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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo mostrar el procedimiento empleado para elaborar el mapa de
vulnerabilidad a la contaminaciéon de dos importantes horizontes acuiferos, constituidos por
aguas de estrato carsicas, en la parte sur del occidente de Cuba. El método de cuantificacion de la
vulnerabilidad esta basado en la conductividad eléctrica de las capas superficiales, a partir de
indicadores deducidos por Kalinski, Rottger y otros autores. El mapa obtenido muestra que la
vulnerabilidad a la contaminacion es elevada en el extremo occidental de la region, mientras que
para el acuifero principal, asociado con las calizas miocénicas de la formacién Paso Real, la
vulnerabilidad es mayormente media.

Palabras clave: conductividad hidraulica, conductividad eléctrica, contaminacion de acuiferos,
indices de vulnerabilidad, vulnerabilidad a la contaminacion.

Vulnerability to contamination in aquifer horizons in the south of
western Cuba

ABSTRACT

The objective of this work is to show the procedure used to develop the vulnerability map to the
contamination of two important aquifer horizons, constituted by karstic stratum waters, in the
southern western Cuba. The method of quantification of vulnerability is based on the electrical
conductivity of the surface layers, through the use of indicators deduced by Kalinski, Réttger and
others. The map shows that the vulnerability to pollution is high at the western end of the region,
while for the main aquifer, associated with the Miocene limestones of the Paso Real formation,
the vulnerability is mostly medium.

Keywords: hydraulic conductivity, electrical conductivity, aquifer contamination, vulnerability
indices, vulnerability to pollution.
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Vulnerabilidad a la contaminacién en horizontes acuiferos del sur de Cuba occidental

INTRODUCCION

La proteccion de los acuiferos es esencial para un uso sustentable del recurso agua
subterrdnea, la proteccion de los ecosistemas dependientes de ella y una parte central del
planeamiento territorial y de los planes de accion (Kirsch and Hinsby 2007).

Para la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos se aplican en Cuba
diferentes enfoques metodoldgicos, entre los cuales destaca el conocido como método
DRASTIC, basado en la valoracion de propiedades hidricas y geométricas de los depositos que
cubren el horizonte acuifero.

También para caracterizar la vulnerabilidad natural y el riesgo de contaminacién se ha
empleado la metodologia PATHS, la cual valora la vulnerabilidad de los acuiferos a partir del
andlisis de la profundidad del agua subterrdnea, precipitaciones, tectonica, topografia del terreno
y conductividad hidraulica del suelo (Valcarce y Jiménez 2016).

Un indicador utilizado para cuantificar la vulnerabilidad es el indice de vulnerabilidad del
acuifero (IVA) (Van Stempvoort et al. 1992). El mismo cuantifica la vulnerabilidad por la
resistencia hidraulica c al flujo vertical de agua a través de las capas protectoras y se define por

la ecuacion (1).
.
=) 2 (1)
- Ki

donde:
d; = espesor de la capa;
K; = conductividad hidraulica de cada capa protectora.

Los valores de d se expresan en metros (m) y los de K en metros por segundo (m/s), por lo
que la dimension de ¢ es tiempo. Entonces, el valor de ¢ puede ser empleado como una
aproximacion del tiempo que tarda el agua en atravesar verticalmente las capas no saturadas,
aunque sin tener en cuenta otros parametros que intervienen en el mismo, como el gradiente
hidraulico y la difusién. Un acuifero se considera bien protegido si el tiempo de percolacion a
través de las capas que lo cubren excede de 10 afios.

Por otra parte, el tiempo que tarda el agua en atravesar verticalmente un grupo de capas
geologicas puede ser relacionado con las resistividades eléctricas de estas capas (Kalinski et al.
1993).

La resistencia hidraulica de las capas superficiales depende de la porosidad efectiva para los
suelos arenosos y del contenido de arcilla para los suelos cohesivos, pardmetros que también
controlan la resistividad eléctrica de dichos suelos.

