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RESUMEN

La investigacion evalud el comportamiento de lluvias, hidrodindmico, hidrogeoquimico y
biomolecular de un sector del acuifero Guane, para evaluar su calidad ambiental a partir del
estudio de las precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas, la medicion de
los niveles piezométricos, composicion quimica y microbiana de las facies hidroquimicas.
Los metodos empleados incluyeron la modificacion de la red de monitoreo, correccion de
las cotas absolutas en los puntos de observacion utilizando una nivelacion técnica con doble
puesta del GPS modelo LEICA-SR20. Las mediciones piezomeétricas se realizaron en 21
pozos con frecuencia mensual con una sonda eléctrica de precision £ 0,5 cm, se determind
las concentraciones de aniones y cationes, alcalinidad total, CO2, potencial Redox,
conductividad eléctrica, temperatura, pH, dureza y solidos totales disueltos. Para el estudio
biomolecular se utilizo las membranas filtrantes. Desde el punto de vista hidrogeoldgico el
acuifero posee cierto grado de salinizacién, presentando un comportamiento variable de la
zona de mezcla. La calidad de las aguas esta determinada por los procesos de mezcla agua
dulce — agua de mar que modifican la composicion quimica mediante diversos procesos
geoquimicos, entre ellos los de reduccion anaerdbica de sulfato e de intercambio idnico, los
cuales estan sujetos a los regimenes de lluvias, de alimentacion del acuifero y de mareas. Se
encontr6 grandes diferencias entre las comunidades bacterianas de las muestras de agua de
mar, agua superficial y agua subterranea tanto en la direccion horizontal como en la

vertical, asociado a la variacion significativa de las facies hidroguimicas correspondientes.

Palabras clave: Acuifero costero, Nivel piezométrico; Hidrogeoquimica; Comunidad

microbiana, calidad ambiental.



ABSTRACT

The investigation compiles the rain, hydrodynamic, hydrogeochemical and biomolecular
behavior of a sector of Guane aquifer in order to assess its environmental quality starting
from the study of precipitations recorded in pluvial stations, the measurement of
piezometric levels, chemical and microbial composition of the hydrochemical facie. The
methods used included the modification of the monitoring main, correction of the absolute
height in the observation points applying a technical leveling with a double use of the
LEICA-SR20 GPS. Piezometric measuring were done in 21 wells once a month with an
electric sunding line with + 0,5 cm accuracy, it was determined the concentration of anions
and cations as well as the total alkalinity, CO2, potential redox, electric conductivity,
temperature, pH, hardness and total solids dissolved. Filtering membranes were used for the
biomolecular study. The costal aquifer of the peninsula, in terms of hydrogeology possesses
a certain grade of salinization, presenting a variable behavior of the transitional zone. The
water quality is determined by the processes of mixture freshwater — sea water, modifiers of
the chemical composition through various geochemical processes, such as reduction
anaerobic and ionic interchange, which are subject to the regimens of rains, recharge of the
aquifer and of tides. Also it is found that there are great differences among the bacterial
communities in seawater, superficial water and subterranean water samples in the
horizontal as well as in the vertical direction, associated with the significant variation of

their hydrochemistry.

Key words: Costal aquifer, Freshwater head; Hydrogeochemical; Microbial community,

environmental quality.



Exergo
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Los rios todos van al mar, y el mar no se llena; al lugar de donde los rios vinieron, alli
vuelven para correr de nuevo.

Eclesiastés 1:7
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Porque en la mucha sabiduria, hay molestia; y quien afiade ciencia, afiade dolor.

Eclesiastés 1:18
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INTRODUCCION

El agua es la fuente primordial de vida para la mayoria de los seres vivos que habitan el
planeta y progresivamente se ha convertido en una sustancia natural considerada como
escasa en algunas regiones del mismo, no solamente en las zonas aridas o semiaridas, sino
también en paises industrializados con gran densidad de poblacion. En esas zonas el
balance hidraulico y el aprovechamiento de toda la disponibilidad de agua tanto superficial
como subterranea se ha hecho indispensable.

La irresponsabilidad de la humanidad y las superpoblaciones puntuales, son las principales
causas que han provocado la contaminacion o sobreexplotacion de las fuentes de abasto.
Esto ha conducido a la comunidad cientifica internacional a un estado de alerta en cuanto a
la forma rigurosa de la conservacion y explotacion adecuada del recurso agua,
constituyendo una premisa fundamental para la existencia humana, ain mas, si se tiene en
cuenta que al igual que muchos otros recursos, sus reservas no son infinitas, pudiendo
agotarse al no renovarse en la misma cuantia en que se explotan. (Diaz, 2010).

En zonas costeras es frecuente que se desarrolle una intensa actividad econémica y por
ende existan grandes despliegues urbanos, conllevando a la elevacion constante de la
demanda de agua. Esto ha estimulado la sobreexplotacion de los acuiferos costeros, que por
su ubicacidn son propicios a que manifiesten presencia de contaminacion de sus aguas por
salinidad, y como su causa fundamental la aparicion de la intrusion marina.

El fendmeno de la intrusion marina es frecuente en los acuiferos costeros de la mayoria de
las islas, por lo que Cuba no esta exenta del mismo. Este es un proceso que afecta la calidad
del agua y es de caracter practicamente irreversible. Se traduce en un avance de la zona de
mezcla agua dulce-agua de mar y de la cufia salina tierra adentro, con la progresiva
salinizacion del agua subterranea. (Gonzéalez, 2003).

La peninsula de Guanahacabibes, es una de las zonas de mayor importancia ecologica,
tanto de Cuba como de América Latina. Esta riqueza faunistica y floristica es posible
gracias a la existencia de distintos ecosistemas, que es a su vez consecuencia de un
complejo equilibrio de distintos factores, entre los que tiene primordial importancia el agua
(Hernandez, 2001).



El acuifero carsico costero de la peninsula, desde el punto de vista hidrogeoldgico posee
cierto grado de salinizacidon, presentando un comportamiento variable de la zona de mezcla,
cuyo analisis es necesario para influir de forma racional en la conservacion de estas aguas.
El planteamiento de este problema no puede ser analizado sin esbozar algunas
caracteristicas de la evolucion histérico-geologica del territorio en que se enmarca la

region, como un factor significativo de la situacion planteada.

Existen diferentes métodos para la exploracion de un acuifero que permiten obtener las
variables necesarias para determinar sus caracteristicas hidrodinamicas, hidrogeologicas,
hidrogeoquimicas y microbioldgicas. Entre los mas utilizados se reportan los métodos
geofisicos, hidroquimicos, los de modelacion digital, y la interpretacion y mapeo de
estructuras geoldgicas, los cuales constituyen herramientas para determinar los mecanismos

de evolucion y penetracion del agua de mar tierra adentro.

Después de ser conocidas con suficiente precision las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas de un determinado acuifero, cualquier enfoque de estudio de la intrusion
marina debe basarse en el conocimiento previo de las caracteristicas fisico-quimicas del
agua presente en el mismo. Segun Castillo y Morell (1988) en: Gonzélez (2003) estos
estudios hidroquimicos son de dos tipos: uno de Estudios de Control y Seguimiento, que
son aquellos que tratan de poner de manifiesto el fendbmeno sobre la base de una red de
vigilancia, y el segundo Estudios Especificos, que son aquellos en los que se pretende
estudiar un problema concreto, profundizando en los aspectos fisico-quimicos de la
intrusién marina.

En este caso el alcance de la investigacion se limit6 al Estudio de Control y Seguimiento,
donde se pretende caracterizar el comportamiento de la intrusién marina en el sector de un
acuifero conocido, asi como la calidad ambiental del acuifero en explotacion, para el
consumo humano y el riego agricola. De forma general en Cuba la presencia de la intrusion
marina es una problematica que se manifiesta en varios de los acuiferos costeros en
explotacion. En el andlisis de las publicaciones nacionales citadas se evidencian enfoques
similares en cuanto al modo de estudio, 0 sea a partir del empleo de métodos geofisicos,
hidrogeoquimicos y geomorfoldgicos, demostrando que estos son los métodos mas viables

para este tipo de estudios.



En cuanto a la literatura internacional, existe una amplia relacion de autores, donde segun
Gonzélez (2003), constituyen trabajos pioneros sobre la geoquimica de los acuiferos
carsicos litorales, los realizados en la Florida por Back y Hanshaw (1980; 1983), asi como
los de Herman (1982); Herman et al. (1986); y Plumier (1977). Estudios mas recientes
realizados en Espafia sefialan a Calvache (1997) y Rangel et al. (2003). Por su parte en
Costa Rica se destacan los trabajos de Arias et al. (2003), que aplica la prospeccion
geofisica como un complemento de los métodos hidrogeoquimicos.

El problema cientifico que resuelve esta investigacion es el desconocimiento de la calidad
ambiental del sector este del acuifero Guane, en la Peninsula de Guanahacabibes, el cual
impide realizar una gestion eficiente del recurso agua, para la planificacion socioeconémica
actual y futura de la region.

El objeto de la investigacion es la calidad ambiental del sector este del acuifero Nedgeno-
Cuaternario Guane, en la Peninsula de Guanahacabibes.

El objetivo general de la investigacion es evaluar la calidad ambiental del sector este del
acuifero Nedgeno-Cuaternario Guane, en la Peninsula de Guanahacabibes.

De acuerdo con lo planteado anteriormente, los objetivos especificos de este trabajo se

enmarcan en:

1. Analizar el régimen de lluvias del sector a partir del procesamiento de las series
temporales y anomalias de las precipitaciones registradas en el sector de estudio,
para determinar la tendencia y sus implicaciones en la recarga del acuifero.

2. Interpretar los procesos hidroquimicos que determinan la calidad ambiental del
acuifero a través del estudio de los niveles piezométricos, las relaciones ionicas,
indices hidrogeoquimicos, asi como su distribucion espacial, en relacion con las
caracteristicas geologicas del sector de investigacion.

3. Obtener la zonacién de las aguas subterraneas a partir del anlisis de sus
componentes mayoritarios y minoritarios, en la direccion horizontal y vertical del
acuifero.

4. Determinar la relacion entre la distribucion de la comunidad microbiana con las
facies hidroquimicas de aguas subterraneas, mediante su estudio estadistico, la cual

complementa la informacion sobre la calidad ambiental del acuifero.



La hipotesis general de la investigacion se formulé como sigue:

La aplicacion de diferentes métodos de estudio que permitan determinar las caracteristicas

del régimen de lluvia, hidrodinamica, hidroguimica y microbiologia en el este sector del

acuifero Neogeno—Cuaternario Guane, en la Peninsula de Guanahacabibes, posibilitara

evaluar su calidad ambiental.

Para darle cumplimiento a estos objetivos se llevaron a cabo las siguientes tareas

generales, dentro de las cuales se ejecutaron tareas especificas en funcion del objetivo a

alcanzar.

Estudio bibliografico y recopilacion de datos sobre los aspectos geoldgicos, tecténicos,

hidrogeoldgicos e hidroquimicos relacionados con la zona de estudio.

= Consulta del mapa geoldgico regional digital de Cuba a escala 1: 100 000, (2005).

= Consulta del mapa geoldgico regional de Cuba a escala 1: 250 000, (1985).

= Recopilacion y seleccion de fotos aéreas.

= Consulta de los resultados del comportamiento hidroquimico de las aguas en los
pozos pertenecientes a la Red Nacional de Calidad del Agua (Red Cal), proximos a
la zona de estudio.

Amplia recopilacion y analisis sobre las propiedades hidroquimicas de los acuiferos en

condiciones de mezcla con las aguas de mar y sus métodos de estudio.

= Consulta bibliogréfica de estudios relacionados con la intrusion marina.

Disefio de la red de muestreo, determinaciéon de los niveles estaticos, y la toma de

muestras.

= Muestreo batométrico de aguas en las calas y ensayos quimicos a las mismas.

Seleccidén de los indicadores hidroquimicos a considerar para la determinacion de las

caracteristicas hidroquimicas del acuifero, y la presencia de la intrusion marina.

Recopilacion de datos de lluvia de pluviometros que caractericen la zona de estudio y

consulta al mapa isoyético de Cuba.

Procesamiento de los datos mediante programas de computacion y confeccion de mapas

tematicos de las diferentes variables que permitan revelar el comportamiento

hidroquimico de las aguas y la zona contaminada por penetracion marina.

= Digitalizacion y procesamiento de toda la informacién.
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= Creacion de bases de datos (BD) en Excel.

» Procesamiento espacial y geoestadistico de los datos basado en el empleo de los
Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG), en este caso el ArcGis 10.2.

= Creacion de mapas tematicos que ilustran los resultados obtenidos a partir de la
interpretacion de las variables.

De forma general los resultados finales esperados son los siguientes:

e Esclarecimiento de la hidrodindmica del acuifero en este sector a partir del
comportamiento del nivel estatico, posibles zonas de recarga, acumulacion y descarga,
tipo de acuifero y su composicién geologica.

e Se establece la relacion entre las condiciones geo6logo-estructurales y la alimentacion
del acuifero.

e Quedan determinadas las caracteristicas de calidad del agua desde el punto de vista
hidroquimico, microbioldgico y la zona de influencia de la intrusion marina.

e Se emite criterio respecto a la posibilidad de uso del sector estudiado para la ubicacién
de nuevas fuentes de abasto.

e Se implanta una base de monitoreo que permite evaluar en el tiempo el comportamiento
de la intrusion marina apoyada en el uso de los SIG.

La estructura del trabajo de diploma cuenta con cuatro capitulos conformados de la

siguiente manera: Capitulo 1. Marco tedrico referencial, donde se dan a conocer temas

relacionados con la intrusion marina en los acuiferos carsicos costeros tales como: estudio
hidrodinamico, procesos de mezcla, relaciones ionicas, caracteristicas de las aguas
carbonatadas, quimica isotOpica, estudio biomolecular (microbiol6gico), entre otros.

Capitulo Il. Caracteristicas fisico-geograficas, y geoldgicas del area de estudio, aqui se

describen las particularidades de la region como ubicacion geografica, relieve, clima,

hidrografia e hidrogeologia, estratigrafia, geomorfologia, tecténica, etc. Capitulo III.

Metodologia de los trabajos realizados. Esta etapa tuvo como meta, relacionar el desarrollo

I6gico, de forma secuencial de la investigacion y que condujeron al logro de los resultados

esperados, teniendo en cuenta la correspondencia entre el problema planteado, la

informacién existente y las herramientas disponibles para la solucion de las tareas

propuestas en la investigacion. Capitulo IV. Analisis y discusion de los resultados, en él se



exponen los principales resultados alcanzados en la investigacion y del cual se derivan las
conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones en el area.

Los resultados de este estudio aportaron un conocimiento tedrico al estado del arte y en la
practica, informacion sobre la posicion de la cufia de intrusion marina y el comportamiento
hidrodindmico del acuifero Nedgeno — Cuaternario Guane, en el sector situado al este de la
Peninsula de Guanahacabibes. Tienen un valor practico y ambiental, al contener una
informacién preliminar que permite la toma de decisiones relacionadas con el adecuado

manejo de un acuifero costero, en un sector altamente vulnerable.



Capitulo I. Marco tedrico referencial

I.1. Historia de los trabajos hidrogeoldgicos anteriores

La Peninsula de Guanahacabibes, ha sido desde el punto de vista geoldgico e
hidrogeologico el territorio menos estudiado en la provincia de Pinar del Rio. EI primer
trabajo que contempld la peninsula en este sentido fue “Division Hidrogeoldgica de la
Regién Guane-Mantua” realizado por Olkowski et al. (1967), en él se considerd a
Guanahacabibes como una zona hidrogeoldgica y se menciona someramente Sus
condiciones geologo — hidrogeoldgicas (Diaz, 2001).

En Abril de 1970 fue llevada a cabo una expedicion gedlogo — hidrogeol6gica compuesta
por un grupo de investigadores encabezados por Ledn, Alvarez y el hidrogedlogo bulgaro
Tzankov, los resultados de ésta se encuentran recogidos fundamentalmente en dos informes
(Septiembre y Diciembre del propio afio) confeccionados por Tzankov, en los cuales se
brindan apreciaciones preliminares de las condiciones gedlogo-hidrogeoldgicas y sefialan
como recomendacion, proceder a investigaciones detalladas (Diaz, 2001). Posteriormente,
en 1980 Vengrazhanovich ejecutd algunos trabajos hidrogeoldgicos que abarcaron toda la
Peninsula de Guanahacabibes con el fin de conocer las posibilidades de obtencién de agua
potable (Camacho, 2002).

Las primeras investigaciones hidrodindmicas del acuifero Guane se remontan a los afios
1985 como resultado del convenio de trabajo establecido por el gobierno de Cuba y la
otrora Unidn Soviética, la contraparte cubana estuvo representada por el Instituto Nacional
de Recursos Hidraulicos (INRH) y la Empresa Gedlogo-Minera de Occidente, estos
estudios de caracter regional establecieron los principales pardmetros hidrogeolégicos e
hidrodindmicos del acuifero que fue declarado como interés nacional por la reserva
calculada de 30 000 000 hm3, una calidad tolerable y un residuo seco de 0,25-0,7 g/L
(Hernandez, 2001).

Es reconocido por todos, que los mayores impactos se refieren a la sobreexplotacion del
acuifero y a la contaminacion del mismo. Como ejemplo citamos el informe de Takov
(1985), que sefiala como zona critica de explotacion toda la franja costera y el trabajo de

Hernandez y Echevarria (1996), referente a la salinizacion por intrusion del acuifero y a la



evolucion natural y explotacion del mismo por el incremento de la actividad agricola en la
region.

Ghyben (1889) y Herzberg (1901) fueron los primeros que establecieron una formula para
estimar la profundidad de la interface salina. Para ello consideraban al agua dulce y salada
como dos fluidos de diferente densidad separados por una interface neta. Para su célculo se
consideran las siguientes simplificaciones: Existencia de un equilibrio hidrostatico entre los
fluidos, la superficie de separacion entre el agua dulce-salada es plana, no existen
gradientes verticales de carga y por ultimo no existen pérdidas de carga del agua de mar en
su avance tierra adentro.

Las variaciones criticas del flujo ponen de manifiesto el desacuerdo existente entre las leyes
de flujo clasicas y la naturaleza de un medio tan original como el carsico (Mangin, 1975).
Para él célculo de estos parametros se partié en primer lugar de un estudio del papel de la
litologia y de la evolucion geomorfoldgica en el control de la carsificacion subterranea;
ademas, se consideraron los mecanismos de flujo y, por consiguiente, la teoria de
infiltracion.

De acuerdo con lo expresado por Guerra (1986), Lopez y Chicano (1992), estas técnicas
tienen una amplia gama de posibilidades a la hora de definir direcciones preferenciales de
flujo, para lo cual se elabord una matriz booleana en la que se tuvo en cuenta la edad y las
formaciones geoldgicas (Hernandez y Guerra, 1997); (Hernandez y Quintin, 1998).

En toda la peninsula de Guanahacabibes, el agua dulce se encuentra en forma de lentes de
geometria variable en tiempo y espacio, en dependencia de las propiedades hidraulicas del
acuifero, flotando sobre el agua de mar, la cual se localiza a una profundidad relativamente
baja. Aunque existe bastante homogeneidad en la hidrogeologia de la peninsula de
Guanahacabibes, algunos autores la dividieron en dos zonas: La Zona Oeste, que abarca
desde el Cabo San Antonio hasta El Vallecito y la Zona Este, que comprende la parte mas
oriental del &rea de estudio, la misma se enmarca desde El Vallecito hasta Cortés
(Hernandez, 2001).

Blanco y Pereira (2011) plantean que la oscilacion hiperanual del nivel piezométrico no es
significativa entre el periodo humedo y la época de sequia, este varia entre 0.3m - 0.7 m,
respectivamente. La profundidad méxima de afloramiento del agua puede ser de hasta 9m
en la Zona Este (Hernandez, 2001). La conductividad hidraulica es muy variable,



pudiéndose alcanzar valores mayores de 400 m/d, lo cual est4 en correspondencia con el
alto grado de carsificacion y heterogeneidad que tiene la roca acuifera.

Arachchi (2012) determiné que la calidad de las aguas subterraneas del acuifero esta
afectada por la intrusion marina, a partir del estudio hidrogeoquimico definié que la mayor
parte del agua esta ubicada en la zona de dispersion o de mezcla del acuifero carsico
desarrollado en ese sitio. La calidad de las aguas esta determinada por los procesos de
mezcla agua dulce-agua de mar (modificadores de la composicion quimica mediante
diversos procesos geoquimicos, entre ellos los de reduccion anaerobica de sulfato e
intercambio i6nico). Segun este autor la direccidn preferencial del flujo predominante de
las aguas subterraneas, responde a: 190° (NE-SW), de 210°- 260° (NE-SW) y 130° (NW-
SE), esto permitié determinar la via fundamental de salinizacion del acuifero. Asi mismo
encontraron grandes diferencias entre las comunidades bacterianas de las muestras de agua
de mar, agua superficial y agua subterranea, tanto en la direccion horizontal como en la
vertical, debida a la presencia de la variacion significativa de la hidrogeoquimica en las
aguas subterraneas en el area de estudio. Las fluctuaciones en los valores de niveles
piezométricos estan relacionadas con la lluvia y posiblemente con las mareas o

sencillamente con la evapotranspiracion por plantas freatéfitas al acuifero.

1.2. Estado del arte

Se analizan los antecedentes existentes en la literatura internacional y nacional,
relacionados con los estudios de salinidad de las aguas y especificamente del fendmeno de
intrusiéon marina, valorando lo planteado por diversos autores en las investigaciones

referidas al fendmeno.

