrico
NOs™ mg/L Espectrofotometria Ultravioleta
NO mg/L Colorimétrico
Solidos totales mg/L Método de Calculo
COs* mg/L Valoracién
HCOsY mg/L Valoracion
CI*+ mg/L Método Argentométrico (Valoracion)
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SO4* mg/L Espectrofotométrico

Ca? mg/L Valoracién con EDTA
Mg?* mg/L Método de Calculo
Na* mg/L Fotométrico de Emision con Llama
K* mg/L Fotométrico de Emision con Llama
Dureza total. mg/L Valoracion con EDTA

Método de los so6lidos totales secados a

Sélidos Totales Disueltos mg/L (103-105) °C
Solidos Solubles Totales mg/L Método de Calculo
Coliformes Totales NMP/100 mL Técnica dellos tubos mltiples de
fermentacion
Coliformes NMP/100 mL Técnica dg/los tubos mdltiples de
Termotolerantes fermentacion

Los resultados se expresan en miligramos por litros (mg/L), pH en unidades de pH,
conductividad en micro Siemens por centimetro (us/cm) y la turbidez en Unidades

Nefelométricas (NTU), el color en UC y los coliformes en NMP/100 mL.
2.4. Etapa lll: Trabajos de gabinete

Luego de realizados los ensayos de laboratorio se procedié al procesamiento de toda la
informacion y una vez obtenida la informacién necesaria se confeccioné el informe de la

investigacion.
Procesamiento y andlisis de la informacion

A partir de los resultados obtenidos en el laboratorio se procesd la informacion
mediante metodologias existentes, esto permitié la clasificacion de las aguas segun
diferentes autores, asi como el empleo de diferentes softwares, lo que propicié cumplir
el objetivo. El Microsoft Word 2019 se utilizo para confeccion y configuracion del informe
de la investigacion. Se empled el Microsoft Excel 2019 en la realizacion de las tablas y
calculos que definen las caracteristicas especificas de cada muestra. La confeccién de
los diferentes mapas fue posible gracias al software Surfer version 19.1. Se empled
Microsoft Power Point 2019 en la realizacion de la ponencia de este trabajo.
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La interpretacion de los analisis fisico-quimicos se expresaron mediante tablas,
gréficos, diagramas vy las diferentes clasificaciones, para simplificar los datos y facilitar

Su mejor comprension.

Evaluacion de la calidad de las aguas por sus propiedades fisicas, quimicas y

microbiol6gicas

Para la evaluacion de la calidad de las aguas se emplearon diferentes normas
nacionales: Norma Cubana NC 827:2017, Agua potable - Requisitos sanitarios; Norma
Cubana NC 1021:2014 Higiene comunal. Fuentes de abastecimiento de agua - Calidad
y proteccion sanitaria; y normas internacionales como la aprobada por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2006). Se emplearon las clasificaciones de varios autores en
correspondencia con la composicidn quimica de las aguas y propiedades fisicas de las
mismas, referidas en De Miguel, C. (2012).

Clasificacion de las aguas por su composicion quimica

Clasificacion segun O. A. Aliokin. Esta clasificacién esta basada en el principio de
division por los iones predominantes y relacion entre ellos. El contenido en las aguas de

sus iones principales esta representado en miligramos-equivalentes.

Todas las aguas se dividen por el anion predominante en tres clases:
Hidrocarbonatadas y carbonatadas (HCOs - + COz), sulfatadas (S04%), y cléricas (CI).
Estas a su vez se dividen en tres grupos por uno de los cationes predominantes (Ca?*,
Mg?*, Na*) y cada grupo se divide en tres tipos por la relacién entre los miligramos-
equivalentes de los iones; en total se dividen en cuatro tipos. El primer tipo se
caracteriza por la relacion HCOsz > (Ca?* + Mg?'). Las aguas de este tipo son
débilmente mineralizadas; el segundo tipo tiene la relacion HCO?®* < (Ca?* + Mg?*) <
(HCOsz + S04%) con este grupo se relacionan las aguas subterraneas, las aguas de los
rios y lagos de poca mineralizacion; el tercer tipo se caracteriza por la relacion (HCO3™ +
S04?) < (Ca?* + Mg?), las aguas de este tipo son fuertemente mineralizadas,
mezcladas y metamorfizadas; con este tipo se relacionan las aguas de mares y
océanos Yy el cuarto tipo se caracteriza por la ausencia de iones HCOs3'. Las aguas de
este tipo son acidas y existen solamente en las clases sulfatadas y cloricas en los
grupos Ca ?* + Mg 2" donde no existe el primer grupo.
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Clasificacion de las aguas segun su mineralizacion

Para determinar la clasificacion de las aguas segun su mineralizacion (Tabla 4) se basa
en la clasificacion de Aliokin, referida en De Miguel, C. (2012). Se utiliza la féormula que

relaciona mediante una fraccién la sumatoria de los aniones y los cationes.