De aqui resulta, que si en la ecuacion (1) se toma la resistividad eléctrica como equivalente a

la conductividad hidraulica, la razén d/K puede ser sustituida por la expresion equivalente d/p, o
reemplazando la resistividad por su inverso, la conductividad eléctrica o; por d-o; resultando:
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cl= Z d; o )

La expresion en la ecuacion (2) se denomina conductividad integral (CI) por Rottger et al.
(2005), y se expresa en milisiemens (mS), ya que d viene dado en metros (m) y o en milisiemens
por metro (mS/m). La misma puede ser empleada para cuantificar la vulnerabilidad de un
acuifero, en una relacion inversa donde a mayor conductividad integral corresponde menor
vulnerabilidad del acuifero.

CARACTERIZACION DE LA REGION DE ESTUDIO

La region de estudio ocupa un area de forma irregular, que se extiende desde la peninsula de
Guanahacabibes hasta la parte occidental de la provincia de Artemisa. Su borde septentrional
esta representado por el litoral norte de la referida peninsula y la cordillera de Guaniguanico,
mientras que hacia el sur limita por la costa y una linea imaginaria trazada aproximadamente por
la zona de transicion entre la denominada premontana y la llanura baja, con un ancho de 5 a 27
km en este sector, cubriendo una superficie total de 3 854,53 km? (figura 1).

95900 120.000 |45|00D 17upun 195‘000 22DIEIGIJ 245[000 27DIIIIU 2§5.lll'll'l

325000
325000

300000
300000

Pt san AN v maRpNEZ san L

275000
275000

250000
250000

Leyenda

C3 Regitn de Estudio

225000

95000 120000 145000 170000 195000 220000 245000 270000 295000

Figura 1. Ubicacion de la region de estudio

La regiéon abarca, de oeste a este, las subregiones geomorfologicas Llanura de
Guanahacabibes y Llanura Sur de Pinar del Rio. La primera se extiende por el extremo mas
occidental de Cuba, conformando una llanura marina aterrazada, carsificada, plana a suavemente
inclinada hacia el norte, sustentada sobre rocas carbonatadas del Plioceno-Pleistoceno, afectadas
por movimientos tectonicos recientes. Constituye mayormente una llanura abrasiva, con cotas
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absolutas comprendidas entre 0-10 m, la que transiciona en su porcién suroriental al tipo
abrasivo-acumulativa, aumentando las cotas hasta 10-20 m.

El horizonte acuifero de interés esta presente en las calizas fosiliferas, muy carsificadas, de la
formacion Vedado y, en menor grado, de Jaimanitas. Hacia el interior de la peninsula se reportan
las aguas mas dulces, reservando para las profundidades de mas de 10 m en estos sectores, asi
como para las zonas proximas al litoral, aguas cloruradas con elevados niveles de salinizacion.

Ademads, esta zonacion vertical muestra, en perfiles, lentes de agua dulce flotando sobre
masas de agua salada, que en algunos casos son aprovechados para el abasto local. La direccion
predominante del agua subterranea esta dirigida preferentemente hacia la costa, con velocidades
de flujo entre 0,1 y 3 metros por dia, lo que indica elevados valores de permeabilidad
(Proambiente 2005).

Las capas de recubrimiento estan representadas por pequefios espesores de suelos eluviales de
la formacion Vedado, arenas de origen marino, arenas cuarzosas de la formacion Siguanea y
depositos eluvio-coluviales.

A continuacion, se encuentra la Llanura Sur de Pinar del Rio, a la que pertenecen las partes
central y oriental de la region de estudio. Es una llanura fundamentalmente aluvial, formada
sobre rocas sedimentarias mas antiguas, y cubierta por sedimentos arcillo-arenosos jovenes de
gran potencia, arrastrados por las corrientes de la vertiente sur de la cordillera.

Esta atravesada por numerosos rios que poseen valles llanos y anchos, la mayoria represados
en la faja premontafiosa. En el sector estudiado, el relieve transiciona, de norte a sur, de colinas
amplias con laderas de pendientes suaves, a ligeramente ondulado, variando las cotas absolutas
entre 10 y 100 m.