1.2.1. Origen de la salinidad en las aguas

Las aguas naturales segun Stumm y Morgan (1981) en: Gonzalez (2003) conforman un
sistema de cierta complejidad, no homogéneo, que puede estar constituido por una fase
acuosa, una gaseosa y una o mas fases solidas. La misma adquiere su composicién quimica
mediante un proceso complejo, donde intervienen factores de tipo quimico-fisicos,
geoldgicos, hidrogeoldgicos, geomorfolégicos, pedologicos, climaticos, antropicos,
microbiologicos y otros, (Fagundo, 1990 en: Gonzélez, 2003).



Los cambios en la composicion quimica del agua subterrdnea estan caracterizados por dos
procesos quimicos principales: disolucion y precipitacion de minerales. Ambos procesos
son importantes en la meteorizacion quimica, (Gonzalez, 2003). Las sales mas importantes
y abundantes, presentes en los materiales acuiferos, afectadas por estos dos procesos son: el
carbonato de calcio, presente en la calcita; el carbonato de calcio y magnesio, presente en la
dolomita; el carbonato de magnesio, presente en la magnesita; el cloruro de sodio, presente
en el mineral halita, el sulfato de calcio anhidro, presente en la anhidrita y el sulfato de
calcio dihidratado, presente en el yeso. De esto se obtiene que los iones predominantes en
las aguas naturales sean: Ca%*, Mg?*, Na*, CI', SO+, HCOs". (Gonzalez, 2003).

La alteracion de algunos de estos elementos puede influir en los procesos de salinizacion de
las aguas, asi por ejemplo es comun en los estudios hidrogeoldgicos de los acuiferos
costeros seguir de cerca el comportamiento de las concentraciones de cloruro de sodio, 0
sus iones por separado, dado que son indicadores de la posible presencia de contaminacion
por penetracion de agua de mar. Esto se revierte en elevadas concentraciones de sales
solubles totales (SST), que es proporcional a su vez con la conductividad eléctrica (CE) del
agua.

Segin Hernandez (2001), algunos autores entre los que destacan Lloyd y Heatchcote
(1985); Mcarthur et al. (1989); y Appelo y Postma (1993), establecen principalmente cuatro
procesos de salinizacion diferentes a la intrusion marina. Las diferencias que existen entre
ellos son en ocasiones muy sutiles, de tal modo que la divisién establecida obedece mas a la
intencion de ordenar conceptos que a un mero orden genético (Hernandez, 2001). Asi
mismo, no siempre es facil delimitar el campo de actuacion de cada uno, habitualmente
todos participan en mayor o menor grado. Estos procesos son: mezcla con aguas saladas de
diferentes origenes, disolucién de sales por contacto agua—roca, condiciones hidroquimicas
especificas, y salinizacion en condiciones aridas. A continuacion, se describen cada uno de

ellos:

e Mezcla con aguas saladas de diferentes origenes
Salmueras: tienen su origen en la evaporacion directa del agua de mar. La evaporacion
elimina moléculas de agua y concentra los solutos en solucién. Las sales precipitan segun

una secuencia, comenzando con las menos solubles (carbonatos) y finalizando con las mas
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solubles (sales de magnesio). La concentracion de sulfatos en el agua de mar es superior a
la de calcio, y por ello la precipitacion de yeso elimina todo el calcio de la solucion.

Aguas connatas o de formacion: estas son las que existen en los acuiferos desde que los

materiales que lo forman se depositaron. La existencia de este tipo de agua es poco comun,
a excepcion de las que se puede encontrar en sedimentos muy recientes. Se entiende que las
aguas connatas de las rocas sedimentarias proceden generalmente de las aguas de mar
atrapadas con los sedimentos durante la etapa de su deposito y que han visto alterada su
composicion por diferentes procesos (mezcla con aguas meteéricas, reacciones con
minerales y materia organica).

Aquas fosiles: de génesis muy parecida a las aguas connatas con pequefias diferencias. En
una cuenca marina sometida a la evaporacion tienen lugar diferentes etapas evolutivas. El
agua de mar abierto es un prototipo de agua clorurada y sus facies quimicas resultan
bastante bien definidas y constantes, comenzando a modificarse cuando se pasa de las
condiciones de mar abierto a condiciones mas restringidas. Entre el agua de mar abierto y el
agua fosil, existe una gama de tipos de aguas que se refleja en su composicién

estequiométrica, edad y caracteristicas de los yacimientos de los que proviene.

¢ Disolucion de sales por contacto agua—roca

La salinidad del agua subterranea se incrementa con el flujo y tiempo de residencia y
depende de la permeabilidad del acuifero, (Lloyd y Heatchcote, 1985 en: Hernandez, 2001).
La velocidad de disolucion es en general mayor si aumenta la temperatura y el grado de
division y superficie de contacto agua-roca. Las rocas permeables por porosidad, ceden
mas sales que las permeables por fisuracion. Con el aumento del tiempo de contacto del
agua con la roca, se incrementa la capacidad de disolucion del agua hasta alcanzarse los

respectivos productos de solubilidad.

e Condiciones hidroquimicas

Desde el punto de vista hidrogeoquimico la intrusion marina implica dos procesos
fundamentales: mezcla agua dulce-agua de mar, que se traduce en un incremento de la
salinidad de las aguas, y fendmenos modificadores de la calidad del agua subterranea y

procesos diagenéticos, derivados de la interaccidon mezcla-roca, dentro de los que se
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incluyen: la precipitacion y disolucion de carbonatos, el intercambio ionico y la reduccion
de sulfatos, los que hacen mas compleja la hidrogeoquimica del sistema. (Gonzélez, 2003).

¢ Salinizacion en condiciones aridas

En zonas aridas y semiaridas, las aguas de las recargas pueden ser notablemente salinas.
También se pueden encontrar aguas salinas antiguas, en general de origen marino, pero
practicamente estacionarias en el tiempo o con un proceso muy lento de expulsion. En
ocasiones pueden existir sales solubles en el terreno, capaces de producir aguas muy
salinas, incluso mas que el agua de mar, (Custodio, 1976).

Como se puede apreciar es frecuente que exista confusion entre la determinacion del origen
de la salinidad de un acuifero, debido a que concurren varios procesos que pueden causar
este fendbmeno. Hernandez (2001) y Gonzalez (2003) exponen claramente como los
procesos que causan la salinizacion de las aguas traen como resultado que de las
interacciones quimicas y bioquimicas que tienen lugar entre el agua y los materiales a
través de los cuales fluye, el agua adquiere una salinidad proporcional a su “experiencia” de
flujo (tiempo de residencia), y que esta salinidad puede ser adquirida dentro del terreno,
introducida durante la deposicion de la matriz del acuifero, o debido al movimiento del
agua a través del mismo. Esto puede variar en dependencia de las condiciones naturales del
acuifero, ya sea su ubicacion, caracteristicas de la matriz rocosa, su porosidad, fisuracion,
composicion quimica de las aguas y la roca, asi como por las caracteristicas hidrodindmicas
propias de cada acuifero.

Este problema se agudiza en los casos en que las aguas salinas estén en contacto hidraulico
con las aguas dulces, donde se genera un proceso de difusion en sus propiedades quimicas
(LlIoyd y Heatchcote, 1985 en: Hernandez, 2001). En estos casos la salinidad del agua se
incrementa fundamentalmente por la presencia del agua de mar, aunque pueden intervenir
el resto de los procesos de forma simultanea. Esto es comun en los acuiferos costeros donde
existe la presencia del fendmeno de la intrusion marina, que, en ocasiones debido a la
accion antropica, fundamentalmente la sobreexplotacion del acuifero alterara el equilibrio
natural existente entre el agua de mar y el agua dulce proveniente del continente,

permitiendo un avance de la cufia salina hacia tierra firme aumentando la zona de mezcla.
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Por otra parte, en los estudios de salinidad de las aguas no se puede descartar la accion del
factor antropico sobre la composicion quimica de las aguas naturales, particularmente
cuando éstas son utilizadas para el abasto a la poblacién, la industria o la agricultura,
mostrando especial interés cuando la disposicion de residuales agroindustriales y urbanos
se vierten sobre los cuerpos receptores y son introducidos en el acuifero cambiando las
propiedades quimico-fisicas de las aguas.

Esto evidencia que la principal dificultad en estos estudios radica en ser capaz de identificar
el origen de la salinidad en cualquier area, y esclarecer el mecanismo responsable de la
abundancia de cada elemento presente, para buscar la mejor solucién al problema. Sin
embargo, en las zonas de acuiferos costeros de pequefias islas, con marcada manifestacion
del carso como suele ocurrir con frecuencia en el sur de Cuba y especificamente en el caso
gue ocupa esta investigacion donde solamente se ejecuta un estudio de control y
seguimiento, puede asumirse como causa fundamental de la salinizacion de las aguas
subterraneas la influencia de la intrusion marina, y considerar el resto de las causas de su

origen como secundarias.

1.2.2. Proceso de intrusién marina

Después de un analisis previo de las diferentes condiciones naturales necesarias para que se
origine un agua salinizada, se hace necesario hacer referencia al origen natural de la
intrusion marina, como principal fenémeno que afecta la calidad ambiental en acuiferos
carsicos libres, como el caso de estudio de esta investigacion.

En el proceso natural del flujo de las aguas subterraneas continentales estas circulan por el
litoral hasta los océanos, y por su parte, las aguas saladas oceanicas se infiltran en el
subsuelo submarino y fluyen hacia los continentes. Se plantea que: dada la diferencia de
densidad, se establece un equilibrio y el contacto entre las aguas dulces y aguas saladas
forma una superficie inclinada hacia el interior del continente, Castany (1971); por lo que a
partir de este analisis se puede definir la intrusion marina como “el proceso de penetracion
de las aguas marinas hacia el continente y su mezcla con las aguas continentales de los
acuiferos costeros”, definicion que permitira interpretar el fenomeno que esta ocurriendo en

la zona objeto de estudio de la presente tesis.
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Los primeros estudios relacionados con este fenémeno se reportan de 1900, cuando
Herzberg segun refiere Castany (1971), encontrd que la profundidad hasta el agua salada en
las islas arenosas en el mar del norte, cerca de las costas de Alemania, estaba en funcion de
la altitud del nivel estatico (NE) y de la densidad del agua de mar. Detectd que, en poco
tiempo debido a la diferencia de densidades, el agua dulce flota sobre el agua salada y el
fluido mas leve se proyecta a una distancia cierta por encima del mas pesado.

La interpretacion del movimiento de las aguas continentales hacia los océanos y de su
equilibrio con las aguas saladas, se publico por primera vez en 1901. Este principio también
fue desarrollado por W. Badon Ghyben (1889), en la costa de Holanda. El fendmeno esta
reconocido en la literatura como la ley de Ghyben-Herzberg, Castany (1971); Cedestrom
(1971), que establece desde el punto de vista matematico una relacion de 40H, donde H es
el Nivel Piezométrico (NP) del agua dulce.

Esta es una teoria valida hasta nuestros tiempos, aunque su principal limitante radica en que
no considerd una zona de mezcla y si una linea de contacto entre ambos tipos de agua. No
obstante, fue el primer acercamiento para la estimacién de la zona de interfaz agua dulce-
agua salada, muy Util para el prondstico de la potencia de agua dulce, la cual en muchas de
las islas del planeta representa la Unica fuente de agua dulce.

Por su parte M. K. Hubbert propuso una correccién a la relacion anterior incorporando un
flujo al problema, y a partir de esto establecié una nueva ecuacién que pronostica una
posicién mas real del limite entre agua dulce-agua salada, la cual es mas profunda que la de
Ghyben-Herzberg, (M. K. Hubbert en: G. Castany, 1971) y con un acercamiento mas
preciso del fenémeno.

La limitante de todos estos métodos radica en la necesidad de contar con puntos de
observacién del acuifero para poder medir el comportamiento del Nivel Estatico (NE) tanto
en la zona de agua dulce, como la de agua salada lo cual no siempre es posible, asi como
conocer con precision la densidad de las aguas.

Finalmente, el enunciado de Lusczinsky en: Gonzalez (2003), considera la interface como
una zona de mezcla con un espesor determinado, donde el contacto entre las facies se
considera neto. En este caso la complicacion radica en que se requieren tres puntos de

observacion: uno en el agua dulce, otro en el agua salada y un tercero en la zona de mezcla,
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lo que supone una infraestructura realmente compleja sobre todo si se desconoce la
ubicacidn espacial de la zona de interfaz.

Todos estos métodos tedricos estan influenciados por la heterogeneidad y anisotropia del
medio, asi como por las condiciones hidrodinamicas del acuifero, que impiden un
comportamiento regular de la geometria de la interface, lo que hace que el problema no sea
tan simple, de ahi la necesidad de ejecutar estudios morfoldgicos e hidrodindamicos previos.
Con esta premisa, y en situaciones estacionarias normales, la masa de agua salada adquiere
la forma de cufia, apoyada en la base del acuifero y con el vértice orientada tierra adentro
Gonzélez (2003). La separacion del agua dulce y salada se establece mediante la
denominada interface que, debido a la miscibilidad entre ambas fases acuosas, puede tener
espesor variable, dando lugar a una zona de contacto, de mezcla o de difusién. Este
comportamiento en condiciones de explotacion del acuifero, sobre todo en casos de una
sobreexplotacion es alterado, aumentando el avance de la cufia salina tierra adentro
causando un trastorno al ambiente que requiere de un periodo muy largo de recuperacion, a
partir de la eliminacion de su causa.

En Cuba el problema de la intrusién marina ha sido reportado en diferentes partes del pais,
de modo general asociada casi siempre a la costa sur. Se ha detectado su presencia al sur de
Matanzas (1997), sur de La Habana (1998), la cuenca Juragua en la provincia de
Cienfuegos (2007), la zona suroeste de Santi Spiritus (2008) y toda la llanura sur de Pinar
del Rio.

e Comportamiento de la zona de interfaz

La zona de contacto entre el agua dulce-agua salada genera una zona de mezcla que varia
en cuanto a sus caracteristicas hidroguimicas, ya sea disminuyendo las concentraciones de
sales hacia la superficie 0 aumentando hacia la cufia de penetracion de agua de mar (zona
de difusiodn). Esta franja se conoce como zona de interfaz, (Pérez-Franco, 2006).

A partir del conocimiento de las leyes generales que rigen el origen y comportamiento de la
misma, y de las incertidumbres que existen a la hora de estudiar un acuifero afectado por
dicho fendémeno, la comunidad cientifica ha considerado la necesidad de estudios
regionales o puntuales para establecer la verdadera posicion de la linea divisoria o zona de

interfaz en un acuifero; debido a que en dependencia de la hidrodinamica del acuifero y sus
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relaciones estructurales esta interfaz puede variar su posicién y resulta dificil de ubicar o
pronosticar, como ocurre en el caso de estudio, cuestion necesaria para el establecimiento
de un régimen de explotacion en un acuifero con estas caracteristicas.

Los acuiferos costeros no confinados estan generalmente caracterizados por la presencia de
una zona superior de agua potable, la cual sobreyace al agua salobre més densa, Castany
(1971); Cedestrom (1971). La interfaz que separa el agua potable de la salobre, se
encuentra a mayor profundidad con el aumento de la distancia a la linea de costa, Pérez-
Franco (2006); y una sobreexplotacion de los acuiferos puede provocar la formacién de un
cono de depresidn que motive un aumento de la penetracion de la cufia de intrusién marina
con caracter practicamente irreversible, (Valdés, 2002).

La posicion de la interfaz agua dulce-agua salada varia de profundidad por muy diversas
causas naturales o artificiales (antrépicas). Cuanto mas cerca de la superficie del terreno se
encuentra dicha interfaz, mayor peligro existird de contaminacién de las aguas potables.
Esta situacion varia de acuerdo al volumen de las precipitaciones anuales y durante una
serie de afios. La sequia generalmente provoca el avance de las aguas saladas hacia el
interior de la tierra firme, pues el volumen de agua dulce que alimenta al acuifero
disminuye, y en caso contrario mejora la calidad del agua en la zona de interfaz (Castany,
1971; Jiménez, 2009). Dado este planteamiento se hace necesario estudiar el
comportamiento de las lluvias y su influencia sobre el acuifero, asociado a la cuenca
hidrolégica sobre la que actla. Esto permite interpretar el comportamiento natural del
acuifero y su respuesta a la intensidad de las precipitaciones.

Otro aspecto que influye en el comportamiento de la cufia salina es el incremento del nivel
de los mares, que provoca el aumento de la presion del agua salada hacia el acuifero y estas
penetran mas en el mismo, aspecto que cobra notable importancia en la actualidad debido a
los efectos del cambio climatico, Pefiate (2009), y a procesos geoldgicos recientes
(movimientos tectonicos), que pueden tanto hundir como elevar el terreno en las zonas
costeras, y provocar ya sea un incremento de las tierras emergidas (levantamientos) o una
reducciéon o desaparicion de las mismas (hundimiento); posibles causas de la constante
subida del nivel del mar, que se manifiesta actualmente en zonas bajas del sur de nuestro

pais, Iturralde-Vinent (2009), provocando variacion en la posicion de la zona de interfaz.
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Por otra parte, el bombeo excesivo de agua en los pozos puede generar una elevacion local
de la interfaz agua dulce-agua salada, y contaminar el acuifero. Este proceso es véalido
durante la explotacion de pozos aislados, pero sobre todo cuando se extraen grandes
voliumenes de agua subterranea para su aprovechamiento industrial, agropecuario y
humano, (Martinez, 1997a; Pérez-Franco, 2006). Este es uno de los mayores riesgos a que
estan sometidos los recursos de aguas subterraneas costeras de Cuba, seguido por el peligro
de contaminacion desde la superficie, evidenciado por la coincidencia en los reportes de
zonas contaminadas con zonas de explotacion de acuiferos.

Miranda (2008) plantea que debido a este riesgo es necesario conocer la posicion de la zona
de interfaz en todo momento. Este aspecto resulta el reto principal de un estudio
relacionado con la intrusién marina, tanto para una etapa de simple deteccion del fendmeno
como para una etapa de control del mismo, ya que esta es la Unica forma de establecer un
modo adecuado de explotacién del recurso agua en un acuifero ya afectado.

Varios de los autores consultados tales como Granada (1988); Morell et al. (1997);
Gonzaélez (2003); Pérez-Franco (2006), Miranda (2008); Rodriguez (2009), entre otros, han
planteado el empleo de diferentes métodos para localizar la zona de interfaz, aunque de
forma general hay un predominio del empleo de la determinacion de pardmetros fisico-
quimicos (conductividad, temperatura, etc.) a lo largo de sondeos, penetrantes en el sustrato
salino. Ademas recomiendan los métodos geofisicos fundamentalmente los métodos
eléctricos, que a pesar de ser indirectos aportan un conocimiento regional del fendémeno,

debido a la relacion proporcional existente entre la CE y la salinidad de las aguas.

1.2.3. Consideraciones para la explotacion de acuiferos costeros afectados por la
intrusién marina

De la forma, localizacion y evolucion de la zona de interfaz depende una adecuada
explotacion de las aguas dulces en acuiferos afectados por la intrusion marina, en los cuales
si no es bien establecido el régimen de explotacion puede conllevar a la sobreexplotacion y
con ella la contaminacidn de las aguas dulces.

Este proceso de contaminacion de las aguas potables por bombeo, donde el agua dulce yace
sobre agua salada mas densa, esta bien explicado por Pérez-Franco (2006). Plantea que

generalmente existen dos formas de explotacion de los acuiferos afectados por la intrusion
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marina: trincheras de penetracion superficial y pozos de penetracion parcial, en los que: la
interfaz agua salada-agua dulce se desplaza verticalmente hacia arriba en direccion del
fondo del pozo, formando lo que se ha denominado un cono de intrusion. Bajo ciertas
condiciones se formard a determinada profundidad por debajo del pozo un cono de
intrusion estable, y se extraerd agua dulce del pozo a pesar de existir dicho cono. En otras
condiciones, sin embargo, el cono serd inestable y la interfaz ascendera abruptamente hacia
el fondo del pozo, ocasionando que se extraiga agua salinizada. De ese modo, el ascenso
critico del cono de intrusion, (Za), se define como el que se produce hasta un lugar, por
encima del cual puede existir solamente un cono de intrusion estable, (Pérez-Franco, 1969
en: Pérez-Franco, 2006).

Debido a que las zonas costeras son muy favorables para grandes asentamientos humanos,
y para la ubicacion de producciones agrarias, con frecuencia se incurre en explotaciones
intensivas del agua subterranea sin considerar lo antes planteado, ocasionando una
contaminacion de los acuiferos potables por intrusion marina. Es por esto que los criterios
expresados por Pérez-Franco (2006), resultan aplicables al caso de estudio, donde
necesariamente habréa que interactuar con este fenémeno durante la explotacion del recurso
agua. No obstante es de considerar, que lo mas aconsejable para evitar la posible afectacion
de un acuifero por esta via, es tratar de salirse de la cufia de penetracion o alejarse lo méas
posible de ella segun lo expresa Cedestrom (1971), puesto que los factores subjetivos y
humanos siempre tendran en riesgo el cumplimiento estricto de los regimenes de
explotacion, a la vez que las condiciones climéticas y naturales del acuifero pueden ser
cambiadas por la influencia de los procesos geolégicos y de cambios climéaticos que

actualmente afectan a nuestro planeta.