ZA+C
M=4~=~___(g/L
1000 (g )

Tabla 4. Clasificacién de las aguas por su mineralizacion.

Mineralizacién (g/L) | Denominacion de las aguas
<1 Aguas dulces
1-3 Aguas poco salinizadas
3-10 Aguas saladas
10-50 Muy saladas
> 50 Rasoles

Clasificacion de las aguas por el pH

La concentracion de iones de hidrégeno (pH) en el agua determina el grado de acidez.
Se expresa mediante la férmula pH = - log (H). La clasificacién de las aguas utilizada
estd basada en la de E. B. Pasovox referida en De Miguel, C. (2012). (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de las aguas por su pH.

Valor del pH Denominacion de las aguas
<3 Muy acida
3-5 Acidas
5-6.5 Débilmente acida
6,5-75 Neutras
75-8,5 Débilmente bésicas
85-95 Bésicas
>95 Muy basicas

Clasificacion de las aguas por su dureza

Esta representada por el contenido total de sales de calcio y magnesio presentes en las

aguas subterraneas, expresadas en miligramos-equivalentes (mg.eg/L). A través de la
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formula: (Ca?* + Mg 2*). Esta clasificacion se encuentra referida en De Miguel, C. (2012)

segun el autor Aliokin (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion de las aguas por la dureza total.

Dureza (mg-eq/L) Denominacion de las aguas
<15 Muy blandas
15-3,0 Blandas
3,0-6,0 Algo duras
6,0-9,0 Duras
>9,0 Muy duras

Clasificacion de las aguas por su grado de contaminacién salina y el indice de

salinidad marina

Las aguas subterraneas y superficiales pueden presentar contaminacion salina
producto a su relacion con mares, contenido de sales en las rocas, etc. Para la
determinacién del grado de contaminacion salina generalmente se utiliza la relacién
ionica de Simpson referida en De Miguel, C. (2012) (Tabla 7). Su clasificacion,

determinada a través de la férmula:

@)

CS=—"
CO, + COH

,m.eqlL

Tabla 7. Clasificacion de las aguas por su Grado de Contaminacién Salina

Resultados relaciéon C.S. Denominacién del agua
<0,5 Agua normal
05-1,8 Agua ligeramente contaminada
1,8-2,8 Agua moderadamente contaminada
2,8-6,6 Agua bastante contaminada
6,6 - 15,5 Agua altamente contaminada
> 15,5 Agua de mar
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Por correlacion de iones en por ciento equivalentes (% eq) se logré la siguiente

expresion para el coeficiente indice de Salinidad Marina (ISM) referida en De Miguel, C.

(2012) (Tabla 8):

ISM=

%Cl+%Na

%HCO, +%Ca

Dénde: el % CI, % Na*, % HCOzs", % Ca?* representan el por ciento equivalentes de la

suma total o parcial de aniones y cationes.

Tabla 8. Clasificacion de las aguas por el indice de Salinidad Marina (ISM).

Valor ISM Mineralizacién (mg/L) Clasificaciéon por ISM
<1 Predomina < 0,8 Aguas o acuifero no salinizado
1-19 09-1,6 Aguas o acuifero débilmente salinizado
2-6,9 1,7-5,8 Aguas o acuifero salinizado
7-21 59-17,7 Aguas o acuifero muy salinizado
>21 >17,8 Aguas o acuifero hipersalinizado
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CAPITULO Il - EVALUACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS DEL SECTOR NOROESTE DEL VALLE DEL CAUTO,
PROVINCIA HOLGUIN

3.1. Introduccién

En el presente capitulo se hace referencia a los resultados obtenidos en la investigacion
después de haber realizado las etapas anteriores. Se realiza una descripcion de las
principales fuentes de contaminacion presentes en el area y su accion sobre las aguas
de este territorio, se analizan las propiedades fisicas, quimicas y microbiol6gicas
fundamentales que poseen las aguas subterrdneas, lo que permite realizar sus
diferentes clasificaciones y su evaluacion. Se propone un plan de medidas con el fin de

prevenir y mitigar la contaminacion de las aguas.
3.2. Principales fuentes de contaminacién de las aguas

Durante el levantamiento hidrogeoldgico se determinaron los focos contaminantes y
puntos de peligros que hacen vulnerables la calidad del agua, asi como las
afectaciones que se pueden producir a la infraestructura hidraulica y al servicio de
abastecimiento a la poblacién. Los principales puntos de peligros y focos contaminantes
fueron documentados, fotografiados y ubicados con el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS).