Esta parte de la region de estudio coincide con la franja de mayor desarrollo econémico y
social de la parte occidental del pais, y donde se ubican los asentamientos poblacionales mas
importantes, entre los cuales sobresale la ciudad de Pinar del Rio, capital de la provincia del
mismo nombre.

En la misma se localiza un horizonte acuifero asociado con los depdsitos terrigeno-
carbonatados de la formacion Paso Real, de edad Mioceno, el cual representa el principal
acuifero regional. Esta constituido por aguas de estrato carsicas, cuya profundidad de yacencia
varia entre 5 y 40 m.

Es artesiano en la parte sur, perdiendo presion hacia la zona premontafiosa. Los gastos
observados en pozos varian de 0,47-17 L/s en la premontafia, hasta alcanzar valores de 80-220

L/s, con menos de un metro de abatimiento, en la parte sur del territorio.

Seglin el criterio més aceptado, la zona de alimentacion se localiza en la premontafia y en
sectores donde aflora el horizonte, mientras que la descarga es hacia el mar.
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Las principales capas de recubrimiento en la region estan constituidas por suelos arcillosos
carbonatados, producto de la meteorizacion de las rocas primarias, sedimentos arcillo-arenosos
de la formacion Guane, sedimentos indiferenciados de las formaciones Guane y Guevara y
depositos aluviales en las zonas proximas al cauce de los rios.

Ademas de los complejos acuiferos descritos, en la region se definen otros de importancia
secundaria, como los relacionados con los depdsitos del Cretacico y del Paledgeno,
representados por aguas de fisuras y grietas, cuya fuente de alimentacion son las precipitaciones
y la descarga es hacia la red fluvial y pequefios manantiales.

Otro horizonte de significacion local se manifiesta en forma de lentes “colgados” en los
sedimentos arcillo-arenosos de diferente génesis, cuya alimentacion es también a partir de la
infiltracidon de agua de lluvia en su area de extension, mientras que la descarga tiene lugar hacia
horizontes subyacentes o por evaporacion cuando yace proximo a la superficie terrestre
(Martinez et al. 1988).

Por ultimo, debe indicarse que en la estructura tectonica regional, la zona de estudio pertenece
a la cuenca o depresion Los Palacios, situada al sur de la cordillera de Guaniguanico, de la cual
estd separada por la falla regional Pinar. Dicha cuenca es un monoclinal que buza suavemente
(7-8 grados) hacia el sur, con potencia de miles de metros de sedimentos que abarcan desde el
Cretacico Inferior hasta el Cuaternario Reciente, asignados a diferentes formaciones geologicas
(figura 2).

INDICE DE VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO VS CONDUCTIVIDAD INTEGRAL

Con el fin de obtener los rangos de vulnerabilidad para la conductividad integral, se efectud
una comparacion entre ambos indicadores de vulnerabilidad obtenidos para las tipologias de
suelo mas representativas, con valores de referencia de conductividad hidraulica y eléctrica
tomados de fuentes bibliograficas reconocidas (Mijailov 1985), (Liajovitski et al. 1989),
mostrandose los resultados en la tabla 1.

Tabla 1. Comparacion del IVA y de la conductividad integral
para distintos tipos de suelo con espesor de 10 m

Conductividad Indice de Conductividad | Conductividad Vulnerabilidad

Tipo de suelo | hidraulica (K), | vulnerabilidad | eléctrica (o), integral (CI), del acuifero
m/s (IVA), afos mS/m mS

Grava 107-10" 3.10°-3.107 02-1 2-10 Muy alta
Arena 10*-107 3.10° - 3-107 1-2 10 - 20 Alta
Arena 10°-10% | 3.107-3-10" 2-10 20 - 100 Media
arcillosa
Arcilla 107-10° 0,3-2,7 10 - 50 100 - 500 Baja
arenosa
Arcilla 10%-107 2,7-274 50 - 100 500 - 10000 Muy baja
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Figura 2. Mapa geologico regional a escala 1:100 000. (IGP-SGN 2005)

CONDUCTIVIDAD INTEGRAL DE LOS SUELOS DE CUBIERTA

El célculo de la conductividad integral de los suelos que recubren los dos principales
acuiferos de la region de estudio, asociados a formaciones geoldgicas representadas en la figura
2, constituye la etapa principal del procedimiento para evaluar su vulnerabilidad a la
contaminacion. Para ello, segun la expresion que la define, se requieren los valores de
conductividad eléctrica (o de resistividad eléctrica) y los espesores de los mismos.