1.2.4. Condiciones estructurales, el carso, y su relacion con la intrusion marina

Para un adecuado prondstico del comportamiento de la intrusion marina en un acuifero es
necesario conocer ademas de la hidroquimica del acuifero, su hidrodinamica, basada
principalmente en la direccion del drenaje subterraneo, el gradiente con que se mueve, y su
relacién estructural, lo que permite valorar su influencia sobre el comportamiento de la

cufa de intrusion marina.
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Estos elementos suelen tener un comportamiento diferente en determinados sectores de un
acuifero, influenciados por el medio geoldgico, que en la gran mayoria de los casos no es
homogéneo. En casos especificos como lo son los acuiferos carsicos o fisurados carsicos,
pueden estar alterados por zonas preferenciales de carsificacion o flujos predominantes,
regidos a su vez por factores tectonicos, (Sarduy, 1998). Esto aumenta la complejidad de
prediccion del comportamiento de la cufia salina debido a su dificil prondstico y
comprension. Como el acuifero caso de estudio es de tipo carsico, se hace indispensable un
conocimiento general del carso y su descripcion conceptual, de la que existe un arsenal de
conocimientos reportados por reconocidos autores internacionales y otros cubanos.

Para la toma de decisiones con respecto al andlisis e investigacion del carso, como proceso
y como sistema, independientemente de otros aspectos importantes como las caracteristicas
geomorfoldgicas, profundidad de yacencia de las aguas subterrdneas, etc., es necesario
analizar algunos conceptos imprescindibles, los cuales se asocian directamente a la
tecténica y el agrietamiento, por ejemplo: “Los pequefios conductos crecen por disolucion
en dependencia de su interconexion con la red de fisuras del macizo y al régimen hidrico a
gue estén expuestos, pero una vez integrada a una linea de drenaje preferencial, el volumen
de conductos crece, como también la erosion mecanica”, Eraso (1976). También Molerio
(1989) declara que: “La zona de 6ptima disolucion esta formada por la interseccion de los
planos de fisuracion o estratificacion. En esta union es por donde, con mayor intensidad, se
produciran los efectos de disolucion y erosién de las rocas carbonatadas; en tanto
correspondan con zonas de conjugacion de superficie de méaxima concentracion de flujo y
maxima concentracion de solvente”.

En todos estos conceptos se inscriben, como elemento comun, la disolucién y su relacion
con los planos de fisuracion o estratificacion, que a su vez guardan relacién con las zonas
preferenciales y de concentracion de flujo, convirtiéndose estos en variables de analisis
para la interpretacion del comportamiento de la intrusién marina y la ubicacion de nuevas
fuentes de abasto. Por lo tanto, si desciframos con claridad el comportamiento regional de
la tectdnica, y se le asocia la zona preferencial de mayor desarrollo carsico, es posible
asumir estas direcciones como direcciones preferenciales de flujo de agua en cualquiera de

los sentidos, tanto de la tierra al mar como del mar al continente.
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A los métodos que estudian tales aspectos, se denominan: “métodos de analisis de las
estructuras de las formaciones acuiferas”, en los cuales las variables a estudiar pertenecen
al campo de las propiedades fisicas del medio tales como: elementos estructurales de los
estratos y fisuras, como rumbo, acimut, angulo de buzamiento, y alineaciones de formas
carsicas o morfolégicas. (Sarduy, 1998).

Si a esto le incorporamos los nuevos criterios que interpretan la tectdnica basados en
indicadores cinematicos para identificar el sentido del cizallamiento de las fallas, y de la
correcta aplicacion de la cartografia geoldgica, Caceres (2009); Cofifio (2009), se estara
incorporando un nuevo elemento para alcanzar una mejor aproximacion del
comportamiento espacial del acuifero y su relacion con la intrusién marina, lo cual
permitira a su vez optimizar la ubicacion de puntos de control o explotacién. Estas
consideraciones son aplicables a la zona de estudio, para demostrar que la disposicion,
intensidad de la salinidad y comportamiento espacial de la cufia de intrusion marina, puede
estar influenciado por la presencia de estas estructuras, especialmente por los elementos

estructurales de los estratos, fisuras y las alineaciones morfologicas.

1.2.5. Métodos de estudio y toma de datos en acuiferos afectados por la intrusion
marina.

Investigadores nacionales e internacionales han ejecutado estudios profundos sobre el
fendmeno de intrusién marina haciendo exploraciones puntuales o regionales en diferentes
zonas afectadas, logrando la toma de datos necesarios para la interpretacion del fendmeno
en cuestion. Se emplean una diversa gama de métodos de investigacion que se aplican en
dependencia de la magnitud del estudio a realizar y la disponibilidad real de ejecucién. Es
muy comudn que para este tipo de estudios se apliquen los métodos de Modelacion

Matematica, Geofisicos, Hidroquimicos, Hidrodinamicos y Microbioldgicos.

e Modelacién matematica

Segun Calvache (1997), el problema de la intrusion marina se ha abordado principalmente
mediante la aplicacién de metodologias a posteriori, es decir, una vez detectado el proceso
de intrusion, se establece el control de niveles piezométricos y contenidos en cloruros de las

aguas subterraneas, y sobre la base de estos datos se adoptan las medidas correctoras
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adecuadas. Por ello propone la modelacion matematica como una metodologia que puede
constituir no solo una técnica importante de cara a la prevencion de procesos de intrusion
marina en acuiferos costeros, sino que representa una de las técnicas mas utiles para
controlar su evolucion y la eficacia de las medidas aplicables para controlar este proceso.
En su estudio maneja dos fundamentos tedricos que permiten el modelaje matematico del
contacto agua dulce-agua salada, considerando: en uno el contacto como fluidos
inmiscibles, siendo, por tanto, el contacto entre ambos, una simple superficie denominada
interfaz neta. El segundo caso fue considerar fluidos miscibles que se tratan como un solo
fluido de densidad variable, por lo tanto, ya no se considera una interfaz sino una franja de
mezcla que tendré un espesor muy variable en funcion de las condiciones de cada caso.
Para una adecuada modelacion se requiere de una serie de datos que varia en dependencia
del modelo empleado, por lo que seria interesante acotar que en dependencia de la fuente de
datos que se utilice estos obtienen mayor o menor validez.

Es por esto que Calvache (1997) considera que la simulacion matematica no esta exenta de
obstaculos, debido fundamentalmente al notable volumen de datos que se requiere, los
cuales en su mayoria no son faciles de obtener y requieren de un nivel de inversion y
desarrollo tecnoldgico que facilite el acceso a ellos. En este caso se necesitan entre otros:
niveles piezométricos, profundidad inicial de la interfaz, resultados de aforos, caudales de
agua dulce o salada que entran o salen del acuifero, valores de precipitaciones y
temperaturas, analisis de calidad de agua, y por ultimo propiedades hidrodindmicas del
acuifero, (transmisibilidad y coeficiente de almacenamiento, entre otros).

De todos estos datos el que mayor incertidumbre presenta es el contacto entre el agua
dulce-agua salada, ya que rara vez se conoce su posicion exacta. En el caso de la
transmisibilidad y el coeficiente de almacenamiento es dificil conocer su distribucion
espacial ya que estos se obtienen de forma puntual a partir de aforos, por lo que es
necesario un modelaje particular para lograr su distribucion.

Algunos softwares son mas empleados en las investigaciones hidrogeoldgicas, y contienen
maodulos que simulan este tipo de fendmeno, por ejemplo: el ModFlow de origen americano
y el Feflow, este ultimo de procedencia alemana y de gran potencial de modelaje. Ambos
permiten el modelaje tridimensional de un acuifero a partir de la calibracion y entrada de

los datos necesarios.

21



e Meétodos geofisicos

Habitualmente se asocia el papel de la geofisica en la hidrogeologia a la resolucion de
aspectos relativos a la geometria de las formaciones rocosas del subsuelo. La aplicacion de
técnicas geofisicas para estudios de la intrusion marina se define como un ambito
perfectamente delimitado por rasgos especificos. Existe un parametro geofisico
representativo de las caracteristicas del subsuelo que es inversamente dependiente de la
salinidad del agua que rellena el espacio poral de las formaciones rocosas. Este pardmetro
es la Resistividad Eléctrica, (Granada, 1988; Rodriguez, 2009). Observando cualquiera de
los abacos que relacionan resistividad con salinidad se destaca la acusada dependencia entre
ambos parametros. La resistividad de una disolucion disminuye drasticamente con el
aumento de la salinidad llegando a valores extremadamente bajos. Consecuentemente las
medidas de resistividad realizadas mediante técnicas de superficie constituyen a priori un
método directo para la deteccion de zonas salinizadas, (Granada, 1988). Sin embargo, en la
ejecucion de las mediciones en superficie influyen una serie de factores tales como
naturaleza litolégica de las rocas, porosidad, condiciones superficiales, etc., que pueden
enmascarar parcialmente el efecto de los cambios de salinidad del agua. Dicho, en otros
términos, aunque el comportamiento de las disoluciones puede ser conocido con precision,
los otros factores introducen un cierto nivel de incertidumbre en las medidas y en su
interpretacion.

De cualquier modo, el fenémeno que afecta a la mayoria de los métodos eléctricos
aplicados en hidrogeologia es la conduccion idnica, que tiene lugar mayoritariamente a
través de las disoluciones que saturan las rocas y a través del agua de constitucion de las
mismas. Consecuentemente en cualquier medida va a predominar el efecto de la mayor o
menor salinidad de los fluidos del subsuelo (Granada, 1988). En los casos en que existe
homogeneidad litologica de las formaciones y también en las condiciones superficiales;
cuando las variaciones de resistividad son asignables exclusivamente a los cambios de
salinidad en los acuiferos; los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) permiten obtener
resultados de gran calidad y muy representativos, siempre que el rango de profundidad se

limite a algln centenar de metros como maximo, (Granada, 1988). De aqui nace la gran
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utilidad de los métodos de resistividad en cualquiera de sus variantes para el caso que
ocupa.

Otro aspecto especifico de las técnicas geofisicas aplicadas al estudio de la intrusién marina
es su caracter marcadamente cualitativo. En la mayor parte de las aplicaciones se pretende
detectar contrastes de resistividad dentro de un rango de valores generalmente bajos y
conocer su evolucién en el tiempo, mas que determinar los valores concretos de la
resistividad caracteristica de un rango de profundidad, (Granada, 1988).

Sin embargo, la posibilidad de determinar los valores de la resistividad caracteristicos de un
rango de profundidad, permite zonificar el comportamiento de la cufia de intrusién marina a
diferentes profundidades, pretendiendo dar una ubicacion espacial a su comportamiento.
Esto se logra empleando métodos de interpolacion adecuados como lo puede ser el Kriging.
La presentacion de resultados en forma de seudosecciones o planos de isovalores de
resistividad aparente en la opinién de Granada (1988), es la via de presentacion mas acorde
con la naturaleza fisica del problema de la intrusion. De acuerdo con este criterio se puede
considerar emplear las posibilidades de interpolacién lateral a intervalos de profundidad
obtenidos de 1/3*AB/2, donde AB es la abertura exterior del sondeo geofisico, usando
métodos geoestadisticos de interpolacion, que ofrecen un resultado confiable.

El procesamiento geoestadistico tiene como objetivo realizar un anélisis de la distribucion
espacial de los datos, con el fin de caracterizar el comportamiento espacial, teniendo en
cuenta las localizaciones de los mismos, (Quintin, 2009). A partir de esta premisa se
analizan las poblaciones de datos obtenidas, y empleando diferentes programas
informaticos disponibles, como puede ser el paquete geoestadistico que ofrece el
ArcGisl0.2, se establece un semivariograma de los datos ajustado a un modelo tedrico y se
pueden obtener excelentes resultados de interpolacion que mapeen el fenémeno.

En resumen, se puede trabajar el aspecto cuantitativo de las mediciones de resistividad
aparente, captando los valores asociado a una profundidad determinada, de forma tal que se
puede establecer el comportamiento por intervalos de profundidad de la variacion de este
parametro en el horizonte acuifero. Como resultado se obtiene un mapa tematico de la
resistividad aparente por profundidades, que expuesto de forma tridimensional muestra la

disposicion de la cufia salina en el acuifero.
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También es conocido que la técnica de tomografia eléctrica estd siendo introducida como
una nueva forma de estudio de estos fendmenos, pero aun no fue encontrada informacion
suficiente para abordarla en detalle. Tiene como finalidad estudiar las variaciones laterales
de resistividad del subsuelo. Se trata pues, de un método de investigacion, muy apropiado
(por su alta resolucién lateral) para detectar cambios geoldgicos verticales o inclinados,
tales como diaclasas o fracturas. Este método es de mayor potencial por la innovacion de
los instrumentos y software interpretativos (Rodriguez, 2009). Al aplicar los mismos
principios de la dependencia de la salinidad con la resistividad eléctrica del suelo, se puede
aplicar con buenos resultados en este tipo de estudios.

Otro método aplicable a estos estudios es la geofisica de pozo la cual permite estimar los
parametros del flujo del agua en el pozo, y los mismos pueden utilizarse, ademas, para
estimar las propiedades hidraulicas de los acuiferos, es decir, la velocidad de flujo (Vf),
permeabilidad (Kf), y la transmisividad (T) de los acuiferos individuales. Los parametros
anteriormente mencionados son estimados a partir de los registros obtenidos por el Método
de Cuerpo Cargado, el cual a partir de las curvas obtenidas de las mediciones es posible
localizar los estratos permeables, y determinar la velocidad de flujo.

Del andlisis de la documentacion consultada en Granada (1988) y Rodriguez (2009, es
posible plantear que los métodos geofisicos son ampliamente usados, aportando resultados

confiables y relativamente a bajos costos.

e Meétodo hidroquimico

La aplicacion de la hidroquimica al estudio de la intrusiébn marina, ha tenido mayor
desarrollo en la medida que han avanzado los métodos quimicos de andlisis de aguas, tanto
a nivel de laboratorio como de campo; asi como, el desarrollo de nuevas tecnologias para el
registro de parametros fisico-quimicos y de programas de computacion que permiten el
almacenaje, procesamiento e interpretacién de la gran cantidad de datos que se genera
durante un estudio hidroguimico, (Gonzalez, 2003).

En el caso especifico de la intrusion marina las determinaciones directas de la posicion de
la interface pueden llevarse a cabo a través de las medidas de determinados parametros

fisico-quimicos tales como CE, temperatura, etc., a lo largo de sondeos penetrantes en el
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sustrato salino, las cuales pueden aportar mejor informacion, si la estratificacion
hidroquimica en el sondeo se corresponde con la del acuifero.

Los métodos hidrogeoquimicos e isotOpicos constituyen una herramienta basica, que
complementa la metodologia anterior y también requiere una adecuada red de observacion.
Implica una correcta caracterizacion fisico-quimica de las aguas subterraneas, a partir de la
cual se podra llevar a cabo una adecuada evaluacién hidrogeoquimica del fenémeno,
pudiéndose, de esta forma, definir tipos de aguas, origen y evolucién espacio-temporal de la
salinizacion, variaciones en la composicion mineraldgica del material acuifero, asi como
dilucidar algunas de sus propiedades hidrodinamicas e hidrogeoldgicas, y por ultimo, la
modelacion hidrogeoquimica para la identificacion y cuantificacion de los procesos
geoquimicos que rigen los sistemas de mezcla agua dulce-agua de mar, (Gonzalez, 2003).
En muchas ocasiones para establecer la existencia de un proceso de salinizacion por
intrusién marina se utilizan algunas relaciones iénicas, entre las que destaca la relacién rCl-
/rHCOs (tabla 2.2). Dado que el cloruro prevalece en el agua de mar y que el bicarbonato
caracteriza a la mayor parte de las aguas dulces, siendo muy baja su concentracién en el
agua de mar, el rapido incremento de esta relacion es un excelente trazador de la invasién
marina. En el agua de mar sus valores oscilan entre 20 y 50, mientras que en las aguas
dulces varian en el rango entre 0.1y 5.0

También la relacion rSO4% /rCl- es de gran interés para identificar el proceso de intrusion
marina, ya que tiene un valor caracteristico (0.1) en el agua de mar. Un acercamiento de los
valores de esta relacién en el agua salina, puede ser indicio de contaminacion por agua de
mar.

Finalmente, la relacion rMg?*/rCa?* puede considerarse indicativa de contaminacion
marina, especialmente cuando su incremento va acompafiado de un aumento del contenido
de cloruros y de la relacion rCI'/rHCOz". En el agua de mar alcanza valores en torno a 5,
mientras que en las aguas dulces es de 0.3 a 1.5. Estas relaciones son interesantes, siempre
y cuando no existan fenomenos fisico-quimicos que interfieran modificando

sustancialmente las concentraciones ionicas.
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Tabla 1.1. Relaciones i6nicas de uso frecuente en el estudio de la intrusibn marina,

(Hernandez, 2001, modificado por el autor)

Relaciones Agua de Mar  Agua Dulce Comentario

1) rCI/rHCO5 20-50 0.1-5 > Limite superior indica invasion salina
2) rSO4%/ rCI- 0.1 - = 0.1 no existe reduccion de sulfatos

3) rMg?*/rCa?* 5 0.3-1.5 > Limite superior indica invasion salina
4) rBr/rCI- 1.5-1.6x10°® - = Valores limites indica invasion salina

Los is6topos brindan importante informacion sobre el area de recarga, grado de mezcla,
edad absoluta y otros. Normalmente se determina el Deuterio, Tritio, Radon y los is6topos
del Carbono, (Gonzélez, 2003). Su uso tiene limitaciones derivadas fundamentalmente de la
dificultad analitica ya que es compleja y costosa. Cuando la salinidad es el resultado de la
mezcla de un agua salada con otra dulce, las aguas salobres resultantes tienen salinidades y
composiciones isotdpicas diferentes. Ya sabemos que la composicion isotdpica del agua de
mar es diferente a la del agua dulce. Por tanto, los valores del 80 y Deuterio,
individualmente o en conjunto con el Cl estan linealmente correlacionadas sobre una linea
de mezcla, dentro de unos limites definidos por el agua de mar y el agua dulce.
Normalmente, las salmueras, aguas fosiles, aguas de formacién y fluidos magmaticos o
geotermales muestran una composicion isotopica distintiva, de modo que su mezcla con
aguas subterraneas puede ser identificada facilmente mediante la combinacion de analisis
quimicos e isotopicos.

Entre los is6topos radioactivos el tritio puede aportar alguna informacion, referente a las
condiciones de intrusion moderna, pero esta informacion puede ser superflua en la
determinacion de otros parametros. EI *C no puede ser interpretado facilmente con
salinidades significativas, debido al problema de un posible fraccionamiento. Su uso se ve
asi restringido a aguas salobres, adyacentes a acuiferos salinos (Lloyd y Howard, 1979).
Ademas, los autores plantean que cuando los cambios climaticos han tenido un papel
significativo, en la paleohidrogeologia, es posible que los isdtopos estables D y 'O puedan
aportar confirmacion de aguas salinas antiguas. Ellos lo confirman por los ejemplos de las
aguas antiguas salinas de los acuiferos de areniscas triasicas de Merseyside (Reino Unido),
que tienen contenidos isotopicos significativamente inferiores incluso que las aguas

subterraneas locales dulces. A pesar de que esto podria ser util para distinguirlas, de las
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aguas modernas de intrusion marina, en la préctica, la intensa mezcla con el agua
subterrdnea dulce tiende a enmascarar la diferencia.

La composicion isotopica del SO+* disuelto depende mucho de la fuente de aporte del
S04 y, ademas, de la composicion isotdpica del S del agua de mar, que ha variado de
forma apreciable a lo largo de la historia geoldgica. Este puede ser, por tanto, un método
para determinar el origen, y posiblemente la edad de las aguas salinas. Sin embargo, la
reduccion del SO4> acompafia a menudo a la intrusion, y esto modifica el contenido
isotopico (Rye et al., 1981 en: Lloyd y Tellam, 1988). A pesar de que se ha trabajado
mucho acerca de la composicion en SO% isotépico, en los ambientes marino/costeros
(Chantar et al., 1987 en: Lloyd y Tellam, 1988), es necesaria una investigacion mas
profunda en areas de intrusién marina actual.

Los isOtopos del Sr se han empleado en investigaciones de salmueras en campos
petroliferos, pero en muy pocas ocasiones en estudios de intrusion poco profunda, y se ha
mostrado que la composicién de is6topos del Sr ha variado, considerablemente, durante el
fanerozoico, y es posible, por tanto, que los isotopos del Sr puedan utilizarse para
determinar la edad y procedencia de las aguas salinas (Lloyd y Tellam, 1988).

El **Cl se ha utilizado para determinar el origen de las aguas salinas y, el 2C de
relativamente larga vida media, ha permitido una buena datacion, mas alld de los limites
posibles con el *C (Bentley et al., 1986 en: Lloyd y Tellam, 1988). En algunos casos el
3CI puede utilizarse como una alternativa al tritio, ya que algunas de las explosiones de
bombas nucleares han afectado a los contenidos globales de *¢Cl.

Las limitaciones de recursos y tecnologias apropiadas ocasionan que, en estudios de
Control y Seguimiento, el empleo de estos métodos hidroguimicos en ocasiones se reduzcan
a la caracterizacion de las aguas por concentraciones de SST, ion cloruro (Cl") y CE,
analizando sus comportamientos en muestras tomadas directamente del acuifero a
diferentes profundidades (batometria), estableciendo una frontera o zona de mezcla de la
columna de agua dulce-agua salada a partir de los resultados obtenidos.

Los criterios para valorar la calidad de agua parten del empleo de la NC 93-02:1985, que
normaliza los valores maximos permisibles (VMP) de cada elemento quimico presente, la
cual plantea por ejemplo que el VMP del ién CI" es de 250 mg/L, y que en muestras con
concentraciones de SST superiores a 1000 mg/L ya se consideran como no aptas para el
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consumo humano. Esto constituyo en el caso de estudio un punto de partida para valorar la
calidad del agua con respecto a su posible explotacion para el consumo y la deteccion de la

presencia de contaminacion salina.

e Método microbiologico

El estudio biomolecular del acuifero, ademas de caracterizar desde el punto de vista
bacterioldgico la calidad del agua brindara mayor informacion sobre la zonalidad de la
intrusion marina, segun sea la distribucion de la comunidad microbiana. La diversidad de
las caracteristicas fisicas y quimicas, tiene una influencia significativa en la diversidad
microbiana (Celico et al., 2008).