En el territorio de estudio se comprobdé que en las zonas urbanas hay muchas
industrias, talleres, centros de salud, centros educacionales, servicentros y otras
instalaciones que no poseen tratamiento primario antes de verter sus residuales a las
corrientes fluviales y cafiadas contaminando considerablemente las aguas superficiales
y subterraneas. En los asentamientos periurbanos los principales problemas que se
observaron y que afectan la calidad de las aguas son la proliferacion de cochiqueras
privadas y polleras que no cuentan con un buen tratamiento de los residuales, asi como
gue los pozos estan destapados y existen animales domésticos alrededor de los
mismos, muchos no tienen ni siquiera brocal que impida que entre a ellos el
escurrimiento pluvial. Ademas, las letrinas se construyen muy proximas a los pozos. En

las zonas rurales lo que predomina es la presencia de corraletas de ganado mayor y

Yarisleydis Rodriguez Hechavarria 42



menor, asi como los corrales de cerdos muy proximos a los pozos, ademas de las

letrinas donde se disponen los residuales estan cerca de los mismos.

Los Principales Focos Contaminantes, se clasifican en los siguientes tipos: Vertederos
(tipo residuos Desechos); Unidades Militares (tipo residuos Hidrocarburos); Talleres
(tipo residuos Hidrocarburos); Plantas (tipo residuos Aridos, Grasas, Hidrocarburos,
Sustancias, Compuestos, Agua de lavado); Grupos Electrogenos (tipo residuos
Compuestos, Hidrocarburos); Fabricas (tipo residuos Compuestos, Aguas de residuos,
Metales); Depositos (tipo residuos Excretas, Aguas de residuos, Compuestos); Centros
Porcinos y Cochiqueras (tipo residuos Excretas, Desechos); Centros (Avicolas,
Ganaderos, Internos, Hospitalarios, Escolares y otros) (tipo residuos Excretas,
productos, desechos); Asentamientos Poblacionales (tipo residuos Desechos,
Excretas); Cementerios (tipo residuos Lixiviados); Focos (tipo residuos Desechos de
alimentos, excretas de animales, excretas humanas, productos quimicos, aguas

lixiviadas, compuestos toxicos, grasas, hidrocarburos, aridos).

En la Figura 7, 8 y 9 se pueden observar puntos de contaminacion de las aguas.

. 'rﬂ':"' g 8 , !
&
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Figura 7. Pozos destapados, con letrinas, corrales y corraletas en sus

alrededores.
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Figura 8. Vertido de desechos solidos cerca de las aguas superficiales.

Figura 9. Laguna de Oxidacion para los residuales liquidos del CAl Urbano Noris.
Los residuales son muy agresivos por su alto contenido en alcohol, se observa el

agua de color blanquecino.

Como resultado de este trabajo se confeccioné un Mapa de Puntos de Peligros
(Figura 10). En este mapa se observa una subdivision en 3 areas, que son: Zona | o de
menor cantidad de puntos de peligros y focos contaminantes, se representa con el color
verde; Zona Il o de mediana cantidad de puntos de peligros y focos contaminantes, se
representa con el color amarillo; y la Zona Il o de mayor cantidad de puntos de peligros
y focos contaminantes, que esta asociada a las zonas mas pobladas donde la actividad
antropica origina mayores volumenes de desechos soélidos y de residuales liquidos que

provocan mas contaminacién y amenazan con complicar mas aun la situacion de los
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acuiferos en un futuro proximo haciendo inutilizables las reservas existentes de agua

subterranea, se representa con el color rojo.
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Figura 10. Distribucion de los principales puntos de peligros y focos

contaminantes.
3.3. Caracterizacion fisico-quimica de las aguas

Se evallan las aguas de acuerdo a las clasificaciones propuestas por varios autores
recogidas en De Miguel, C. (2012), las Normas Cubanas NC 827:2017, NC 1021:2014 y
la Norma de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006), se tiene en cuenta

ademas la composicion quimica y propiedades fisicas de las mismas.
Clasificacion de las aguas por su composicion quimica segun Aliokin