El cumplimiento de esta tarea se basé en una investigacion anterior de los dos primeros
autores, donde se definieron 10 modelos de resistividad eléctrica para las principales
formaciones geoldgicas de la region de estudio a partir de materiales de archivo, con el empleo
de 48 obras con 895 sondeos eléctricos verticales, de los cuales un 35,4 % estaban situados junto
a perforaciones (Garcia y Sacasas 2016). De ellos, se utilizaron para este trabajo los modelos
indicados en la tabla 2.
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Tabla 2. Modelos de resistividad empleados para determinar la conductividad

eléctrica y espesor de los suelos de cubierta (Garcia y Sacasas 2016)

Modelo | Descripcion

II Formacion Vedado cubierta por eluvios arcillosos

111 Formacion Vedado cubierta por arenas cuarzosas de la formacion Siguanea
v Formacion Jaimanitas cubierta por arenas de playa

VI Formacion Paso Real cubierta por suelos de las formaciones Guane y

Guevara
VII Formacion Paso Real cubierta por suelos de la formaciéon Guane
VIII | Formacion Paso Real cubierta por suelos aluviales

En la figura 3, se presenta el modelo VII, correspondiente a los sedimentos de la formacion
Paso Real cubiertos por suelos de la formacién Guane, con los valores promedio y el intervalo de

confianza para un 95 % de probabilidad de la resistividad eléctrica y el espesor de cada capa.

MODELO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA VI
COMPLEJO TERRIGENO-CALCAREO DEL NEOGENO (Formacién Paso Real)
Cubierto por suelos gravoso-areno-arcillosos de la Fm. Guane
SITUACION: Parte noroccidental y central de la region de estudio.

Resistividad eléctrica, .m

10 100
20 50 200 500
0 0 — ! Ll | L1
s | 162 (136-184)
5,7(4,7-6,7) 5
10 —|
el psripsrint . 21(19-23)
15 —}
19,5 (16,0-22.4) 20
psr ] 86 (72-101)
25m 25 |

162 (136-184): Promedio (Int. confianza 95 %)

Suelo arcillo-arenoso, en partes con gravas y
perdigones, poco humedos a himedos

Arcillas, arcillas arenosas, carbonatadas con gravas de caliza,
calizas y margas intemperizadas, himedas

L]

Intercalaciones de calizas arcillosas y margas

gne: Formacion Guane

el psr: Eluvios Formacién Paso Real
psr: Rocas Formacion Paso Real
int: Intemperismo

Figura 3. Modelo de resistividad eléctrica para la formacion
Paso Real cubierta por suelos de la formacion Guane
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Los resultados del célculo de la conductividad integral para los suelos de recubrimiento de los
dos principales acuiferos de la regién considerada estdn mostrados en las tablas 3 y 4,
respectivamente.

En dichas tablas se muestra el rango de variacion para un nivel de confianza de 95 % de la
resistividad eléctrica y del espesor de capa asignados a cada formacion geologica de cubierta,
conjuntamente con la conductividad integral y la valoracion de la vulnerabilidad.

En el caso de las formaciones Guane+Guevara y Siguanea, constituidas por tres y dos capas
geoeléctricas, respectivamente, su conductividad integral se determind por la sumatoria de los
valores de cada capa del corte, segun la ecuacion (2).