A pesar de que Coliformes fecales y Escherichia coli histéricamente han sido usados como
microorganismos indicadores de la calidad del agua, méas que Enterococcus faecalis, no se
han realizados investigaciones detalladas para analizar la influencia de halotolerancia sobre
sus realibilidades en el agua subterrdnea salada. (W.H.O., 2006). Eso significa que
Enterococcus faecalis tradicionalmente han sido usados solo para el monitoreo de agua
marina (Celico et al., 2008). Estos autores plantean que la polucién microbiolégica de las
aguas salinas no se detecta con indicadores bacterianos no halofiticos, tales como
coliformes fecales. Enterococcus faecalis son mejores indicadores, debido a su mayor
halotolerancia, comprobaron que la contaminacion bacteriana, de origen fecal, indica que la
mezcla de aguas hipersalinas y de baja salinidad se relaciona con la infiltracién local.
Celico et al., (2010) realizaron una investigacion sobre el uso potencial de las
investigaciones de la comunidad microbiana para analizar el comportamiento del sistema
hidrotermal en Italia y comprobaron que existe una relacion entre la temperatura del agua y
la distribucion de las comunidades bacterianas en él.

1.2.6. Uso de los SIG como plataforma para el estudio de la intrusion marina

El empleo de los SIG estd muy difundido en el mundo actual. Existen varios SIG a
disposicion de los investigadores, entre ellos se encuentran el ArcView, SURFER, Global
Maper, Maplnfo, CadCorp SIS 6.2, ArcGis, entre muchos otros. En los trabajos de
Martinez, (1998) y Acosta, (2006) hacen referencia a varios autores que definen un SIG

como:
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Cebrian y Mark (1986): Un SIG es una base de datos computarizada que contiene
informacion espacial.

Burrough (1988): Un SIG es un conjunto de herramientas para reunir, introducir (en el
ordenador), almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales sobre el
mundo real para un conjunto particular de objetivos.

Bracken y Webster (1990): Un SIG es un tipo especializado de base de datos, que se
caracteriza por su capacidad de manejar datos geograficos, es decir, espacialmente
referenciados, los cuales se pueden representar graficamente como imagenes.

De modo general todos coinciden en que son una herramienta computarizada que almacena
y maneja datos espacialmente georeferenciados, y que permiten procesar esta informacion.
Recientemente Peifeng (2009), plantea que: “un GIS es un sistema de Hardware, Software
y procedimientos que facilitan la direccion, manejo, andlisis, modelacién y representacion
de bases de datos georeferenciadas para resolver problemas complejos con respecto a la
planificacion y direccion de recursos”. Esta definicion resulta las méas completa, ya que
considera la necesidad de Hardware y Software, asi como procedimientos que permiten el
manejo de las bases de datos. Actualmente la velocidad y capacidad de los Hardware, asi
como las posibilidades de los Software que incluyen la mayoria de las especialidades,
viabilizan la aplicacion de los SIG en estudios relacionadas con las ciencias de la tierra,
incluyendo el analisis de la intrusion marina en acuiferos costeros.

Uno de los SIG mas difundido y empleado por los profesionales que estudian las ciencias
de la tierra en el mundo es el ArgGis, que ofrece una amplia gama de posibilidades y
herramientas que abarcan la mayoria de las necesidades de mapeo y geoprocesamiento de
bases de datos (BD), necesarios para estos tipos de estudios, (Peifeng, 2009). Con respecto
al uso de los SIG en las investigaciones relacionadas con la intrusién marina. No obstante
dada las grandes ventajas que ofrece el ArcGis10.2, se decidid emplear en este estudio
como plataforma base, interactuando ademas con el SURFER, AutoCad_Map 2004 y el
Global Maper, permitiendo el disefio y manejo de una “Base de Datos” o “Geodatabase”
que enlaza informacién con localizacion geografica, permitiendo ver y analizar los datos de
una forma nueva, o en un concepto mas ampliado, facilitando la direccion, la manipulacion,
el analisis, planeamiento, representacion y despliegue de los datos georeferenciados para
resolver el problema y objetivos planteados. (Acosta, 2009).

29



Esto permite obtener mapas tematicos representativos de cada aspecto que se trata,
lograndose que el total de las salidas de figuras y mapas que ilustran la investigacion se
representen en esta plataforma.

Como se puede deducir esto constituye un punto de partida para el futuro empleo de esta
herramienta en los estudios de intrusion marina y permitir la toma de decisiones, en cuanto
a la forma e intensidad en que se debe de utilizar un territorio y cada una de sus partes,
incluyendo los asentamientos humanos, y las entidades sociales y productivas. Por ende, el
empleo de los SIG permite una correcta planificacion ambiental, que es un instrumento
preventivo de la gestion ambiental, en todas y cada una de sus multiples formas. Rodriguez
(2008).

Después de analizado e interpretado todo lo expuesto hasta el momento se puede expresar
que:

1. En el origen y procesos de salinizacion de las aguas intervienen varios factores
modificadores de la calidad de las aguas, entre ellos la intrusion marina se muestra
como el proceso que comunmente afecta a los acuiferos costeros con mas intensidad,
aunque se ha comprobado que factores hidroquimicos y de intercambio de iones, asi
como los de origen antrépico también inciden de forma notable en la calidad de las
aguas de estos acuiferos.

2. Toda investigacion relacionada con la intrusién marina requiere el monitoreo de la
zona de interfaz y el conocimiento detallado de su evolucion, lo que permitira explotar
racionalmente el recurso agua.

3. Para la investigacion de la salinizacion se emplean fundamentalmente métodos
hidrogeoquimicos, biomoleculares, geofisicos y modelacion matemética para la
interpretacion del comportamiento de la intrusién marina.

4. La incorporacion a los métodos de estudio de la intrusion marina de criterios
relacionados con el anélisis de las estructuras de las formaciones acuiferas, puede
constituir un elemento importante a la hora de interpretar la forma y manifestacion de
la intrusion marina en el acuifero.

5. Es factible el uso de los Sistemas de Informacion Geograficos como herramientas

integradoras y soporte general de toda la Base de Datos que pueda brindar
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informacion sobre el comportamiento de la intrusion marina, permitiendo una correcta
planificacién ambiental, como instrumento preventivo de la gestion ambiental.

En Cuba ha sido reportado el fendmeno de la intrusion marina en diferentes partes del
pais, generalmente asociado a la costa sur de la isla. En Pinar del Rio, se ha

identificado la presencia de este fendmeno en la Llanura Sur.
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Capitulo Il. Caracteristicas fisico-geograficas y geoldgicas del area de

estudio

I1.1. Caracteristicas fisico-geograficas

11.1.1. Ubicacion geogréfica

El sector de estudio se localiza al este de la Peninsula de Guanahacabibes, ubicada en la
porcion mas occidental de la provincia de Pinar del Rio, y por sus caracteristicas espaciales,
de gran importancia ambiental, la tipifican como Reserva de la Biosfera.

El sector de estudio, abarca aproximadamente una extension de 836,4 km?, esta enmarcado
dentro de las coordenadas Xmin = 153 820, Xméx = 198 475; Ymin = 238 190, Yméax =
262 450. Los limites son: al Norte-Noreste la cordillera de Guaniguanico, al Este y Sur-
Sureste por el mar Caribe, al Suroeste por el Cabo Corrientes, al Oeste por Cabo San
Antonio y al Noroeste por el Golfo de México (Figura 1.1).

Provincia Pinar del Rio

Figura I1.1. Mapa esquematico de ubicacion geografica del sector de estudio

11.1.2. Relieve

La peninsula de Guanahacabibes en general esta formada por una llanura carsica activa, en
la cual existe una intensa topografia carsica, con abundantes formas superficiales, como:
lapiés, dolinas y casimbas. En muy pocos lugares las cotas superan los 10-12 m de altura

(Figura 1.2). Las maximas elevaciones corresponden a la costa Sur del territorio entre Punta
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Caiman y Cabo Cruz, con un valor de 19.2 m sobre el nivel del mar. Existen depresiones
aisladas que se encuentran en el interior de la peninsula rellenas de agua formando zonas

bajas y pantanosas, que muchas veces se corresponden con las dolinas carsicas o lagunas

cerradas.
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Figura 11.2. Modelo de sombras representando la topografia del sector de estudio a escala
1:25000

11.1.3. Vegetacion y fauna

La peninsula de Guanahacabibes en general presenta una vegetacion homogénea y con
caracteristicas propias. Las formaciones de vegetales identificadas en el area de estudio
estan directamente relacionadas con las caracteristicas edafoldgicas e hidrocliméticas en
que se desarrollan, las cuales determinan su estructura y composicion floristica. Los
cambios de estos componentes abidticos hacen posible la aparicion de variantes en las
formaciones vegetales y generalmente se manifiestan en franjas alargadas y estrechas,
paralelas a la linea de costa.

En los terrenos calcareo-carbonosos habitan el humus, sabicu, ébano carbonero, la yaya, el
roble blanco y los jagiieyes, mientras en los lugares bajos pantanosos abundan la ciperacea,
la majagua, el ocuje y la maguira fundamentalmente. En los bosques son abundantes las
maderas preciosas, como son: el cedro, la caoba, el yaiti, pico de gallo, cerillo y el carey,

entre otros.
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Otro rasgo significativo de la peninsula, es su variada fauna, actualmente habitan en el area
16 especies de anfibios, 35 de reptiles, 140 de aves, 18 de mamiferos y 86 de mariposas
diurnas, por citar algunos de los mas relevantes grupos faunisticos. Entre los reptiles se
destacan: maja de Santa Maria, tortugas e iguanas. Guanahacabibes constituye uno de los
escasos refugios de supervivencia, al contar con tres, de las siete especies de tortuga
marina, que existen en el planeta, todas de carne y caparazon altamente cotizados. La clase
de las aves es la mas numerosa y diversa representada por especies, tales como: el
zunzuncito, (ave mas pequefia del mundo y endémica de Cuba), la torcaza boba, la paloma
perdiz (endémica de la region), la yaguasa, etc. Los mamiferos por su parte tienen una
buena representacion en la zona, presentando una gran parte de ellos un alto interés
econdémico. Entre los reportados se pueden citar: ganado vacuno asilvestrado, puercos
jibaros, venado de cola blanca, jutias congas y carabalies, ratas y diferentes especies de

murciélagos.

11.1.4. Vias de acceso

En el sector de estudio la red de carreteras y caminos estd medianamente desarrollada. Esta
representada por la carretera Panamericana, la cual une la capital provincial con los
municipios mas occidentales de esta provincia. En los casos de los poblados de Sandino, La
Fe, Manuel Lazo, Valle San Juan, Las Martinas, Cortés y Guane se encuentran unidos por
la misma via. Ademas, existe un sistema de caminos forestales y agricolas, asi como vias

alternativas, que permiten el acceso a la region.

11.1.5. Clima

El clima de la peninsula de Guanahacabibes estd influenciado notablemente por sus
particularidades geograficas y geomorfoldgicas, al ser una franja de tierra estrecha y
alargada con una distribucion lineal, por franjas, de los principales ecosistemas y paisajes
que evolucionan en este lugar. De acuerdo con el criterio de clasificacion del clima (e.g.,
Kopen, 1948, en Denis y Diaz, 1993), en la peninsula de Guanahacabibes es considerado
como tropical o tropical oceanico. Esto esta condicionado no solo por la localizacion con
respecto al tropico, sino también por su proximidad al continente americano, por la

presencia de importantes sistemas oceanicos y continentales muy proximos, como: la
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Corriente del Golfo, el anticiclon subtropical del Atlantico Norte, las bajas extratropicales,
los frentes frios, las ondas tropicales, los ciclones tropicales, y el hecho de que durante todo
el afo, las costas son bafiadas por ramificaciones de dos potentes y calientes corrientes
ocedanicas: la del Noralisio y la del Suralisio, que forman la corriente del Golfo. Por lo
expuesto anteriormente, se deducen dos periodos o estaciones bien definidas: una de lluvia,
que se extiende desde mayo hasta octubre, en la cual cae el 70% del total de lluvia anual,
con actividades de ciclones y huracanes, y otra de seca entre los meses de noviembre y
abril. El promedio de precipitaciones en la regién es de 1 200 a 1 450 mm anuales.

El periodo de menor humedad se extiende entre los meses de diciembre a marzo, por la
influencia de las altas presiones continentales con aire frio y seco sobre la region y el retiro
del anticiclon oceanico del Atlantico. Los valores medios de humedad oscilan entre 70 y 80
%; en estos meses solo se registran los valores de humedad mas altos en las costas y en los
bosques de ciénaga y manglares, donde llegan hasta el 85 %. En el resto del territorio la
humedad relativa estéa entre 71-76 %.

En este territorio la radiacién solar global media diaria alcanza valores que van desde los
13.1 hasta los 22.9 MJ/m?, con un periodo de valores mas bajos que promedian 15.2
MJ/m?, desde septiembre hasta febrero, y otro de mayor duracion, desde marzo hasta
agosto, con valor medio de 21.0 MJ/m2. EI tiempo de iluminacion varia entre 2664 y 2665
horas como promedio, desde enero a diciembre.

Las temperaturas medias mensuales varian entre los 22,7 y 27, 5 °C, registrandose las

maximas anuales de 34,6 °C y las minimas de 6 °C.

11.1.6. Desarrollo socio-econémico

La peninsula de Guanahacabibes, hoy Reserva de la Biosfera, fue el ultimo refugio de los
aborigenes del occidente que huian de los conquistadores. Antes de la llegada del hombre
europeo, estuvo poblada por los mas primitivos y antiguos habitantes originales de Cuba,
cuya actividad se restringia a la recoleccion de alimentos, la pesca y caza. El Faro Roncali,
ubicado en el Cabo de San Antonio, testigo de naufragios se hace notar entre la belleza y la
naturaleza que le acomparia desde el 15 de septiembre de 1850, fecha en la cual fue

construido, la Unica edificacion realizada en el periodo colonial en el extremo occidental.
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Esta porcion més occidental fue refugio de piratas y corsarios, y puerto de desembarque de
la infame trata de esclavos; Guanahacabibes fue por su aislamiento, un punto de embarque
y llegada de expediciones y cargamentos de armas de los patriotas durante la Guerra de
Independencia, entre 1896 y 1897. A pesar de la guerra, se producia ganado, cera y miel, y
el medio poseia condiciones excepcionales para adquirir alli maderas preciosas, alimentos y
agua.

La extraccion de madera y el carbon atrajeron a un mayor nimero de familias desde finales
del siglo XIX y surgieron asi pequefios asentamientos humanos en el mayor de los
abandonos, hasta que la Revolucién se encargd de transformar el nivel de vida de los
habitantes de la peninsula. Hoy en dia la regién es eminentemente agricola, siendo los
principales cultivos los citricos y el tabaco. Otro renglon de importancia econdémica es la
pesca y, ademas, se cuenta con un programa de desarrollo turistico, que atrae cada vez a

mayor cantidad de visitantes, debido a las riquezas de este ecosistema.

11.1.7. Hidrografia e hidrogeologia

En la peninsula de Guanahacabibes el escurrimiento superficial es practicamente
inexistente y se caracteriza por no presentar cobertura de sedimentos deleznables (areno-
arcilloso). Las rocas que contienen el acuifero son principalmente carbonatadas y
pertenecen al Nedgeno-Cuaternario, estas estdn muy afectadas por los procesos carsicos,
definiéndose como un acuifero cérsico, libre con descarga de las aguas subterraneas al mar,
donde se cumplen las elementales leyes hidrostaticas.

En toda la peninsula de Guanahacabibes, el agua dulce se encuentra en forma de lentes de
geometria variable en tiempo y espacio, en dependencia de las propiedades hidraulicas del
acuifero, flotando sobre el agua de mar, la cual se localiza a una profundidad relativamente
baja.

Aunque existe bastante homogeneidad en la hidrogeologia de la peninsula de
Guanahacabibes, algunos autores lo dividieron en dos zonas: La Zona Oeste, que abarca
desde el Cabo San Antonio hasta El Vallecito y la Zona Este, que comprende la parte mas
oriental del &rea de estudio, la misma se enmarca desde El Vallecito hasta Cortés
(Hernandez, 2001).

36


http://www.ecured.cu/index.php/Guerra_de_Independencia
http://www.ecured.cu/index.php/Guerra_de_Independencia
http://www.ecured.cu/index.php/1896
http://www.ecured.cu/index.php/1897

Blanco y Pereira (2011) plantean que la oscilacion hiperanual del nivel piezométrico no es
significativa entre el periodo himedo y la época de sequia, este varia entre 0.3m - 0.7 m,
respectivamente. La profundidad maxima de afloramiento del agua puede ser de hasta 9m
en la Zona Este (Hernandez, 2001). La conductividad hidraulica es muy variable,
pudiéndose alcanzar valores mayores de 400 m/d, lo cual est4 en correspondencia con el
alto grado de carsificacion y heterogeneidad que tiene la roca acuifera.

En la peninsula de Guanahacabibes se encuentra la mayor area lacustre del pais con mas de
120 lagunas entre las ensenadas de Guadiana y Cortés, con lagos como El Pesquero,
Algodonal, Alcatraz Grande y otros de menor tamafo. Hacia la porcion oriental de la
peninsula se encuentran lagunas cérsicas como la del Valle San Juan, de 25 m de
profundidad y cerca de 110 m de diametro.

La peninsula cuenta con 20 playas, las que ocupan 15,3 km de extension (6% del total de
costas). Entre las de mayor atractivo, por sus blancas y finas arenas y la bondad de sus
fondos, resaltan Las Tumbas, Perjuicio, EI Holandés, Las Canas y Maria la Gorda, situadas

estas dos Ultimas en el litoral occidental de Cabo Corrientes.

11.2. Caracteristicas geoldgicas

El corte estratigrafico de la peninsula de Guanahacabibes representa un ejemplo del
desarrollo geoldgico mas reciente con una amplia presencia de rocas carbonatadas pliocénicas
y cuaternarias, que han sido modeladas por procesos conformadores del relieve, sobre todo de
tipo carsico (Denis y Diaz, 1993). La litologia que se presentan en este sector esta
constituida principalmente por rocas calcareas que dan lugar a un extraordinario relieve
carsico, lo cual dificulta obtener las mediciones de los elementos de yacencia. A través de
los trabajos de perforaciones se han comprobado que en las profundidades las capas
manifiestan una yacencia casi horizontal. Hacia la parte norte del area afloran en superficie

las formaciones San Cayetano, Guasasa y Paso Real.
11.2.1. Estratigrafia

La base del corte estratigrafico del sector de estudio estd constituida por las Formaciones

Vedado y Guane.

37


http://www.ecured.cu/index.php?title=Cort%C3%A9s&action=edit&redlink=1

La Formacion Vedado, carbonatada de ambiente arrecifal, constituye el nacleo principal de la
superficie emergida de la peninsula y las rocas de mayor distribucién en el area (Figura 11.3).
La Formacion Guane, terrigena de origen aluvial continental, aflora hacia el Este de la region.
La edad de ambas formaciones se estima entre el Plioceno parte alta hasta el Pleistoceno
Inferior.

La Formacién Jaimanitas, de edad Pleistoceno Medio a Superior, representada por calizas
arrecifales biodetriticas y coralinas, yace sobre la Formacion Vedado, ocupando la primera
terraza marina. También se encuentran los depositos aluviales (Pleistoceno Medio a
Superior) los cuales yacen discordantemente sobre las formaciones Guane, Paso Real y
Cayo Piedras, constituyen por originalmente de una llanura aluvial que luego fue cubierta
por el mar. Los materiales que entran en la composicion de las arenas se han derivados de
las cortezas de intemperismo de la Fm. Guane, y de la Fm. San Cayetano. Su limite
superior es erosivo.

Durante la regresion del Wisconsin, sobre la Formacion Jaimanitas, se depositaron las
calcarenitas laminares con estratificacion cruzada, que constituyen dunas eolicas.
Extendiéndose, posiblemente al Pleistoceno superior, se encuentra la Formacion Cayo Piedras
de edad Pleistoceno Medio, compuesta por biocalcarenitas ooliticas. En el parte mas superior
del corte estratigrafico se observan depositos Holocénicos de diversa génesis (Figura 11.3).
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Mapa Geoldégico del Sector
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Figura 11.3. Mapa geolégico del sector del estudio a escala 1:25 000 (modificado por el autor)

A continuacién, se describen las caracteristicas estratigraficas de las formaciones del corte
estratigrafico que presentan en el sector de estudio; para ello, utilizaremos las
denominaciones dadas por diferentes autores recogidos en el Léxico Estratigrafico de Cuba
(Alvarez, 2002).

Formacion San Cayetano. (Sc)

Distribucion geogréfica: Desarrollada en toda la Cordillera de Guaniguanico, entre los

pueblos de Guane y Soroa, provincia de Pinar del Rio.

Litologia diagndstico: Intercalaciones de areniscas grises oscuras, de grano fino y medio,

con lutitas y limolitas arcillosas grises o grises oscuras. Al intemperizarse toman colores
rojizos y carmelitosos.

Relaciones estratigraficas: Se desconocen sus contactos inferiores. Estd cubierta,

concordantemente, por las formaciones Artemisa (Mbro. La Zarza), Francisco y Jagua
(Mbro. Pan de Azucar), y discordantemente, por las formaciones Guane, Paso Real y
Villarroja.
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Correlacion: Es correlacionable, en parte, con las formaciones Agua Santa y Cafiada, de
Cuba Occidental; La Chispa, Loma La Gloria y la unidad informal esquistos verdes
Felicidad, de Cuba Central. También es correlacionable con los depositos metaterrigenos de
la Fm. Arroyo Cangre, de la subzona Sierra de los Organos.