De acuerdo a la composicion quimica de las muestras estudiadas y la relacion entre los
miligramos-equivalentes (mg-eg/L) de los aniones (HCO3 + COs), (S04%) y (CI) las
aguas predominantes son de la clase Hidrocarbonatadas. La principal clasificacién
teniendo en cuenta los cationes predominantes (Ca?*, Mg?*y Na*) fue la Sédica. El tipo
de agua de mayor cantidad de muestras fue el 3 con la relacién (HCOs + SO4?) < (Ca?*
+ Mg?*).
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En resumen las aguas que mas abundan en este territorio son las Hidrocarbonatadas —

Sadicas representando el 36 % de las muestras.
Clasificacion de las aguas por su mineralizacién segun Aliokin

En correspondencia con la mineralizacion y la clasificacion de las aguas establecida por
Aliokin, las muestras presentan valores de mineralizacion entre (0,3 y 9,4) d/L,
clasificando desde aguas dulces hasta aguas saladas (Figurall), con un predominio de

las aguas poco salinizadas las que representan el (61 %).
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Figura 11. Comportamiento de la mineralizacion.
Clasificacion de las aguas por el pH segun E.B Pasoxov

De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio, los valores de pH se
encuentran en el rango desde de 6,6 a 8,5 (Figura 12); clasificando de neutras (42 %) y

debilménte basicas (58 %).
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Figura 12. Comportamiento del pH.
Clasificacion de las aguas por su dureza total segun Aliokin

La dureza total se encuentra constituida por el contenido total en miligramos-
equivalentes (mg-eg/L) de sales de calcio y magnesio, segun la clasificacion de las
aguas por la dureza total establecida por Aliokin. En el area estudiada la dureza se
encuentra en el rango de valores desde 1 a 127 clasificando desde muy blandas hasta
muy duras (Figura 13), con un predominio de las aguas muy duras (45 %) y aguas

duras (32 %). La menor representatividad la tienen las aguas muy blandas (0.1 %).
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Figura 13. Comportamiento de la dureza total.
Clasificacion de las aguas por su grado de contaminacién salina

Los valores calculados del grado de contaminacion salina a partir de los contenidos de
Cl, COs, HCOgs', expresados en mg-eg/L. Los valores analizados para este caso de
estudio arrojaron valores entre 0,1 y 15,1; su clasificacion esta en el rango desde agua
normal hasta agua altamente contaminada (Figura 14), con predominio de las aguas

ligeramente contaminadas (45%).
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Figura 74. Comportamiento del grado de contaminacion salina.
Clasificacion de las aguas por el indice de salinidad marina

Para el calculo del indice de salinidad marina se emplearon los contenidos de CI-, Na*,
HCOs, Ca?*, expresados en por ciento. Las aguas investigadas presentan valores
resultantes entre (0,2 y 6,6) %, por lo que las aguas clasifican en los rangos desde
acuifero no salinizado hasta acuifero salinizado (Figural5), el mayor numero de
muestras se encuentran en la clasificacion de acuifero débilmente salinizado (38 %),

seguido del grupo de acuifero no salinizado (36 %).
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Figura 15. Comportamiento del indice de salinidad marina.

Segun la NC 827:2017 y NC 1021:2014 existen parametros que se encuentran por
encima del limite maximo admisible, algunos de estos elementos puede apreciar en las

figuras desde la 20 hasta la 25.

lon CI: Se encuentran 131 muestras con valores de cloruro por encima del limite
méaximo admisible y representan el 37,97 %, los valores que sobrepasan la norma
varian entre (252,00 y 5 743,00) mg/L.

lon SO4%: Se encuentran 6 muestras con valores de sulfato por encima del limite
méaximo admisible y representan el 1.73 %, los valores que sobrepasan la norma oscilan
entre (408,00 y 12 202,00) mg/L.

lon Ca?": Se encuentran 26 muestras con valores de calcio por encima del limite
maximo y representan el 7,53 %, los valores fuera de la norma oscilan entre (200,00 y
720,00) mg/L.

lon Mg?*: Se encuentran 52 muestras con valores de magnesio por encima del limite
maximo y representan el 15,07 %, los valores fuera de la norma varian entre (151,00 y
1 176,00) mg/L.
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lon Na*: Se encuentran 130 muestras con valores de sodio por encima del limite
maximo y representan el 37,68 %, los valores que sobrepasan la norma oscilan entre
(200,00 y 4 151,00) mg/L.

lon NOs: Del muestreo realizado 62 puntos presentan valores por encima del limite
maximo, los que representan el 17,97 %, los valores fuera de la norma oscilan entre
(45,00 y 2 500,00) mg/L.

lon NO2: Del muestreo realizado 42 puntos presentan valores por encima del limite
maximo, los que representan el 12,17 %, los valores fuera de la norma oscilan entre
(0,30 y 11,80) mgl/L.