Tabla 3. Rangos de conductividad integral para las formaciones geologicas
de cubierta sobre el horizonte acuifero del Ne6geno

FOHI}agon ReS}st1y1dad Conductividad | Espesor, | Conductividad
geologica eléctrica, Lo .

eléctrica, mS/m m integral, mS
protectora Q'm
Depositos 48-71 141208 | 65-10,5 | 91,5-218,8
aluviales
Guane 136-184 5,4-7,7 4,7-6,7 25,5-49,3

780-1702 0,6-1,3 1,2-2,1 0,7-2,7
Guane + 173-290 3,4-5,8 6,4-9,9 22,1-57,2
Guevara 55-94 10,6-18,2 3,4-3.9 36,2-70,9
Total: 58,9-130,8

Tabla 4. Rangos de conductividad integral para las formaciones geologicas
de cubierta sobre el horizonte acuifero del Plioceno-Cuaternario

Fom}aqon ReS}StlYldad Conductividad | Espesor, | Conductividad
geoldgica eléctrica, L .
eléctrica, mS/m m integral, mS
protectora Q-m
Depdsitos 320-395 2,5-3,1 1,5-1,9 3,8-5,9
marinos
8000-11000 0,09-0,1 0,1-2,4 0,01-0,3
Siguanea 600-1000 1,0-1,7 0,3-2,0 0,3-3,3
Total: 0,3-3,6
Guevara + 500-800 1,3-2,0 0,1-5,0 0,1-10,0
Vedado b b b b b b
Suelos eluvio- 50-100 10-20 2.0-5.0 20,0-100,0
coluviales
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MAPA DE VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION

Una vez calculados los valores de conductividad integral de las formaciones geoldgicas que
sobreyacen a los horizontes acuiferos, la representacion cartografica final de la vulnerabilidad se
realizé a partir de la representacion de las unidades geologicas en el mapa a escala 1:100 000 del
Instituto de Geologia y Paleontologia - Servicio Geologico Nacional, con apoyo de tecnologia
SIG (Sistema de Informacion Geografica) para la obtencion del resultado final (figura 4).

En los casos de afloramiento del horizonte acuifero, su vulnerabilidad se estim6 como alta.
Basados en los valores de la conductividad integral de las capas protectoras y el proceso de

calibracion mostrado en la tabla 1, se definieron tres rangos de vulnerabilidad del acuifero para
ser utilizados en la zonificacion (tabla 5).

Tabla 5. Rangos de vulnerabilidad del acuifero utilizados
en el mapa de vulnerabilidad a la contaminacion

Rango de CI, mS Vulnerabilidad del acuifero
Menor de 20 Alta
20-100 Media
100 - 500 Baja

En dicho mapa aparecen sefialadas también las 4reas de distribucion de los acuiferos del
Paledgeno y del Cretacico, caracterizados por la propagacion esporadica de aguas de fisuras y
grietas, que no cumplen los requisitos establecidos en la metodologia empleada.

Ademéds, se indican sectores reducidos en el mapa, relacionados con formaciones que no
presentan importancia como acuiferos (depositos palustres, biogénicos y miembro Cocodrilo).

Se destaca en la parte occidental de la region la elevada vulnerabilidad a la contaminacion de
las aguas de estrato carsicas en las calizas de la formacion Vedado, debido al caracter arenoso de
los suelos de cubierta y el reducido espesor de los eluvios.

En cuanto al acuifero principal, asociado con las calizas miocénicas de la formaciéon Paso
Real, la vulnerabilidad es mayormente media, con areas de valores altos en los afloramientos

cercanos a la premontana.

Cuando estan cubiertas por depodsitos aluviales, su vulnerabilidad se reduce debido a la
presencia de finos (limo, arcilla) en la composicion de la cubierta protectora.
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Figura 4. Mapa de vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos del Nedgeno y del
Plioceno-Cuaternario en la parte sur del occidente de Cuba

CONCLUSIONES

e El mapa de vulnerabilidad elaborado, debido a la escala de trabajo y metodologia empleada,
brinda una informacién regional sobre el grado de proteccion a la contaminacion de las aguas
de los horizontes acuiferos mds importantes, pudiendo ser empleado en tareas de
planeamiento territorial para la ubicacion preliminar de fuentes contaminantes y analizar el
riesgo potencial de las existentes.

e En ulteriores etapas de proyeccion y localizaciones especificas de fuentes contaminantes, se
recomienda complementar su uso con trabajos geofisicos de detalle u otras metodologias de
vulnerabilidad, que permitan reducir el nivel de incertidumbre ante una situacion particular.
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