Edad: Jurésico Inferior- Jurasico Superior (Oxfordiano medio).

Ambiente de sedimentacion: Se depositd en un mar somero, influido por sedimentacion

deltaica. En la secuencia de la Sierra de los Organos la sedimentacion carbonatada comenz6
mientras todavia se acumulaban depdsitos terrigenos.

Espesor: No sobrepasa los 6 000 m

Observaciones: La composicion litoldgica de la Formacion es bastante variada y en

diferentes perfiles, las secuencias litologicas son distintas. Ademas, las complejas
relaciones estructurales, en muchos casos, no permiten establecer categdricamente la
posicion estratigréfica de los complejos litologicos de esta unidad. La cuestion mas dificil,
y en ocasiones, imposible de establecer, es la presencia de los estratos que ocupan la
posicién mas baja en el perfil, pero la mayoria de los autores consideran que las capas mas

antiguas son las mas arcillosas y ricas en restos vegetales.

Formacion Jagua. (jg)
Distribucién geogréfica: Se desarrolla en la Sierra de los Organos, provincia de Pinar del
Rio

Litologia diagnoéstico: Calizas micriticas, esquistos arcilloso-margosos, lutitas calcéreas.

Relaciones estratigréficas: Yace concordantemente sobre la Fm. San Cayetano. Esta

cubierta concordantemente por el Gr. Vifiales (Fm. Guasasa). En algunas regiones contacta
tectonicamente con la Fm. Arroyo Cangre.

Correlacion: Es correlacionable cronoestratigraficamente con las formaciones Artemisa y
Francisco y en parte con el Gr. Gerona de Cuba Occidental; su parte baja lo es con la Fm.
Sauco de Cuba Central.

Edad: Jurasico Superior (Oxfordiano Medio- Superior).

Ambiente de sedimentacion: Se depositd en un ambiente reductor neritico poco profundo

dentro de la plataforma. Es probable que sea un equivalente de la Formacion San Cayetano
de Cuba Occidental.
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Espesor: Puede llegar hasta los 160 m

Formacion Guasasa. (gs)
Distribucién geogréfica: Se desarrolla en la Sierra de los Organos, provincia de Pinar del
Rio.

Litologia diagnostico: Calizas micriticas, calcarenitas y lentes de pedernales. Las calizas a

veces son granulares y frecuentemente laminadas.

Relaciones estratigraficas: Yace concordantemente sobre el Mbro. Pimienta (Fm. Jagua).
Est4 cubierta discordantemente por las formaciones Ancon, Guane, Manacas y Pons. En
algunas regiones contacta tectonicamente con la Fm. Arroyo Cangre.

Correlacion: Es correlacionable, en parte, cronoestratigraficamente con las formaciones
Artemisa, Polier y el Gr. Buenavista de Cuba Occidental.

Edad: Jurésico Superior (Oxfordiano Superior)- Cretacico Inferior (Valanginiano).

Ambiente de sedimentacidn: Se depositd hasta el Tithoniano Inferior en aguas someras,

comenzando después la deposicion de sedimentos pelagicos.

Espesor: Oscila entre 300 y 800 m

Formacién Paso Real (psr).

Distribucién geogréfica: Es la formacion mas extendida en el territorio cubano,

constituyendo una faja discontinua entre Guane, en el extremo occidental de Cuba, y el sur
de la provincia de Holguin.

Litologia diagndstico: Son caracteristicos en ella los cambios litologicos bruscos 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 calizas arcillosas por desagregacion originan
pseudoconglomerados calcareos de matriz margosa-arenacea. En general son masivas. Las
margas, al igual que las calizas son fosiliferas. Aparecen intercalaciones de areniscas y
limolitas calcareas y arcillas (principalmente esmectita) que contienen en algunos
horizontes pirita, yeso, halita y lignito.

Edad: Oligoceno Superior- Mioceno Superior basal.
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Ambiente de sedimentacion: Se depositd en un ambiente sublitoral limitado y en areas

lagunares de circulacion restringida, sefialadas éstas por la asociacion Ammonia-
Ostracodos Y la presencia de yeso, halita, pirita y lignito en sedimentos arcillosos.

Espesor: Oscila entre 30 y 1 640 m (este ultimo en el pozo Candelaria 1 e incluye al
Miembro Barios).

Formacion Guane (gne)

Distribucion geografica: Se desarrolla por el borde N de la llanura meridional de la

provincia de Pinar del Rio. También se ha observado al N de la ciénaga de Lanier, Isla de la
Juventud. Igualmente, al noreste de Colén y al sureste de Sancti Espiritus.

Litologia diagnoéstica: Conglomerados, gravas, arenas Yy arcillas arenosas, débilmente
cementados por arcillas. Presentan en sus depositos estratificacion indefinida lenticular y
mas raramente cruzada. ElI material clasico es redondeado y subredondeado. Su
composicion es oligomictica, con predominio de las rocas siliceas. ElI cemento arcilloso
aparece en las partes no intemperizadas del corte compuesto por los siguientes tipos
faciales: caolinitico, hidromicaceo-caolinitico y esmectitico. En su parte alta contiene
concreciones ferruginosas y hardpan. Colores abigarrados.

Relaciones estratigréaficas: Yace transgresivamente sobre las formaciones Agua Santa,

Cafada, Capdevila, Esperanza, Guasasa, Manacas, Paso Real, San Cayetano Coldn, Santa
Teresa y Lagunillas. Esta cubierta discordantemente por las formaciones Jaimanitas,
Guevara y Villarroja. Lateralmente transiciona con la Formacién Vedado.

Correlacidn: Es correlacionable con las formaciones Datil, Bayamo y Rio Maya de Cuba
Oriental; asi como con Vedado de Cuba Centro-Occidental y Alegrias del Archipiélago
Sabana-Camaguey.

Edad: De acuerdo a su posicion estratigrafica se le ha asignado una edad Plioceno Superior-
Pleistoceno Inferior.

Ambiente de sedimentacion: Se deposito en un ambiente aluvial con influencia marina

Espesor: Segun datos de perforaciones puede alcanzar hasta 50 m.

Formacién Vedado, (vd)

Distribucion geografica: Se desarrolla en forma de franja estrecha y discontinua, en la costa

N de las provincias de Artemisa, Mayabeque, La Habana, Matanzas y Peninsula de

42



Guanahacabibes, y en la costa S de las provincias de Matanzas, Cienfuegos y Sancti
Spiritus.

Litologia diagndstica: Calizas biohérmicas coralino-algaceas y biodetriticas, masivas o con

estratificacion local poco clara, duras, a veces aporcelanadas, en parte porosas y
cavernosas, recristalizadas, que contienen corales en posicion de crecimiento o sus
fragmentos, con frecuencia dolomitizadas. Su matriz puede ser micritica o micrito-
arenitica. Contienen, por lo general, numerosas impresiones tubulares del coral Acropora
prolifera. Contienen rellenos de un material rojizo carbonatico-arcilloso con goethita. Puede
contener lentes de calcarenitas. Colores blancos, amarillentos y a veces rosados. Relaciones
estratigraficas: Yace, concordantemente, sobre la Formacién Canimar (parte no
diferenciada y sus miembros EI Abra y Maica) y, discordantemente, sobre las formaciones
Bellamar (parte indiferenciada), Cojimar, Guines, Paso Real y el Mbro. EI Maiz
(Formacién Bellamar). Estd cubierta, discordantemente, por las formaciones Cocodrilo y
Jaimanitas. Transiciona, lateralmente, con la Formacion Guane.

Correlacion: Es correlacionable con las formaciones Guane, de Cuba Occidental, Rio
Maya, Datil y Bayamo, de Cuba Oriental y Alegrias del Archipiélago- Sabana-Camaguey.
Edad: Plioceno Superior - Pleistoceno Inferior

Ambiente de sedimentacion: Son depoésitos del complejo arrecifal. Es caracteristica la

asociacion Amphistegina- Archaias.
Espesor: Hasta 196 m, segun observaciones de L.L. Pefialver y J. Rudnicki, en una

perforacion realizada en Playa Girén

Formacién Jaimanitas, (js)

Distribucion geografica: Faja casi continua que bordea la costa cubana, gran parte de los

cayos adyacentes y la Isla de la Juventud. Compone practicamente todo el zdcalo rocoso de
la plataforma marina insular.

Litologia diagndstica: Calizas biodetriticas masivas, generalmente carstificadas, muy

fosiliferas, conteniendo principalmente conchas bien preservadas, corales de especies
actuales y ocasionalmente biohermos. Los bolsones carsticos a veces se encuentran rellenos
por una fina mezcla carbonatico- arcillosa ferruginosa de color rojo ladrillo. Pasan a

biocalcarenitas de granulometria y estratificacion variables 0 masivas. En mayor o menor
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cantidad, contienen fragmentos de sedimentos terrigenos, incluyendo calizas preexistentes.
Es frecuente encontrar variaciones litofaciales y biofaciales. En general la cementacién es
variable y en su superficie presenta un casquete recristalizado de evaporita y caliche
combinados, de 1 a 2 m de espesor, por debajo del cual, en ocasiones, la roca aparece
desintegrada, convertida en un material terroso. La coloracion predominante es blancuzca,
rosacea o amarillenta.

Relaciones estratigraficas: Yace discordantemente sobre las formaciones, Grande, Giiines,

La Cruz, Micara, Rio Maya, Vazquez, Vedado, Versalles, Guanabo, los grupos Nipe
(formaciones Jucaro y Rio Jaglieyes), Remedios y la unidad informal calciruditas Feliz.
Estd cubierta discordantemente por las formaciones Salado, La Cabafia, Los Pinos,
Guillermo y Playa Santa Fe y los depdsitos innominados del Holoceno en el territorio
emergido y en la plataforma marina insular.

Correlacion: Puede ser correlacionada con las formaciones Camacho, Jamaica y Cauto de
Cuba Oriental, y Siguanea de Isla de la Juventud.

Edad: Segun datos radiométricos, criterios geomorfoldgicos y por su posicion estratigréfica,
su edad ha sido considerada como Pleistoceno Superior temprano. (Correspondiente al
Sangamon)

Ambiente de sedimentacién: En esta formacién predominan las facies de playa,

postarrecifal y arrecifal.

Espesor: Probablemente excede de los 10 m.

Formacion Cayo Piedras (cyp)

Distribucion geografica: Se desarrolla en la mayor parte de la llanura cérsica de la Isla de la

Juventud y en pequefias regiones de las peninsulas de Zapata y de Guanahacabibes.

Depdsitos parecidos aparecen en la region de Gibara, provincia de Holguin.

Litologia diagnostica: Biocalcarenitas, calcarenitas seudooliticas y ooliticas y calizas
arcillo- arenaceas. Coloracion blanco- amarillento a crema.

Relaciones estratigraficas: Yace discordantemente sobre las formaciones Agua Santa,

Cafiada, Punta del Este y Vedado. Esta cubierta discordantemente por la Fm. Jaimanitas.
Correlacion: Es correlacionable con las formaciones La Cabafia y Versalles de Cuba
Occidental y calcarenita Lopez Orta de Cuba Central.
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Edad: Pleistoceno Medio.

Ambiente de sedimentacion: Se depositdé en un ambiente sublitoral a litoral (facies de
playa).

Espesor: No excede los 10 m, segln datos de pozos.

Depositos costeros maritimos - Materiales del Cuaternario, formados por arena arcillosa,
arcilla arenosa, arcilla. El espesor aproximado es de 10-15 m.

Depdsitos aluviales - Materiales del Cuaternario reciente, formados por arena gravosa,

arcilla arenosa, arcillas. EI espesor es muy variable en toda la zona desde 0.5m — 9.0 m.

Depositos aluviales-proluviales - Materiales del Cuaternario mas tardio, constituidos

fundamentalmente por arenas, arenas arcillosas, arcilla arenosa y arcillas.

Depositos del Nedgeno-Cuaternario - Materiales arenosos, arena arcillosa, arcilla arenosa

y arcilla.

11.2.2. Geomorfologia

En cuanto a su geomorfologia, la peninsula de Guanahacabibes se corresponde con una
llanura carsificada de origen marino con basculamiento geotecténico de 4 a 6 grados,
principalmente hacia el norte, dando como resultado que su topografia se presente con un
litoral norte en proceso de sumersion, en el cual existen formaciones de manglares y
pantanos.

Denis y Diaz (1993) afirman que la evolucion de la peninsula est4 asociada a los eventos
geoldgicos desarrollados desde el Oligoceno hasta la actualidad, no obstante, la
hidrogeologia también ha cambiado desde esa época hasta la actualidad. En el bloque
oriental predominan las formas denudativas, siendo este el que topograficamente se
encuentra mas elevado. Los puntos mas altos de la peninsula se encuentran al sur en los
acantilados, con alturas que pueden llegar hasta 20 m sobre el nivel del mar. En el bloque
occidental predominan las formas acumulativas, manifestandose importantes areas de
pantanos interiores entre el abanico de barras arrecifales recientemente emergidas. A
continuacion, se describen los tres tipos del relieve emergidos que se clasificaron por Denis y

Diaz (1993) de la siguiente manera:
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v Llanura marina abrasivo-acumulativa, practicamente no diseccionada, de edad
Pleistoceno Medio - Holoceno, que se desarrolla a lo largo de toda la peninsula,
ocupando gran parte de su faja central y sur. Estd conformada por dos terrazas
marinas: Terraza marina abrasivo-denudativa de edad Pleistoceno Medio, donde
afloran las rocas de la Formacion Vedado, y conforma un escalén geomorfol6gico
paralelo al litoral sur y Terraza marina abrasivo-acumulativa de edad Holoceno,
donde afloran las rocas de la Formacion Jaimanitas.

v' Llanura aluvial marina abrasivo-acumulativa ligeramente diseccionada, de edad
Pleistoceno Medio, donde afloran los depoésitos aluviales marinos de la Formacién
Guane, ocupa el centro-este de la region.

v" Llanura acumulativa, plana, muy pantanosa, de edad Holoceno, a la que corresponden
los depdsitos biogénicos palustres y de manglar.

Entre los tipos de relieve sumergido estan llanura acumulativa, que forman los fondos de la
costa norte y llanura abrasivo-acumulativa de la costa sur y oeste. Dentro de las formas del

relieve mas importantes se encuentran en formas marinas, barras paralitorales emergidas.

11.2.3. Tectonica

El comportamiento tecténico de la regidén estd poco estudiado y se tiene muy poca
informacién al respecto. De acuerdo con estudios realizados por (Denis y Diaz, 1993) se ha
considerado la existencia de una falla que atraviesa la parte suroeste, ubicandose la ciénaga
precisamente, en una zona de debilidad tectonica de naturaleza compleja (Figura 1.3) y no
esclarecida aun. Es decir, la Ciénaga los Remates esta ubicada en un graben, Esta zona es el
area de afloramiento del acuifero.

Pérez et al., (2004) plantean que entre el Oligoceno Tardio y el Mioceno Temprano,
intervino un fendmeno tectonico de forma abrupta en la evolucién geoldgica de la region
fragmentando el territorio Los estudios realizados por Denis y Diaz, (1993) muestran que
en el Pleistoceno, ocurren movimientos geotectonicos que provocan el ascenso del territorio
y su fraccionamiento, formandose canales entre las distintas partes fraccionadas, donde se
produce el acarreo y deposicion por las corrientes marinas del material derivado de la
erosion del territorio emergido, dando origen a barras paralitorales que describen una

especie de movimiento en abanico (Blanco y Pereira, 2011).
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Capitulo I11. Metodologia de la investigacion

I11.1. Organizacion de la red de monitoreo

La red de monitoreo estuvo integrada por 51 puntos de observaciones, de los cuales 23
corresponden a pozos que han sido perforados por el Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INRH) con fines de investigacion hidrogeoldgica, 13 de la Red de Monitoreo
de Calidad (Red Cal), 7 estaciones pluviométricas instaladas en el sector de estudio y 8
puntos de monitoreo de aguas superficiales (ver Anexo textuales 1, 2, 4, 5 y 6, Figura.
11.1).
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Figura I11.1. Mapa de datos reales, sector este del acuifero Guane escala 1:25 000

La Red Cal se distribuye hacia la parte norte occidental del sector de estudio, solo unos 5
pozos de esta red se encuentran cercanos a las costas, por el E los pozos de los acueductos
Comunidad Rural Laguna Vieja y poblado de Cortés (aproximadamente a unos 7 y 5 km),
por el W del sector los pozos del Acueducto Ciudad Bolivar, Abasto a Laguna Grande y
Abasto al poblado La Fe, a unos 7.5 y 1.7 km respectivamente de la linea de costa. Hacia el
centro y sur del sector de estudio no contamos con pozos de esta red. Estas series casi
completas por mas de 15 afos registran pozos sometidos a régimen continuo de bombeo
para el abasto a las poblaciones del municipio Sandino, la base de datos incluyen los
analisis fisicos, quimicos, bacterioldgicos (Anexos 9-22b) y precipitaciones registradas en
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las estaciones pluviométricas asociadas (Anexos 25-34), a ésta informacién afiadimos los
datos de observaciones y controles de cada periodo del afio hidrolégico (2011-2012), que
incluyd ademas de estos analisis, la medicion de niveles (Anexo textual 3y 8).
Consideramos que la Red Cal no estd distribuida homogéneamente en toda el area de
estudio, por tanto, usar sus datos solamente, para caracterizar los fendmenos y procesos que
afectan la calidad del agua en este sector del acuifero, nos conduciria inexorablemente a
interpretaciones erroneas acerca de la evolucion y estado actual de la calidad ambiental del
recurso. Es evidente que el proposito general de esta red estriba en la vigilancia fisico-
quimica y bacterioldgica de los pozos de abasto a las poblaciones, para garantizar un
servicio estable de agua con la calidad a las personas que viven en estos poblados, segun las
exigencias de las Normas Cubanas para el Abasto.

Teniendo en cuenta los elementos sefialados anteriormente se procedio6 a la modificacion de
la red de investigacion, afiadiendo aquellos pozos de la red de investigacion del INRH que
no se monitorean en la Red Cal, por encontrarse inactivos para el propdsito inicial de
captacion de aguas: por ejemplo, los pozos de 14 escuelas en el campo (ESBEC, IPUEC,
IPA) (ver Anexo textual 1) y otros pozos que se mantienen en explotacion. Esta red
densifica la Red Cal y en su conjunto, los datos que pueden obtenerse a partir de ambas
redes si son representativas de los fendmenos y procesos hidroquimicos que ocurren el
sector de estudio. Es valido sefialar, ademas, que las observaciones de aguas superficiales
en el sector adolecen de una red de monitoreo representativa para el estudiar su calidad y

las relaciones de transferencia con las aguas subterraneas.

111.1.1. Para el estudio hidrodinamico
La red de monitoreo de niveles se organizé a partir de los siguientes criterios:

1. La inclusion del mayor nimero de puntos de la red del INRH, puesto que los
mismos normalmente disponen de series largas de observaciones (mayores de 15
anos).

2. La cantidad de puntos y su distribucion debian ser tales que permitiesen obtener
informacidn no solo del sector con mayores problemas (la zona central y sur del
area de estudio: Las Martinas - Manuel Lazo - Sandino) sino también del resto,
incluyendo las areas cabeceras de poblados del municipio Sandino, donde los signos

de salinizacion eran también evidentes.
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La red de control del estudio hidrodinamico se representa en el Anexo textual 3. Esta red de
monitoreo debia contar con algunas caracteristicas, tales como: Facil acceso (préximos a
caminos o carreteras), facilidad para la toma de muestras, informacion disponible (columna
de pozos, equipamiento, acuifero captado, espesor saturado), existencia de puntos de

bombeo préximos, entre otros.

I11.1.2. Para el estudio hidrogeoquimico

Para el estudio hidrogeoquimico se seleccionaron 36 pozos para aguas subterraneas y 8
puntos para aguas superficiales, de ellos: 2 en la Ciénaga de Remates de Guane, 1 en laguna
El Pesquero y 1 en Laguna Grande, 1 en el Rio Cuyaguateje, uno en la estacion
pluviométrica La Bajada y 2 en mares (Mar Bahia Cortés y Mar Bahia Guadiana), los
cuales reunian caracteristicas 6ptimas como:

1. Localizacién del encargado de controlar la red.
2. Funcionamiento en el caso de los sondeos equipados para bombeo.
3. Facilidad para introducir las sondas en caso de los registros verticales.

La cantidad de puntos de control fue variable y con frecuencia hubo que rectificarlos a
partir de la informacion obtenida en el campo y del reconocimiento sobre el terreno de
aspectos tales como:

1. La facilidad de acceso al punto.

N

La posibilidad de toma de muestras en pozos equipados y/o pozos abiertos.
3. La accesibilidad a medidas “in situ”.
4. La representatividad del punto.

5. La eliminacion de ciertos puntos por problemas diversos (sellado de la obra,
desaparicion del punto, etc.).

La red de control del estudio hidrogeoquimico se representa en el anexo textual 5.
111.1.3. Para el estudio biomolecular
Se establecieron 37 puntos de monitoreo (Anexo textual 4) en toda la peninsula (a pesar de

que la zona de estudio no abarca toda el area), que representan las caracteristicas de
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diferentes facies hidrogeoquimicas, incluyendo aguas subterraneas, superficiales y agua de

mar.

111.2. Trabajos topograficos

Los trabajos topograficos ejecutados consistieron en modificar la cota topogréfica de los
pozos de monitoreo y su ubicacion planimétrica-altimétrica. Utilizando un GPS modelo
LEICA-SR20 (Figura I11.2), que posee una precision nominal igual a 10 mm £ 2 p.p.m, se
pudo realizar la ubicacion espacial (coordenadas X y Y) de los puntos de monitoreo y se
determiné la cota topogréfica utilizando una nivelacion técnica con doble puesta de
instrumento, con una precisién de 0,50\n (n= distancia de la nivelacion), partiendo de cotas

conocidas de las redes geodésicas nacionales del sistema de altura Siboney.