Segun los resultados de los analisis microbiologicos algunas muestras estan altamente
contaminadas, existe presencia de bacilos coli y coli fecales, lo que implica que el agua
es no apta para el consumo humano, no rednen los requisitos necesarios para ser

utilizadas como agua potable.

Esta presencia de bacterias se debe fundamentalmente a la contaminacion fecal,
desaglies de aguas albafiales y domésticas, vertederos; ademas, al no existir en
algunos lugares una red de alcantarillado, las aguas sucias se infiltran contaminando

las aguas subterraneas.

Coliformes totales: Del muestreo realizado 16 puntos presentan valores por encima
del limite maximo, los valores fuera de la norma oscilan entre (280,00 y 1600,00)
NMP/100 mL. Los mayores valores se registran en los puntos de muestreo 140, 146 y
166 con un valor de 1600,00 NMP/100 mL.

Coliformes termotolerantes: Del muestreo realizado 44 puntos presentan valores por
encima del limite maximo, los valores fuera de la norma oscilan entre (70,00 y 1 600,00)
NMP/100 mL. Los mayores valores se registran en los puntos de muestreo 140 y 166
con un valor de 1600,00 NMP/100 mL.

3.4. Aguas de calidad favorable para consumo humano

Se realiz6 una evaluacién de todos los parametros que se encuentran con valores por
encima del LMA establecidos en las normas (Tabla 9), se aprecia que en algunos

puntos de muestreo coinciden varios parametros y en otros casos no se ven afectados
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por ninguno, por lo que se establecen rangos y se definen las areas con mejor calidad

hidroguimica del agua subterranea.

Los parametros que se tuvieron en cuenta fueron: turbidez, color, pH, solidos totales
disueltos, dureza total, cloruros, sodio, sulfatos, calcio, magnesio, nitritos, nitratos,

coliformes totales y coliformes termotolerantes.

Tabla 9. Valores del LMA establecido por las normas.

Parametros a evaluar LMA
turbidez 5 UNT
color 15 UC

pH 6,5-8,5
sélidos totales disueltos 1000 mg/L
dureza total 400 mg/L
cloruros 250 mg/L
sodio 200 mg/L
sulfatos 400 mg/L
calcio 200 mg/L
magnesio 150 mg/L
nitritos 0,3 mg/L
nitratos 45 mg/L
coliformes totales < 2 NMP/100 mL
coliformes termotolerantes | <2 NMP/100 mL

A continuacion, se muestra la cantidad de puntos afectados y la cantidad de parametros

que influyen en su calidad (Tabla 10).

Tabla 10. Relacién de la cantidad de parametros afectados y la cantidad de puntos

de muestreo afectados.

Cantidad de Cantidad de
parametros afectados | puntos de muestreo afectados
56
72
78
53
41
24
10
9
2

NG| WIN|IFLIO
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Los parametros que poseen una mayor incidencia son la dureza total (163 puntos

afectados), los cloruros (131 puntos afectados) y el sodio (129 puntos afectados).

Los puntos de muestreo que poseen una mayor contaminacion con ocho parametros

afectados son el 215 y el 226.

Se confeccioné un mapa donde se agrupan en tres intervalos la cantidad de parametros

afectados por puntos de muestro (Figura 16).

Se identificd de color verde los puntos que no presentan ningun parametro afectado, de
color amarillo los que poseen entre uno y cinco parametros afectados y de color rojo los

gue representan mas de cinco parametros afectados.
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Figura 86. Cantidad de parametros afectados por puntos de muestreo.