Leica SR20

Figura I11.2. EI GPS modelo LEICA-SR20

De acuerdo con el area de trabajo y los objetivos de esta investigacion, se definié que la

escala de trabajo a utilizar seria 1:25 000.
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111.3. Metodologia para el estudio de lluvias

111.3.1. Consideraciones sobre los datos existentes

El estudio se inicia tomando los datos pertenecientes a observaciones realizadas en las
estaciones meteorologicas y pluviométricas. La ubicacion geografica de las estaciones
referidas se muestra en la Figura I11.1 Para el tratamiento se seleccionaron todas las
estaciones (10), de ellas (7) se encuentran dentro del &rea de estudio, con datos no siempre
continuos, pero confiables. De las 10 estaciones no hay ninguna de primer orden, tres son
termopluviométricas (de segundo orden) y el resto son sélo pluviométricas (de tercer
orden). Las estaciones meteoroldgicas objeto de estudio, sus coordenadas UTM, altitud
(ALT), y pluviometria (P) se muestran en los Anexos 25-35.

Aunque el estudio hidrogeoldgico se centra en el sector de investigacion, para el andlisis de
los elementos climaticos se amplia hacia fuera del sector, siendo de gran utilidad en el caso
de la variable precipitaciones, que por supuesto, tiene gran dependencia de las
caracteristicas geogréaficas. Los datos de las series originales se han recopilado de las bases
de datos existentes en el INRH.

Se ha realizado el inventario de 10 estaciones pluviométricas que pertenecen a la cuenca
hidrogeoldgica Cuyaguateje. En el Anexo 25 se registran el nimero de orden segun el
Servicio Hidroldgico Nacional, los centros hidrogréaficos correspondientes y las
observaciones hasta 2014, (durante los afios 1995-1997 no se habian recepcionado
completamente por limitaciones del periodo especial), tal es el caso de los pluvidmetros 3,
390, 396, 401, 477, algunos de ellos han prolongado la interrupcién de las observaciones
hasta finales de la década 90. Las estaciones de corto periodo de observaciones (hasta 9

afios), como es el caso del pluviometro 477 son inutilizables para el fin perseguido.

111.3.2. Estimacion del periodo 6ptimo.

Los periodos optimos que en el trabajo se adoptan se ajustan a los indicados por las
publicaciones de la Organizacion Meteorologica Mundial, que recomienda un periodo
minimo de 30 afios realizandose, en fechas posteriores, una modificacion a 40 afios para
estudios climaticos de zonas costeras (Castillo et al., 1989).

El periodo considerado es de 34 afios como minimo (Pluviémetro Las Catalinas, (anexo

27), desde 1963 hasta 2014, teniendo en cuenta que el afio hidrolégico comienza en mayo y
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finaliza en abril del siguiente afio, por lo que en esta estacion el periodo ha sido desde

1963/64 — 2013/2014. Este periodo varia de una estacion a otra en concordancia con los

registros de cada estacion desde que se instald hasta la fecha. En el caso de la estacion Cabo

de San Antonio las observaciones iniciaron en el afio 1946 (anexo 35) y se han mantenido

ininterrumpidamente por 65 afios, lo que hace posible obtener con mayor confiabilidad

predicciones futuras del comportamiento de esta variable en la region circundante al sector

de estudio.

111.3.3. Estudio del régimen de lluvias

La metodologia que se ha seguido en esta investigacion se adapta a la que expone Heras
(1976), similar al empleado por Nieto (1973):

1.

Recopilacion de los valores mensuales de precipitacion en las estaciones
seleccionadas.

Anédlisis de los datos de las estaciones con el fin de desechar aquellos que se han
estimado andémalos, poco representativos, 0 que presentan una serie de datos muy
incompleta; debido a esto, se han eliminado 7 estaciones correspondientes a series
originales con menos de 30 afios.

Aplicacion del método U.S. Weather Bureau (Benitez, 1972) para las estaciones en
cuyas series originales faltan datos de 3 meses, 0 menos, consistente en completar
los datos ausentes por atribucion de la media aritmética de 3 estaciones proximas de
caracteristicas similares, aproximadamente equidistantes. Para valores mensuales el
método es preciso, siempre y cuando se cumplan los principios de proximidad de
cotas similares, igual orientacién y situados en la misma vertiente (Pulido-Bosch,
1979).

Comparacién de los resultados con el método de correlacion lineal, para el cual el
valor permisible adoptado en la regresion se corresponde con un coeficiente de
correlacion R > 0.7.

Permanencia de algunas estaciones, con afios completos faltantes o casi
incompletos, que debido a la posicidn estratégica que tenian en el area de estudio y

la importancia de las mismas son Utiles para la obtencion de los mapas de isoyetas.
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6. Construccion de los mapas de isoyetas de medias estimativas, tomando como base
las estaciones que tienen series con un minimo de datos del 50% del periodo de 30
afios (Figura IV.9, 10). El trazado se ha efectuado de forma automatica con el
programa Surfer, empleando los métodos de la “curvatura minima”, “inverso de la
distancia” y “Kriging lineal”, cuyos resultados al ser comparados permitié definir
que el segundo se adecua mejor a las caracteristicas del sector de estudio. Este
programa se utilizd para todos los célculos de interpolacion espacial de los valores
mensuales.

7. Se realizo un andlisis de anomalias a las series existentes. El analisis de anomalias
brinda una valiosa informacion que esté relacionada con las desviaciones respecto a
la media historica de una serie de datos, y muestra la intensidad de los periodos de
sequia y humedad (en series hidroldgicas) en un area determinada. A su vez
muestran la tendencia del comportamiento de estas, y guarda una estrecha relacion
con el clima, por lo que se puede tener una idea bien precisa de la incidencia del
cambio climatico en el régimen hidrico de una region. Este analisis se realiza

mediante la siguiente ecuacion:

A= Am—Xp  Donde A: anomalia de la serie; Xm: media anual; Xp: media de toda la
— x n | serie.

Las observaciones de precipitaciones han sido facilitadas por el Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INRH) y el Centro Meteoroldgico Provincial del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) de Pinar del Rio para las estaciones
Isabel Rubio, La Bajada y Cabo de San Antonio, como estaciones completas, y el resto sélo
de caracter pluviométrico. Los datos tomados son las medias mensuales de precipitacion
correspondientes a un periodo variable de 1963 a 2014.

Los datos ofrecidos por el servicio meteorologico han sido depurados y completados por
métodos estadisticos (regresion simple, analisis estadistico grafico, etc.). Han sido
utilizados los programas Rock Works v.16 para el analisis de datos hidroldgicos; Surfer,
para la construccion de mapas de lluvias; y Excel y MiniTab v.16 para todo el
procesamiento estadistico. Las series a utilizar no siempre son completas, siendo frecuente
la ausencia de datos en determinados afios y la presencia de errores en los existentes

(Anexo 26-35). Esto hace que la utilizacion de los valores disponibles ofrezca poca garantia
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en algunos casos; si lo que se pretende es obtener resultados fiables, entonces es necesario
elaborar previamente los datos disponibles, segun los métodos estadisticos, con la finalidad
de detectar y corregir los errores presentes en ellos, asi como para completar las series en

las que faltan algunos de estos datos.

I11.4. Metodologia para el estudio hidrodinamico

I11.4.1. Realizacion de controles y toma de datos en el campo

Las mediciones de los niveles piezométricos se realizaron en 22 pozos mediante un
monitoreo mensual durante nueve meses (agosto 2011- abril 2012). Partiendo de esta
premisa, las medidas se realizaron con sonda eléctrica equipada con 100 m de cable anti-

alargamiento con una precision de + 0,5 cm (Figura 111.3 a 'y b).

Figura 111.3. a) Sonda eléctrica portétil b) Medicion “In situ” de la profundidad hasta el NE
del pozo (Cortesia de la tutora)

Entre las exigencias que se mantuvieron constantes durante las mediciones se destacan las
siguientes:

v Frecuencia de medida mensual.

v' Toma de datos en condiciones estaticas (aunque de antemano se sabia que este era
un concepto relativo en el sector occidental - central del acuifero, muy afectado por
la sobreexplotacion).

v Realizacion de medidas en el conjunto de la red en el menor tiempo posible (el

disefio de la misma permitia completar su medida en 48-72 horas).
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v' Empleo del mismo equipo en las sucesivas campafas, y que éste fuese manejado
siempre por la misma persona con la finalidad de tratar de mantener constantes los
errores de medicion.

v Realizacion de medidas en la misma fecha (hacia los dias 27, cada mes).

En el mes agosto 2011, cerca del pozo de abasto RGB 179, estaban bombeando agua por lo
cual se dificultd la obtencién de mediciones. También en septiembre 2011, en el pozo 29

(IPA Marien Ngoubi), no se midio el nivel de agua por llevar méas de 12 horas de bombeo.

111.4.2. Elaboracion y tratamiento de los datos

En esta fase se disefié un archivo introducir datos de campo (cota topografica del pozo,
altura de referencia y profundidad hasta el agua), obtener salidas numéricas y/o graficas de
profundidad del agua y de nivel piezométrico y mantener actualizada la red
permanentemente por altas o bajas de puntos.

Con los resultados de las salidas numéricas se realizaron diagramas de evolucion temporal
de niveles, asi como mapas de niveles piezométricos que permitieron conocer el
funcionamiento hidrodindmico del sistema y los cambios experimentados durante la

investigacion.

111.5. Metodologia para el estudio hidrogeoquimico

111.5.1. Realizacion de observaciones

Los controles se realizaron mediante un monitoreo mensual durante los meses junio 2011 y
agosto 2011 en 18 puntos de observaciones (Anexo textual 9,10, 11). Se siguid el criterio
de minima profundidad de la toma de muestra (siempre que fue posible) con relacién al
nivel estatico, para el procesamiento estadistico y espacial, criterio que se fundamenta en la
similitud de profundidad de colocacién de las tomas de agua para la explotacion. Se trabajo
intensamente en la limpieza de datos a partiendo de su organizacion en tablas, el balance
ionico, y la no inclusion en el procesamiento y analisis de aquellas muestras que no fueron
tomadas en los pozos de la red de investigacion, de esta forma las aguas superficiales de

lagunas, rios, ciénagas, lluvias y mares fueron analizadas independientemente,

agrupandolas segun su localizacion y composicion.
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Para ello se tuvo en cuenta la naturaleza de la red en la determinacion de diferentes

pardmetros fisico-quimicos:

1.

b)

En la red de calidad se contdé con las concentraciones de aniones y cationes
principales, los analisis isotopicos (Carbono 14, Deuterio y Tritio), alcalinidad total,
CO., potencial redox, asi como de conductividad eléctrica, temperatura, pH, dureza,
TDS.

Para el monitoreo de la intrusién marina se dispuso de datos de la concentracion en
Cl" y de conductividad eléctrica, y las medidas de esta ultima se realizaron en dos
maneras:

Medidas instantaneas en diferentes profundidades (Perfiles verticales de CE).

Los datos de CE, temperatura y presion de agua se registraron mediante la
denominada "sonda DL/N70" (Figura 111.4) en cinco pozos (Pozo-3, Pozo-18, Pozo
Pacheco y Poz0-33), variando la profundidad.

Medidas contindas en una profundidad fija.

Las medidas continuas en una profundidad fija se llevan a cabo mediante la ""sonda
DL/N70" instalada a una profundidad de 39 m aproximadamente en el pozo 18 y
cada una hora, durante nueve meses (agosto 2011 — abril 2012) se registraron
automaticamente los datos de CE, temperatura y presion de agua en dicha
profundidad. Con el apoyo del software “DL/N70” se convirtieron los datos a

formato digital.
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Figura 111.4 Sonda DL/N70 (Multiparamétrica: mide conductividad -eléctrica (CE),

Temperatura y Presion de agua

El planteamiento de cada uno de estos controles responde a los objetivos siguientes:

v Seguimiento de los cloruros en puntos de la red situados en los sectores de mayor
riesgo del acuifero por salinizacion.

v Determinar las variaciones espaciales de los parametros fisico-quimicos, por lo que
en el disefio de la red se tuvo en cuenta que los puntos seleccionados debian estar
distribuidos espacialmente, de forma que proporcionasen informacion sobre la
mayor parte de la superficie objeto de estudio (836,4 km?).

v Determinar las variaciones estacionales de los parametros en el seguimiento del
fendmeno de salinizacion, seleccionandose entre ellos la conductividad y los
cloruros.

En cuanto a los analisis de las aguas de lluvia, se tomaron tres muestras en los meses
septiembre y octubre, en la estacion pluviométrica de la Bajada, para realizar los ensayos
quimicos de componentes mayoritarios e isotopicos de las aguas de lluvia que precipita

sobre la peninsula de Guanahacabibes (Figura I11.5).

57



Figura I11.5. Muestras de agua tomadas para los analisis quimicos e isotopicos

111.5.2. Método de toma de muestras

Los procedimientos para la toma de muestras y analisis quimicos fueron uniformes a fin de

garantizar la posibilidad de comparar los resultados de analisis procedentes de puntos de

control muy distantes, y muestreados por diferentes personas, mediante diversos sistemas

de toma de muestras, ademas de analizados en diferentes laboratorios.

A continuacién, se describe el procedimiento utilizado para la toma de muestras en esta

investigacion.

1.
2.

Las muestras se tomaron por un batémetro.

Tras la toma de cada muestra, los envases fueron correctamente lavados con acido
nitrico diluido al 30% y enjuagados 3-4 veces con agua destilada.

Los envases fueron nuevos de polipropileno y de cierre hermético, con doble tapon
(interno y externo).

Antes de recoger las muestras se lavaron las botellas 2-3 veces con el agua de la
captacion. Los envases se llenaron hasta el borde, previa adicion de los
conservadores necesarios, procurando no dejar una cdmara de aire entre el agua y el
tapén de cierre.

Las muestras destinadas al andlisis de cationes fueron filtradas in situ con una
membrana filtrante de tamafio de poro de 0,45 um (Figura I11.6), para prevenir la

adsorcion o desorcion y acidificadas con acido nitrico hasta un pH inferior a 2.
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Figura I11.6. Proceso de filtracion de las muestras destinadas al analisis de cationes

111.5.3. Determinacién de los pardmetros fisico-quimicos fundamentales en agua del
acuifero y en agua de lluvia

La temperatura, conductividad eléctrica (CE), pH y Eh se midieron in situ utilizando los
equipos: conductimetro, pHmetro y medidor redox (Figura I11.7 a y b), corroborandose en el
laboratorio.

En cuanto a los andlisis de los componentes mayoritarios de las muestras del acuifero, se
realizaron en los laboratorios de analisis quimicos de la Universidad de Molise, Italia y en el
laboratorio del INRH de Pinar del Rio, con el objetivo de tener mayor confiabilidad y validar
los resultados.

Los analisis hidrogeoquimicos de las aguas de lluvia se realizaron en el laboratorio del
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos de Pinar del Rio, procurando siempre que la
ejecucion de los mismos fuese lo mas rapida posible (a lo sumo dos dias de desfase),
manteniendo las muestras en cdmara frigorifica a 4 °C, tras haber afiadido “in situ” los

conservantes adecuados a cada caso particular.
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Figura I11.7. a) Conductimetro b) Medidor redox y pHmetro

En el anexo textual 7 se refleja la denominacién de cada ensayo, asi como el método
utilizado para los analisis de laboratorio.

Las técnicas desarrolladas en cada uno de los ensayos se corresponden con las descritas en
los Métodos Estandar que aparecen detallados en el “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater Ed. 20™. 1998~

Los datos de los resultados de los analisis quimicos de los meses junio-2011 y agosto-2011
y las aguas de lluvia, se muestran en los anexos textuales 9, 10, 11, 12, 22a y 22b. Las

concentraciones de los iones mayoritarios estan expresadas en mg/L.

111.5.4. Verificacion secundaria
A partir de los resultados analiticos se determind el error del balance i6nico (Anexo
textuales 12, 14, 17), empleando la ecuacion (1). La interpretacion se realizé segun la
tabla 111.1.
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Tabla I11.1 Error permisible en andlisis quimicos

Y aniones (meq/L)

diferencia aceptable

0-3.0
3.0-10.0
10.0-800

+ 0.2 meg/L
+2%
5%

e (%): error de balance (meg/L)

Yani y Xcat : suma de aniones y suma de cationes (meg/L).

111.5.5. Elaboracion y procesamiento de datos

Antes de la interpretacion de los resultados, los datos fueron elaborados y tratados
principalmente en soporte informatico para archivo y salida gréafica y/o numérica, tales
como: Saphiq (Alvarez y Fagundo, 1991), Surfer (v. 12), Rockworks (v.16), Grapher (v.
10), Excel, ArGIS (v. 10.1), Minitab (v.16). También se elaboraron graficos y mapas de
isolineas que agilizaron el trabajo y permitieron seguir la evolucion temporal y espacial de
las principales caracteristicas hidrogeogquimicas, sus tendencias de variacion, su influencia

en la mayor o menor salinidad de determinados sectores, etc., aspectos de gran interés para

la interpretacion del fendmeno de salinizacion.

El soporte informatico para archivo y tratamiento de datos hidrogeoquimicos se disefié de

forma que permitiera esencialmente:

Almacenamiento de un gran volumen de informacion.

Modificacion y actualizacién de los datos.

Célculo automatico de las relaciones iénicas de interés en el estudio, tales como: rCl

ITHCO3™, rSO4*/rCl"y rMg?*/rCa?* rBr/rCl-.

Transformaciones de unidades (por ejemplo, en los ficheros de datos hidrogeoquimicos

se convierten los mg/L en meg/L y % meg/L).

Obtencion de salidas numéricas y/o graficas de forma selectiva.
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111.5.5.1. Andlisis exploratorio de datos

Inicialmente se realiza un andlisis exploratorio de datos a partir de las medidas de tendencia
central y de dispersion (media, mediana, varianza, curtosis, asimetria, coeficiente de
variacion y otros). Este analisis tiene como proposito determinar el comportamiento de la
distribucion de los datos (normal, lognormal, o si no se ajustan a una distribucion teorica de
probabilidad), asi como, predecir el comportamiento inicial de cada pardmetro y su
variabilidad espacial.

Media: Es la media aritmética de la distribucion

18
Xn= n; Xi

Mediana: La mediana es también llamada percentil 50, es el valor para el cual la mitad de

los datos son menores y la otra mitad estan por encima de este valor.

M = Xn+1)2 Si nesimpar ysines par (Xnz + Xnp+1)/2.

Asimetria: Describe la simetria de la distribucion relativa a la distribucion normal. En la

distribucion normal la asimetria tiene valor cero, un valor negativo indica una cola a la

izquierda y un valor positivo indica una cola a la derecha.

a, :lzn“—(xi —xm)3/s3

[

Curtosis: Describe la esbeltez de la distribucion. La distribucion normal tiene curtosis
igual a cero (mesocdrtica). Distribuciones mas agudas, con colas relativamente anchas
(leptocdrticas), tienen valores de curtosis mayores que cero, y las distribuciones mas bien
achatadas en el centro (platicurticas), tienen valores menores que cero.

1S 4
a,=-> (X = X,) /s“

N5z
Coeficiente de Variacion: Es una medida de la variacion relativa de los datos CV = S/Xm
y en porcentaje como: 100 CV = 100 (S/Xm) %. Proporciona una comparacion entre la
variacion de grandes valores y la variacién de pequefios valores. Las técnicas de
Geoestadistica Lineal producen buenos resultados cuando el coeficiente de variacion es

menor que uno, CV < 1. Para CV > 1 se recomiendan técnicas Geoestadistica no lineal.
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Histograma simple con ajuste

Parte inicialmente de un histograma que representa en el eje de las abscisas los rangos de la
variable a analizar rCI/rHCOg’, rSO4%/rCl-, rMg?*/rCa?* y rBr/rCl, en las ordenadas la
frecuencia con que aparece este valor. Posteriormente se ajusta una curva de distribucion
normal. Para evaluar la exactitud de los datos que alcanzan el valor objetivo (percentil
50%) y si estos se ajustan a una distribucion normal o lognormal

CDF (Curva de distribuciéon acumulada)

Las gréficas cdf empirica se emplearon para evaluar el ajuste de las distribuciones a sus
datos o para comparar diferentes distribuciones de muestra. Por opcion predeterminada, las
gréaficas incluyen una funcién de distribucion acumulada empirica (cdf) con los datos de la
muestra y una funcién de distribucion acumulada normal ajustada (cdf). EIl uso de las
curvas de distribucion de frecuencia se emplea para ver en qué grado la distribucion de los
datos originales se ajusta a una distribucion normal.

Pruebas de normalidad

Las hipotesis estadisticas son la transformacion de las hipdtesis de investigacion, nulas y
alternativas en simbolos estadisticos. Es una expresion en términos estadisticos de las

relaciones estadisticas deducidas de las hipotesis de investigacion.

Para probar la normalidad de una poblacion se emplean varias pruebas de hipétesis entre las
méas usadas encontramos la Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, Chi-Cuadrado y

otras.

El analisis de la distribucion de los datos se efectu6 a partir de la prueba Anderson-Darling.
En la misma se parte de la hip6tesis nula (Ho) con el supuesto de que los datos se ajustan a
una distribucion normal y la hipotesis alternativa de que si cumple con este postulado. El
nivel de significacion del error es de 0.05 y la prueba a realizar es de una sola cola. El
analisis parte del célculo del estadigrafo de la media y esta probabilidad calculada (p) se

compara con el nivel de significacion a, cuando p >a no se rechaza Ho.

111.5.5.2. Andlisis multivariado
El objetivo de aplicar esta técnica geoestadistica es determinar la contribucion de un
conjunto de indices originales de una poblacion, para obtener un nimero determinado de

factores. Los factores de estudio son los llamados factores de riesgo, variables

63



independientes o explicativas. Los valores de mayor repercusion son denominados factores
comunales y los restantes no comunales o singulares. La influencia de estos Gltimos sobre
el sistema de variables inicial no presenta una regularidad definida, sino que poseen un
comportamiento aleatorio respecto al efecto de los comunales.

El modelo de analisis factorial se expresa por la siguiente ecuacion matematica.
q

X = E a; f. +e; (1)
r=1

Donde X j - variables originales, "p" x jq: nimero predicho de factores

g
Zajr fr  representa la influencia de q factores comunales sobre la variable X i
r=1

a ;, : Coeficiente que representa la correlacion de j' - enésima variable sobre el r' -enésimo
factor
f, 1 1’ —enésimo factor

€, : Varianza Unica relativa de variables originales Xj. Singularidad de varianza

X j - representa la influencia aleatoria de p — g factores no comunales o singulares.

Estos indices son expresados en términos de vectores de un sistema de coordenadas
ortogonales, en que un componente representa la magnitud, agrupada conforme a las
relaciones entre si. Esas agrupaciones de vectores pasan a ser, denominados factores, que
son obtenidos por las proyecciones de los vectores sobre esos ejes o carga factorial.

Es necesario aplicar la rotacion de estos factores; la finalidad de esta rotacién es maximizar
estos factores, colocando estos ejes en varias posiciones, lo cual permite que cada factor
pueda ser interpretado con la mayor correlacion posible con el menor nimero de variables
iniciales posibles. Para resolver dicho problema se aplica la Regla de Kaiser, segin esta
regla deben ser considerados todos los factores que posean varianza mayor o igual a uno.
En la practica se aconseja considerar como factores aquellos componentes principales con
varianza mayor o igual a 0.7. Es necesario la aplicacion de un criterio de maximizacién de
la varianza, para ello se emplea la rotacion de estos factores. Para realizar este

procedimiento se emplean diversos algoritmos. En nuestro caso usamos varimax.
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111.5.5.3. Andlisis variogréafico

En la geoestadistica el concepto del variograma es uno de los méas importantes. En Journel

(1978) y David (1977), se define el variograma como la varianza de las diferencias de los

valores de la variable regionalizada en las localizaciones separadas una distancia h, o sea:
Var (Xi, Xi+h) = Var {Z (xi) - Z (Xi+h)} = 2 y(Xi, Xi+h) donde la magnitud:

1 W 2
V(h)=m ;[Z(Xi)_z(xi +h)]

Este anélisis se realizé para determinar la continuidad espacial de los factores determinados
anteriormente. Esta herramienta juega el rol central en la geoestadistica, es denominado el
prerrequisito para la estimacion Geoestadistica. Los parametros del semivariograma
caracterizan tres elementos importantes en la variabilidad de un atributo que son: la
discontinuidad en el origen (Efecto Pepita), el valor méximo de variabilidad (Meseta), y el
area de influencia de la correlacion (Alcance).

El semivariograma muestral debe ser considerado solamente para pequefias distancias

por lo que generalmente, se estima para valores de (h) menores que la mitad de la distancia
maxima (h<dmax/2). La eleccion del nimero de intervalos es arbitraria. No obstante, se
considera que un numero maximo de 25 intervalos es suficiente para cualquier propésito, y
un minimo de 10 debe ser usado para determinar con precision el rango y la meseta del
semivariograma.

El célculo del semivariograma estd relacionado con: las direcciones (ayp) en que se
estudiara la variabilidad del atributo de interés y las distancias (h) en las cuales se quieren
obtener los valores del semivariograma. El &ngulo que fija la direccién debe variar entre 0 y
179 grados, lo que requiere para no ser estrictos en el célculo, de definir tolerancias angular
(day dB) y lineal (dh).

Para cada distancia (h), calcular la expresion (1), con la cantidad de pares que se encuentran
separados a una distancia h-dh< h <h+dh, y que estén incluidos en los angulos (a-doa<ap
<a+da) para dos dimensiones y ademas (B-dB<pp <p+dp) para tres dimensiones, donde ap
y Bp son los &ngulos definido por la direccion de la recta que une los dos puntos del par en
cuestion. A partir de los datos proporcionados por el variograma teérico se realizard la

estimacion por krigeaje.
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111.5.5.4. Estimacion

Existen varias técnicas de estimacién muy utilizadas en la estimacion de recursos, las
cuales son: Kriging Ordinario, Aproximaciéon por Poligonos, Interpolacion Triangular,
Splines Cubicos y el Método del Inverso de la Distancia. De las técnicas de estimacion
mencionadas con anterioridad, nos enfocaremos en el Kriging Ordinario y el Método del
Inverso de la Distancia. El andlisis de las variables que intervienen en el fenémeno de
intrusion marina se realizé empleando el interpolador inverso de la distancia. La geometria
de la red posee las siguientes caracteristicas: Xmin=153820, Xmax=197475, Spacing=25,
Ymin=238190, Ymax=262450, Spacing=25.

111.6. Metodologia para el estudio biomolecular

Se realizd con el objetivo de conocer la relacién y distribucion de la comunidad microbiana
con las facies hidroquimicas de aguas subterraneas del acuifero en la Peninsula de
Guanahacabibes. Para los analisis bacteriol6gicos se tomaron muestras de aguas en 37
puntos de observaciones, en botellas estériles de 1,000 ml y transportadas en condiciones
de refrigeracion al laboratorio.

Los procesos de filtracion se realizaron dentro de las 2 horas posteriores a la toma por los
métodos clésicos de filtracion de agua con membranas estériles filtrantes (GN-6 Metricel,
tamafio de poro de 0.45 Im), y se hizo el diagrama de clister de los perfiles de DGGE con
el apoyo del software FPQuest, ademas usamos los datos proporcionados por la Red Cal del
INRH, el NMP de Coliformes totales y fecales como criterio valorativo de la calidad

bacterioldgica de los pozos de abasto de los poblados situados en el sector de estudio. .
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Capitulo IV. Andlisis y discusion de los resultados

IV.1. Régimen de precipitaciones en el sector

En los estudios ambientales de acuiferos resulta necesario conocer, con la mayor fiabilidad
posible, la precipitacion caida en el sector de investigacion con el proposito de calcular los
valores de la infiltracion directa de la lluvia (transferencia de lluvia al acuifero) y su
variacion tanto en el espacio como en el tiempo, asi como las implicaciones de éstas en la

calidad ambiental del agua.

IVV.1.1. Anélisis univariado

Los datos fueron procesados por medio de la estadistica univariada con el propoésito
conocer la ley de distribucion que siguen, para garantizar los requerimientos de las pruebas
estadisticas que exigen comportamiento normal u otra funcion de densidad. La tabla IV.1

resume los resultados de este analisis.

Tabla 1V.1. Resultados del analisis exploratorio a las series temporales de precipitaciones en
las estaciones pluviométricas del sector, 1949-2013

Pluviémetros | N Xm(mm) S (mm) Test Normalidad
afios Lluvias medias Desviacion Estandar
Anual HOmedo Seco Anual HUmedo Seco A-D p

Las Catalinas 31 1103 16542 57,80 35,92 5411 31,66 0,190 0,891
C.San Antonio | 65 119,8 184,96 54,68 27,16 47,77 23,00 0,584 0,123
Isabel Rubio 46 1106 167,88 53,44 30,78 49,85 25,05 0,384 0,382
La Bajada 37 1156 17591 55,23 29,91 47,32 31,39 0,294 0,581
Pasada de Marin | 49 96,42 141,61 49,55 28,45 46,89 28,49 0,229 0,798
Laguna Grande | 43 123,7 191,00 56,49 29,91 51,37 26,09 0,214 0,840

Nota: en rojo se marcan las observaciones de estaciones que siguen una distribucion
lognormal.

Los datos de las estaciones pluviométricas siguen un comportamiento desigual, en dos
estaciones de las cuatro enclavadas en el sector de estudio, los datos siguen un
comportamiento lognormal: la Estacion Meteorologica Isabel Rubio y el Pluviometro de
Las Catalinas. La ley de distribucion que siguen los datos de las estaciones restantes es
normal: Hidroldgica Laguna Grande, Pluvidometro de Pasada de Marin, Meteoroldgicas La

Bajada y Cabo de San Antonio. Las estaciones meteorologicas La Bajada, localizada a

67



11,95 km del limite minimo por el eje de las abscisas y a unos 2 km de la costa se incluyd
en los analisis por su cercania al sector de investigacion. La Estacion Meteoroldgica Cabo
de San Antonio se encuentra muy distante del area de estudio, sin embargo, a los efectos de
estudios del clima, (especialmente la variable precipitaciones) resultd muy conveniente
emplear sus observaciones, no solamente por la confiabilidad de su registro histérico, sino
por la informacion que aporta. El grafico de la Figura 1V.1 representa el comportamiento

lognormal de los datos de la estacion de Isabel Rubio.

Pluviémetro Estacion Meteorolégica Isabel Rubio Pluviémetro Estacion Meteorolégica Isabel Rubio
Normal Normal

B
8

° Media 110,7
Desv.Est. 30,25

b
z
&
b

D AD 1,061
valorP 0,008

Porcentaje
38855838 8
Porcentaje
B 885838 8

5
8

50 75 100 125 150 175 200 40 42 44 46 48 50 52 54
Xm (media anual) LN(Xm)

Figura IV.1. Prueba de normalidad Anderson Darling para las precipitaciones medias anuales
en (mm), serie 1968-2013

El comportamiento de la variable precipitaciones medias en el pluviometro de Laguna
Grande se muestra en la Figura 1V.2, aqui se aprecia que los datos obtenidos en el
pluviémetro siguen una distribucion normal, hecho que por demés quedd demostrado con la

prueba de normalidad Anderson Darling (Tabla IV.1).
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Pluviémetro Laguna Grande
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Figura IV.2. Precipitaciones medias en el pluviometro de la estacion hidrologica
Laguna Grande, serie 1971-2013

IV.1.2. Variabilidad espacial de las precipitaciones

Durante el afio hidroldgico 2011 se observa en los mapas de isoyetas (Figuras 1IV.3 'y IV.4)
una distribucion espacial con patrones estacionarios similares. EI comportamiento de la
[luvia por estaciones muestra que, tanto en el periodo seco como en el lluvioso, las zonas de
recarga del acuifero situadas hacia el norte del sector recibieron la menor cantidad de
precipitaciones registradas: 20-28 mm en el periodo seco y 160-180 mm en el periodo
[luvioso.

Las areas ubicadas al NW, aledafias a la estacion 367 (Laguna Grande) recibieron una
mayor cantidad de precipitaciones: 32-36 mm en el periodo seco, mientras que el lluvioso
de 184-204 mm. De forma analoga el area SE, en las inmediaciones de la estacion 121
(Pasada de Marin) registr6 un saldo favorable de precipitaciones con relacion al area N-NE
durante el estiaje 36-52 mm y 184-188 mm en la estacion lluviosa.

El area S-SE muestra el mayor acumulado de precipitaciones durante el estiaje. La cantidad
de agua infiltrada, como resultado de la pobre cubierta sobre las formaciones carbonatadas,
contribuye a la recuperacion de los niveles (hecho favorable), aunque la calidad se puede

ver afectada por los arrastres de solidos hacia las captaciones.
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Figura IV.3. Mapa de isoyetas del sector este del acuifero Guane, periodo seco 2011

Las precipitaciones medias en el periodo de estiaje no superaron la media histdrica de la
serie para el pluviémetro de Laguna Grande, mientras que el registro del pluviometro de
Pasada de Marin superd esta cifra (Tabla 1V.1). La situacion para la estacion lluviosa fue

favorable para ambas estaciones (NW y SE), pues superaron la media histérica de la serie.
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Figura IV.4. Mapa de isoyetas del sector este del acuifero Guane, periodo himedo 2011

En la figura, en el area NW se registr6 el mayor acumulado de precipitaciones,
favoreciendo la recuperacion de niveles y calidad del agua, en sentido general. La cubierta
del acuifero alcanza un mayor espesor, actuando como un filtro natural para las aguas de
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escorrentia (Figura 11.3), lo cual favorece la calidad del agua en el acuifero, pero a su vez
retarda la llegada de las aguas meteoricas infiltradas.

Si observamos el comportamiento espacial de los mapas de lluvias medias para los afios
hidrolégicos 2012 y 2013 (Anexo gréaficos 4-5) y los comparamos con los mapas de lluvias
del 2011, notaremos de inmediato una regularidad ciclica en el patron estacionario,
particularmente las estaciones pluviométricas situadas en la lineacion SE-NW, coincidente
con la direccion predominante de avance de la cufia de intrusion salina. Las precipitaciones
registradas en estas estaciones responden a cambios climaticos regionales, desde el sur la
influencia del Caribe occidental y por el norte, las corrientes del Golfo de México, la
singularidad de la direccion de los vientos y otros factores climatoldgicos.

IV.1.3. Variabilidad de las precipitaciones en el tiempo

El andlisis descriptivo muestra una gran variabilidad temporal de las precipitaciones. En
todas las estaciones pluviométricas algunos meses las precipitaciones han sido nulas,
principalmente en los meses de enero-abril. Los valores medios de las precipitaciones
oscilan en un rango 49,55-191,00 mm/mes, con maximas que superan los 500 mm/mes, y
en algunos casos los 1.000 mm/mes. Los meses que muestran valores extremadamente
elevados de lluvia mensual acumulada, pueden ser explicados por la ocurrencia de
fendmenos meteoroldgicos extremos ocurridos en el area.

La lluvia tiene un marcado componente estacional, reconociéndose claramente dos
estaciones en el afio, de acuerdo con la distribucién de la lamina de lluvia. Un periodo
menos lluvioso, extendido de noviembre a abril, con una l&mina total media de
aproximadamente 54,53 mm y una estacion lluviosa, de mayo a octubre, en la que
precipitan, como promedio, 170,13 mm. EIl periodo lluvioso presenta una distribucion
bimodal, con dos maximos: uno en junio y otro en septiembre. EI minimo del periodo
[luvioso ocurre en el mes de julio. El periodo menos lluvioso exhibe un maximo en febrero-

marzo. La lluvia anual del registro historico territorial es de unos 112,74 mm.

e Series temporales
El estudio de las series temporales de precipitaciones medias anuales, calculadas a partir de

las observaciones registradas en los pluviometros pone de manifiesto que: las estaciones

71



localizadas hacia el N y NE (Isabel Rubio y Las Catalinas) se comportan de manera
diferente, a pesar de la cercania entre ambas, (Figura IV.5). En el pluviometro de Isabel
Rubio las precipitaciones medias tienen una tendencia al aumento, mientras que en el
pluviometro de las Catalinas la tendencia es a disminuir, sin embargo, la forma del
diagrama hasta el afio 1993 (que se interrumpe la serie de las Catalinas) es muy similar, lo
cual puede confundir al investigador. Las precipitaciones medias anuales superan la media
historica (Tabla IV.1), en ambas series, en el caso de la estacion Isabel Rubio con 46,7% y
Las Catalinas con 41,9 %.

Pluviémetro Estacion Meteorolégica Isabel Rubio. Pluviémetro Las Catalinas
Modelo de tendencia lineal Modelo de tendencia lineal
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Figura IV.5. Tendencia de las precipitaciones medias en las estaciones pluviométricas Isabel
Rubio y Las Catalinas

Hacia el NW y SE observamos una tendencia al aumento de las precipitaciones medias
anuales (Xm), aunque en ocasiones puede suceder de manera alternada. Este fendmeno se
aprecia con claridad en los mapas de isoyetas por periodos del afio 2013 (Anexo grafico 5).
El comportamiento de las estaciones esta sujeto a variaciones climatoldgicas regionales
asociadas con el Golfo de México para el caso de la estacion de Laguna Grande y Mar
Caribe para la estacion de Pasada de Marin. Las precipitaciones medias anuales en las

estaciones superan la media historica en un 52.4% y 50 % respectivamente (Figura I1V.6).
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Pluviémetro Laguna Grande Pluviémetro Pasada de Marin
Modelo de tendencia lineal Modelo de tendencia lineal

Yt = 114,90 + 0,402%t Yt = 88,51 +0,316%t
Variable Variable
—o— Actual —e— Actual
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Figura IV.6. Tendencia de las precipitaciones medias en las estaciones pluviométricas Laguna
Grande y Pasada de Marin, 1962-2013

La tendencia en las precipitaciones medias calculadas para los pluviémetros de La Bajada y
Cabo de San Antonio es estable (Figura IV.7), se mantiene estatico el régimen de lluvia, los
valores medios de precipitaciones superan a la media historica de cada serie, en el caso de
la Bajada 48.6% Yy el Cabo de San Antonio 45.7%.

Pluviémetro La Bajada Pluviémetro La Bajada
Modelo de tendencia lineal Modelo de tendencia lineal
Yt =111,8 + 0,00216%t Yt = 116,95 - 0,070577*t
200 Variable Variable
—&— Actual —&— Actual
175 —B— Ajustes —B— Ajustes
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Figura IV.7. Tendencia de las precipitaciones medias en las estaciones pluviométricas La
Bajada y Cabo de San Antonio

e Analisis de anomalias

El analisis de las anomalias de las precipitaciones se realiz0 solamente con los
pluviémetros ubicados dentro del area de estudio y el de La Bajada, por cuanto es la
estacion que caracteriza el limite occidental del sector. EI comportamiento de las anomalias
de las precipitaciones registradas en el pluviometro de la Estacion Meteorologica de Isabel

Rubio (Figura 1V.8) muestra una relacion afios secos-afios humedos igual a 1.3, esto
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significa que la serie tiende al aumento en afios secos. Por tal motivo el acuifero en las
zonas circundantes, consideradas como recarga recibe cada vez menos agua de escorrentia
y por ende la calidad del agua en el acuifero tiende al deterioro. Los eventos
meteoroldgicos extremos, por ejemplo, intensas lluvias y huracanes, a pesar de traer
pérdidas econdémicas y de bienestar a la sociedad, actGan como procesos naturales que
mejoran la calidad del acuifero. Estos fendmenos se aprecian en los valores extremos
positivos sobre la linea de ajuste de tendencia lineal, en los afios 1978, 1982, 1995, 2005,
2013.

El pluviometro de la estacion Las Catalinas (Anexo grafico 6) muestra una relacion de 1.58
afios secos-afios humedos. Tomando el criterio de anomalia los pluviémetros del N-NE
registran una relacion mayor de afios secos-afios humedos que los demas pluviémetros del

sector de estudio.
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Figura 1V.8. Representacion grafica de la anomalia del pluviometro de la Estacién
Meteoroldgica Isabel Rubio 1968-2013

Analizando la serie en las décadas observamos que desde 1970 hasta el presente, el
comportamiento de la anomalia es ciclico, un patron que tipifica la serie. Los afios mas
himedos han sido 1982 y 2005 (asociados a eventos meteoroldgicos extremos), como afios
secos se destacan 1974, 1990, 2000 y 2010.

El comportamiento de las anomalias de precipitaciones registradas en las estaciones

pluviométricas que se ubican al NW y SE del sector de estudio (Figura I11.1); en las
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localidades Laguna Grande y Pasada de Marin, respectivamente, es similar a partir del afio

1971 (Figura I1V.9), el balance de afios secos contra afios humedos en la serie tiende a

disminuir a razon de 0.79 y 1.17 respectivamente. Se verifican ciclos en los decenios de 2-

4 afios himedos contra 6-8 afios secos, sin embargo, en la zona de Pasada de Marin en el

decenio 2000-2010 la raz6n de afio seco-afio humedo es igual a 1. Los afios mas humedos

en la serie Laguna Grande fueron: 1982, 2001 y 2004, mientras que los afios méas secos
1974 y 1993. Para Pasada de Marin los afios 1982, 1996 y 2010, fueron los mas humedos y

los afios més secos 1964, 1975, 1988, 1997, 2012.
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Figura 1V.9. Representacion grafica de las anomalias en los pluviometros (a) Estacion
Hidroldgica Laguna Grande 1971-2013 y (b) Pasada de Marin, 1963-2013

La relacion afio seco contra afio himedo en la serie del pluviometro La Bajada (Figura

IV.10) es de 1.1. El afio més humedo fue 2005, mientras que el mas seco fue el 1981. La

relacion afios secos-himedos tiende al equilibrio, pero si observamos las décadas nos

damos cuenta del comportamiento ciclico, en una predomina los afios secos, la siguiente es

predominantemente hiumeda y asi sucesivamente.
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Figura 1V.10. Representacion grafica de la anomalia en el pluviémetro de la Estacién
Meteoroldgica la Bajada 1976-2013

IV.2. Distribucion de niveles piezométricos en el acuifero

El mapa de niveles piezométricos resume el estudio de los niveles medios calculados para
cada periodo del afio hidroldgico, el anexo 10 recoge los resultados de los valores por
meses de monitoreo y los valores medios de niveles piezométricos estaticos (NPEm) que
fueron utilizados para la construccion de los mapas de niveles. A pesar de no contar con
pozos de monitoreo de niveles hacia la parte norte del sector, y hacia el sur la densidad de
pozos de monitoreo, no satisface aun la precision que se requiere en estos trabajos, la
geometria que adopta el sistema responde al desarrollo geomorfoldgico del sector de
estudio (comparar Figuras 1V.11& 11.2), los niveles se comportan de manera estable para
cada periodo.

La zona norte del sector, se considera un borde impermeable, mientras que la zona sur un
borde permeable conectado a nivel constante con la linea de costa, comportandose como un
acuifero libre. En la parte central de la zona de estudio existe un gran complejo de lagunas
considerado como una linea de potencial hidraulico constante (Hernandez 2001).