Para unificar y complementar toda la informacién procesada y con el objetivo de
localizar las zonas dentro del area de estudio que representan una mayor calidad de las
aguas subterrdneas se unié la informacion obtenida del Mapa de distribucién de los
principales puntos de peligros y focos contaminantes (Figura 10) y el Mapa de cantidad
de parametros afectados por puntos de muestreo (Figura 16); como resultado se obtuvo
el Mapa distribucion de las areas con mas perspectivas a utilizar como agua para
consumo humano (Figura 17).
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En el mapa realizado se identifico de color verde las zonas con caracteristicas de aguas
favorables, donde no se presenta ningun parametro afectado y coincide con una baja
concentracion de puntos contaminantes; de color amarillo las zonas entre uno y cinco
parametros afectados con una mediana contaminacion; y de color rojo las zonas de
aguas desfavorables, en este caso se localizan los puntos con mas de cinco

parametros afectados y una alta concentracion de actividad contaminante.
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Figura 97. Distribucién de las areas con mas perspectivas a utilizar como agua

para consumo humano.

Los lugares con una menor afectacion de acuerdo al muestreo realizado y los
parametros evaluados se localizan hacia la parte norte del area de estudio y en algunas
localizaciones aisladas hacia el sur oeste; estas areas poseen mayores perspectivas
para localizar aguas subterraneas que sean favorables para el consumo humano. Esta
informacion no refiere que las otras zonas no sean aptas para consumo humano, solo
que no se consideran las de mejores condiciones de acuerdo a los parametros

estudiados.
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3.5. Plan de medidas para prevenir la contaminacion de las aguas

Se establecio un plan de medida, de manera que exista una mayor proteccion para los

acuiferos. Este contemplard (de manera general y se adaptara a cada situacion

especifica) los aspectos siguientes:

>

Establecimiento de Zonas de Proteccion Sanitaria aprobadas por el Sistema
INRH, alrededor de los Pozos de Explotacion y Estaciones de Bombeo, las que
deben contar con las condiciones requeridas para evitar el acceso de personas
no autorizadas y de animales en su interior. Encargado: Grupo de Inspectores de

Recursos Hidraulicos.

Mantener activo el monitoreo sistematico de la calidad del agua, de manera que
se puedan detectar las desviaciones o deterioro que se produzcan, determinar
sus causas y se pueda accionar de inmediato para su restablecimiento.

Encargado: Empresa de Aprovechamiento Hidraulico de Holguin.

Contar con un Plan de Educacion Ambiental dirigido a la poblacion residente en
la zona, entidades estatales, cooperativas y otras formas de produccién que
tengan incidencia en este territorio para formar una conciencia acerca del
significado de la contaminacién y de los perjuicios que ella provoca sobre los
acuiferos y la salud de la poblacion. Encargado: Delegacion Provincial de

Recursos Hidraulicos Holguin.

Determinacion de los sitios mas adecuados para la ubicacion de Vertederos de
Desechos Sdélidos y disposicion de residuales liquidos que puedan afectar de
manera significativa a los principales reservorios y areas de explotacion de

aguas. Encargado: Empresa de Comunales.

Evitar que los pozos criollos y cisternas estén destapados en las viviendas y
fincas de la zona, pues son facilmente contaminados y constituyen ademas
fuentes de vectores de enfermedades. Encargado: Poblacién de conjunto con el

Grupo de Inspectores de Recursos Hidraulicos.
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CONCLUSIONES

El principal foco contaminante que afectan la calidad de las aguas subterraneas
es la actividad antrépica relacionada con un mal manejo de los residuales
liquidos y solidos, asi como una incorrecta ubicacion de las fuentes de abasto de

aguas subterraneas.

Las aguas subterraneas que predominan en el sector noroeste del Valle del
Cauto, clasifican como Hidrocarbonatadas-sédicas-tipo 3; poco salinizadas; muy
duras; débilmente basicas; ligeramente contaminadas y acuiferos débilmente

salinizados.

Las areas con calidad de las aguas subterraneas favorables para el consumo
humano se localizan hacia el norte del area de estudio y en zonas aisladas del
sur oeste.

Se propone un plan de medidas para prevenir y mitigar los focos contaminantes
entre las que destaca mantener activo el monitoreo sistematico de la calidad del

agua.
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RECOMENDACIONES

e Mantener el control sistematico de forma mensual de la calidad de las aguas,
para contar con una informacién mas actualizada que posibilite en el momento
oportuno la toma de decisiones acertadas.

e La Delegaciéon Provincial de Recursos Hidraulicos Holguin debe de controlar el
cumplimiento del plan de medidas propuestas a las instituciones implicadas con
el objetivo de prevenir y mitigar la contaminacién de las aguas subterraneas.
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Figura 108. Mapa Geolégico de Cuba a escala 1:100 000, tomado del IGP.
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