En el mapa de niveles (Figura IV.11) del acuifero Nedgeno-Cuaternario se han diferenciado
tres zonas en funcion del gradiente piezométrico: la primera zona, ubicada hacia el noroeste
y centro y suroeste del sector con un gradiente mayor, coincidente con las mayores altitudes
del terreno, los valores de niveles oscilan entre 1,8 m- 5m snm durante el periodo lluvioso,

con una diferencia de menos 0,1 m snm para el periodo seco. La segunda se distribuye por
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toda la zona de altitud media del terreno y los valores de los niveles piezométricos oscilan
entre 1,4 m-1,8 m snm para el periodo lluvioso, manteniendo la diferencia de menos 0,1m
snm con relacion al periodo seco del afio hidrolégico. La tercera zona se ubica en las
proximidades de la linea de costa (P-158P) donde los valores pueden oscilar en el orden de
1,4m hasta -0,2 m snm.

Los valores de niveles piezométricos, son interesantes, porque hay muchas fluctuaciones
relacionadas con la lluvia y posiblemente con las mareas, especialmente hacia la tercera
zona. No siempre hay relacion entre las fluctuaciones piezométricas y los periodos

[luviosos observados en los colectores (Hernandez, 2001).
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Figura 1V.11. Mapa de los niveles piezométricos medios a escala 1:25 000. Sector este del

acuifero Guane, afio hidrolégico 2011-2012 (periodo seco)

Se observa claramente la formacién de conos de bombeo hacia el centro y sureste del
sector, debido a las fuertes extracciones en los pozos de regadios en estas zonas del
acuifero. La segunda y tercera zona descritas anteriormente, son propensas a favorecer la
penetracion de la cuiia de intrusion salina, este hecho se confirma en los mapas de
distribucion de las SST, CE, cloruros e is6topos, los cuales seran discutidos en los epigrafes
IV.3yIV5.

77



IV.3. Variables hidroquimicas simples y complejas
IVV.3.1. Andlisis exploratorio

Los datos hidroguimicos fueron procesados de manera analoga a los datos de lluvias. Pero a
diferencia de ellos, las variables componentes mayoritarios y SST siguen una distribucién
normal, mientras que los componentes minoritarios, asi como las relaciones ionicas
resultantes siguen una distribucion lognormal. Las pruebas de normalidad confirman esta
declaracion, ejemplo: los resultados del test Anderson-Darling (Figuras IV.3 y 1V.4), para
la relacion cloruro-bicarbonato, cuyo valor de probabilidad p=0.260>0=0.05, (por tanto, no
se rechaza Ho), se cumple la hipotesis de nulidad, la cual plantea que los datos siguen una
distribucion normal. Las relaciones que resultan de cloruro-bicarbonato, sulfato-cloruro,
magnesio-calcio y bromuro-cloruro, se comportan como datos que siguen una distribucion

lognormal (ver anexo graficol)
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Figura 1VV.12. Comportamiento lognormal relacion cloruro-bicarbonato

La Figura IV.13 muestra la funcién de densidad acumulada que tipifica el comportamiento
logaritmizado de la relacion cloruro-bicarbonato, notese que el ajuste de los datos a la
funcién (color azul). Este comportamiento es analogo para el resto de las relaciones idnicas

usadas en la investigacion.
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Figura 1V.13. Ajuste a la funcién de densidad empirica de la relacion cloruro-bicarbonato

Es significativo que las SST se ajustan a la funcién de densidad acumulada, siempre y
cuando los valores sean menores que 1g/L. La prueba de normalidad (Figura 1V.14) nos
confirma que los datos siguen una distribucion normal, el valor de probabilidad calculada
es p=0.511>a=0.05, por tanto, se cumple Ho, es interesante ver en la como los valores

extremos (5%) no se ajustan a la curva de probabilidad.
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Figura 1V.14. Prueba de normalidad para SST. Sector este del acuifero Guane, junio-

septiembre 2011
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IV.3.2. Comportamiento de las relaciones ionicas

Las relaciones ionicas constituyen un indice que revela la distribucién espacial del
fendmeno de salinizacion, en la tabla 1.1 se muestran los valores que toman estas relaciones
en aguas naturales dulces y saladas. La alteracion de sus valores normales, en el caso de las
aguas dulces, aproximandose o igualando los valores alcanzados por el agua de mar,
constituye un fuerte criterio para evaluar la presencia de contaminacion por intrusién salina
en el acuifero. En la investigacion definimos como criterio final para asegurar la presencia
de la salinizacién en pozos, la combinacion de mas de una relacion iénica andmala,
conjuntamente con la SST superiores al valor méaximo permisible (1 g/L). Es valido
recordar que para el muestreo en estos pozos se sigui6 el criterio de minima profundidad
con relacion al nivel estatico, por cuanto las tomas para la explotacion de estos pozos se

colocan muy cerca de esta profundidad.

IV.3.2.1. Relaciéon rCl/rHCOs

La relacion cloruros-bicarbonatos como se observa en la Figura 1V.15 nos indica que los
pozos 12, 18, y 11 se ven afectados por intrusion salina, ademas el pozo 28 esta proximo al
umbral anémalo (5), ver tabla I.1.

Los valores de SST (Anexos 13) excepto para el pozo 12 estan por encima del valor
permisible. La parte norte del area alcanza el rango 0-2, lo que indica que es una zona
fuera de peligro en cuanto a la ocurrencia del fendmeno estudiado, hacia la parte central del
sector de estudio los valores de la relacion estan el orden de 3-5, lo cual indica que estamos
en presencia de aguas de mezcla. La isolinea de valor 4 delimita la geometria del factor

salinizacion.

80



260000

250000

245000 ﬁ

240000

2

T T T T
155000 160000 165000 170000 175000 180000 185000 190000 195000

| N ]
om 5000m  10000m 15000m 20000m

Figura 1V.15. Mapa de la relacién cloruro-bicarbonato a escala 1:25 000. Sector este del

acuifero Guane, junio-septiembre 2011

IV.3.2.2. Relacién rSO4%/r CI-

Una rapida observacion de la distribucidn espacial de esta relacion (Figura 1VV.16) nos pone
en alerta, pues el umbral andmalo de esta relacion que indica presencia de salinizacion por
intrusién salina es 0.1, este valor revela ademas que no existe reduccién de sulfato. Los
pozos de los acueductos Punto de Control, Las Catalinas y la comunidad rural Laguna
Vieja estan afectados por esta relacion, siendo zonas de alto peligro de contaminacién por

intrusioén salina.
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Figura 1V.16. Mapa de la relacion sulfato-cloruro a escala 1:25 000. Sector este del acuifero

Guane, junio-septiembre 2011

Estos pozos estan asociados con la cuenca del rio Cuyaguateje, que desemboca al NE del
sector. La SST en estos pozos estd muy proxima al valor méximo permisible (anexo 15).
Ademéas de los pozos sefialados anteriormente, se observa un grupo de pozos que se
encuentran en el intervalo 0,1-0,15 y que tienen claros indicios de contaminacion, estos
pozos son: LA-1, RG-12, RGD- 1A, P-8P, P-63P, P-66P, P-60P, CQ, RGB-30, RGB-179.

IV.3.2.3. Relacion rMg?*/rCa?*

La geometria de esta relacién mapea con precision, la zona de mezcla agua dulce-agua de
mar como se aprecia en la figura 4.17, en el pozo 18 esta presente la salinizacion por
intrusién salina, alcanzando el valor 2,25 (anexo 11), los pozos 11, 17, 33, 28 y RGB-179
se acercan al umbral anémalo, por lo que las extracciones en éstos deben ser rigurosamente

controladas, para evitar la inutilizacion de los pozos por contaminacion.
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Figura IV.17. Mapa de la relacion magnesio-calcio a escala 1:25 000. Sector este del acuifero

Guane, junio-septiembre 2011

En las inmediaciones del pozo 33 la isolinea 0,55 marca el limite de la interfaz por la
alineacion NE-SW. La isolinea de este valor mapea el contorno de la zona de mezcla agua
dulce-agua de mar en la zona SE, la direccion preferencial de la intrusion salina apunta
hacia el rumbo NW-SE.

1V.3.2.4. Relacion rBr/rCl-

La relacion entre el Br y el CI en las aguas es referida en numerosos estudios, su presencia
en las aguas subterraneas de areas costeras se atribuye generalmente a procesos de intrusion
marina. En estos casos la relacion sera similar a la del agua de mar. Las muestras patrones
de las Bahias Cortés (E) y Guadiana (W) obtenida a partir de los analisis quimicos es
0,0015 y 0,0016 respectivamente (anexo 11). La deteccion de aportes andmalos puede
hacerse mediante la utilizacion de la relacién Br/Cl, ya que, si ambos proceden del agua de
mar, la relacién ionica tendra un valor similar al del agua de mar.

Valores mas bajos se pueden atribuir a aportes suplementarios de i6n CI, mientras que
valores superiores al agua de mar pueden corresponder a aguas enriquecidas en ion
bromuro: en aguas de cuencas cerradas, casi estancadas, donde las relaciones rB7/rCIl™ son
habitualmente mayores que en las zonas de circulacion activa, por tanto, esta relacion

puede ser indicativa de las condiciones hidrodinamicas locales. EI Br- puede ser aportado
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también por fuentes no naturales, relacionadas con la contaminacion antrdpica; por
ejemplo, los metilbromuros y otros componentes organicos bromurados son utilizados en la
practica agricola como fumigantes para suelos, granos, frutas y hortalizas. En la figura
IV.18 se aprecia la isolinea 0,0016, que marca el valor de la relacion en el agua de mar, lo
cual nos indica que la zona interior de la isolinea esta afectada por intrusion salina.

Como se observa en la figura 1V.18 el area central y sur del sector son las zonas mas
afectadas por el proceso. Es interesante destacar que la anomalia en la alineacion NE-SW,
(en las inmediaciones de los pozos 3 hasta el 19) la relacion aumenta hasta alcanzar valores
superiores a 0,0018. La ausencia de datos en las zonas NW, NE y SW del sector de

investigacion crea incertidumbre en el comportamiento de esta relacion.

0.0021
0.00205
0,002
0,00195
0,0019
0.00185
00018
000175
0,0017
0,00165
00016
0,00155

260000 =

255000

*p-29P *p.28P
*RGB-2

250000-] W *palp

*RGB-30
N PP

245000 =
A *P-66P 00015

0,00145
*P-60P
240000 *p-33p *ca +p_qgpP-63P - Bo.0014

000135

| IS EEEEEEEEET |

T T T T T T T T T
155000 160000 165000 170000 175000 180000 185000 190000 195000

S E— ]
Om 5000m  10000m 15000m 20000m

Figura 1V.18. Mapa de la relacion bromuro-cloruro a escala 1:25 000. Sector este del acuifero
Guane, junio-septiembre 2011

Esta tendencia puede estar relacionada con el sistema hidrodindmico local de la
desembocadura del Cuyaguateje y la actividad antropica que se genera en torno a este

sistema fluvial, principalmente la agricultura.

1VV.3.2.5. Analisis de variografia
El calculo del semivariograma medio (anexo grafico 7) con tolerancia angular 90 grado y
direccién 0 grado incluye la mayor cantidad de pares y da una idea global de la variabilidad

espacial y los valores que tomaran los diferentes parametros del semivariograma (efecto
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pepita, meseta y rango). Los variogramas de las rCI/rHCOs, rSO4%/rCl- y rMg**/rCa®*

muestran una falta de correlacién espacial entre los valores. Para el caso del factor salinidad

y el litoldgico estos datos no presentan una direccion de maxima o minima continuidad.

Ninguno de los variogramas experimentales anteriores poseen continuidad espacial

definida, los variogramas experimentales no se ajustan a ningn modelo tedrico, por lo que

no se puede aplicar la estimacién mediante Kriging, en su lugar se decide aplicar el Inverso

de la distancia al cuadrado.

1VV.3.3. Andlisis multivariado

El analisis de factores revela las variables externas que inciden en la composicion quimica

de las aguas del acuifero. Los resultados se verifican en la tabla 1V.2, donde se observan

resaltadas en rojo la importancia de las variables en el factor.

Tabla IV.2. Resultados del analisis de factores

Variable Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Comunalidad
1 2 3 4 5 6 7 8
CE 0,946 -0,211 -0,185 0,013 -0,093 0,003 0,133 -0,002 1,000
Na* 0,984 -0,003 -0,162 -0,001 -0,042 0,017 -0,033 0,044 1,000
K* 0,93 0,150 -0,053 -0,064 0,311 0,018 -0,008 0,000 1,000
Mg** 0,815 -0,326 -0,313 0,361 -0,037 -0,004 0,000 -0,001 1,000
Ca?* 0,052 -0,950 -0,234 0,037 -0,065 -0,188 0,002 -0,003 1,000
CI 0,982 0,033 -0,247 0,051 -0,045 -0,0563 -0,063 -0,043 1,000
SO4 0,325 -0,456 -0,828 0,034 0,000 -0,003 0,002 0,000 1,000
HCOs -0,023 -0975 -0,145 0,022 0,018 0,167 0,010 0,003 1,000
Varianza 4,4742 2,2357 0,9433 0,1393 0,1142 0,0666 0,0229 0,0038  8,0000
% Var 0,559 0,279 0,118 0,017 0,014 0,008 0,003 0,0000 1,0000
Valores propios %Factores 83,8 95,6
Factorl 4,98425073
Factor? 2,35495656 Se aplica la Regla de Kaiser, se escogen los factores
Factor3 0,36315853 cuyos valores propios superen el valor 1. En este caso los
Factor4 0,13804898 factores 1 y 2 los cuales denominamos Salinizacion por
Factor5 0,07933582 intrusion marina y Litologia, respectivamente. Estos
Factor6 0,05797092 factores explican el 83,8% de la variabilidad espacial de
Factor7 0,01882642 los componentes mayoritarios de las aguas del acuifero.
Factor8 0,00345205
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En la figura V.19 se aprecia la asociacion de las variables Na*, K*, Mg?*, CI" y CE en el
primer factor denominado salinizacion, el segundo factor esta relacionado con la litologia y
agrupa los iones Ca?" y HCOgs". Estos factores explican el 83.8% de la variabilidad del
sistema.

El tercer factor SO+ responde al proceso de oxidacion de azufre en los humedales y zonas
de escasa circulacion en superficie, por ejemplo, en la Ciénaga de Remates de Guane y la
reduccion de sulfatos que se verifica en los pozos 33 y 18 a la profundidad de 31 m
(Hernandez 2001). Aunque el valor propio del ion sulfato no alcanza la cifra requerida para
aplicar la regla de Kaiser consideramos esta variable por criterio de expertos como un
posible tercer factor que explica la ocurrencia de procesos de oxidacion de azufre y
reduccion de sulfatos. La combinacion de los tres factores explica el 95.6% de la

variabilidad del sistema.
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Figura 1V.19. Representacion gréafica de los factores salinizacion, litologia y sulfatos

El mapa del factor salinidad (Figura 1V.20), tiene una alta coincidencia con los mapas de
sales solubles totales conductividad eléctrica, y cloruros, asi como los mapas de las
relaciones ionicas. La anomalia de la alineacion SE-NW representa la direccion de avance
de la cufia salina hacia el centro del sector de estudio (isolinea 0.3), esto concuerda con lo
planteado por Hernandez, (2001), también se observa hacia el SW otra anomalia en el pozo
33 que indica la presencia local del fendomeno.
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La zona NE presenta valores bajos de este factor, lo cual indica que la salinizacion por
intrusién salina no afecta estas zonas del sector. Aqui los mapas de relaciones idnicas se
comportan diferentes al resto del area, esto se explica por la presencia de la cuenca del Rio

Cuyaguateje y toda la actividad antropica asociada a este ambiente fluvial, en particular la

agricultura.
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Figura 1V.20. Mapa del factor salinidad a escala 1:25 000. Sector este del acuifero Guane,

junio-septiembre 2011

El factor litologia (Figura 1V.21), es de gran importancia para comprender la génesis de la
composicion de las aguas del acuifero, existe una relacion estrecha entre la litologia y los
rasgos geomorfoldgicos del sector de estudio, hecho que se verifica en la morfologia de las
isolineas del mapa y las formas de relieve. En el mapa a partir de la isolinea de valor 0 se
localizan la mayor parte de los pozos con aguas bicarbonatadas. Las anomalias del valor
con valor menor que -0.4 pueden ser identificadas hacia el norte con rocas carbonatadas
cretacicas mientras que hacia el S la litologia predominante son las calizas del Plioceno-

Pleistoceno de la formacion Vedado.
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Figura 1V.21. Mapa del factor litologia, a escala 1:25 000. Sector este del acuifero Guane,

junio-septiembre 2011

IV.4. Relacién entre la comunidad microbiana y las facies hidrogeoquimicas

Los resultados obtenidos a partir de los andlisis de cluster de los perfiles DGGE de la

comunidad microbiana (Anexo grafico 3), se pueden resumir de la siguiente manera:

1. Se pueden encontrar algunas diferencias importantes entre las muestras del mismo

tipo de agua, lo cual sugiere la existencia de diferentes factores, sitios 0 zonas
especificas que influyen en las comunidades bacterianas, esto se observa en los
pozos de los grupos cluster superiores, que estan localizados en la parte N del area

de estudio donde el nivel piezométrico es mas alto.

En el caso del pozo 18, se ha detectado una comunidad muy similar a lo largo del
perfil investigado, sin embargo, puede distinguen 3 subgrupos en ella, dependiendo
de la profundidad del muestreo, sugiriendo una influencia progresiva de mezcla

entre agua dulce y agua de mar sobre la composicion de la comunidad microbiana.

Por el contrario, en el pozo 33 las comunidades detectadas en cada profundidad del
muestreo no estan agrupadas, esta observacion se corresponde con la presencia de la
variacion significativa de la hidroquimica en las aguas subterraneas con la

profundidad.

Los anélisis bacteriologicos (Coliformes totales y fecales) registrados en la base de
datos de la Red Cal reportan un numero méas probable (NMP) que oscila en el rango
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de valores permisibles por la norma, con excepcion de los pozos de la comunidad
rural Laguna Vieja y Laguna Grande que se ha visto afectado en numerosas

ocasiones por la presencia de estos microorganismos.

IV.5 Clasificacion y zonacion de las aguas subterraneas

La hidroguimica en los estudios ambientales de acuiferos revela las caracteristicas fisico-
quimicas de las aguas, sus variaciones espaciales y temporales, la modificacion que
experimentan determinadas variables (tales como conductividad y temperatura) en
profundidad, y el andlisis de las dependencias de estos cambios, todas estas valoraciones
en su conjunto explican el dinamismo de la quimica de las aguas en el sistema, Yy nos
permite delimitar zonas salinizadas, zonas de riesgos futuros, sectores con salinidad de
origenes distintos y zonas en las que se superponen distintos tipos de salinidad.

IV.5.1. Clasificacion de las aguas

Las aguas presentes en el sector de estudio fueron clasificadas segun Shukarev, la cual
emplea como indice de clasificacion los iones que poseen un porcentaje superior al 25%
miliequivalentes de aniones y cationes. Se determind cuatro grupos de aguas: 1-
Bicarbonatadas, 2-Bicarbonatadas-cloruradas, 3- Cloruradas bicarbonatadas y 4-
Cloruradas. Estas aguas se distribuyen segun se relaciona en la tabla IV.3.

Del total de muestras analizadas (36) en pozos de la red de monitoreo en el periodo de
junio-septiembre del 2011, 11 son de tipo cloruradas (30,6%), 15 del tipo cloruradas
bicarbonatadas (41,7%), hecho que pone de manifiesto la intensidad del fendmeno de
salinizacion por intrusién marina en el acuifero en la zona central, sureste y suroeste. El
19,4% de las muestras analizadas corresponden a pozos (7) con aguas bicarbonatadas
cloruradas, estos pozos pertenecen a la Red Cal excepto el pozo 29, (localizados hacia el
noroeste del sector), y todos se encuentran en explotacién (Figura 111.1). Los restantes

pozos (3) tienen aguas bicarbonatadas para un (8,3%).
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Tabla 1V.3. Clasificacion de los tipos de aguas por muestras de pozos en el sector este del

acuifero Guane, junio-septiembre 2011

Grupos de aguas

Tipos de aguas

Pozos (muestras)

Bicarbonatadas

Bicarbonatadas- calcicas

RS-28, RGB-29, P-3P

Bicarbonatadas cloruradas

Bicarbonatadas-cloruradas-
calcicas
Bicarbonatadas-cloruradas-
célcicas magnésicas-sodicas
Bicarbonatadas-cloruradas-
calcicas sodicas
Bicarbonatadas-cloruradas-
sédicas-calcicas

A-LC, RG-12
LA-1
RGD-1A, P-29P

A-PC, A-LV

Cloruradas bicarbonatadas

Cloruradas-bicarbonatadas-
calcicas-sodicas
Cloruradas-bicarbonatadas-
sédico-céalcicas

Cloruradas-bicarbonatadas-
sodicas

RV-2, RGB-144A, P-31P

RV-3A, RV-38, RGB-179, A-C,
P-VP, RGB-30, CQ, P-60P, P-
63P, P-13P, P-8P

P-19P

Cloruradas

Cloruradas sodicas calcicas

Cloruradas sédicas

RGB-179, P-14P, P-11P, P-17P,
P-28P

P-33P, P-66P, P-18P (-4m, -5m),
P-20P (-2m), P-12P

En la figura 1VV.22 apreciamos 6 muestras representadas en el diagrama de Stiff, las cuales

ilustran los tipos de aguas presentes en el sector. Las muestras relacionadas espacialmente

con la zona de la cuenca del Cuyaguateje, su comportamiento es un tanto diferente al resto

de las aguas préximas (ver mapas de las relaciones ionicas), particularmente el indice

rSO4%/r CI-, con valores anomalos en la zona donde se encuentran ubicados los pozos que

abastecen a las comunidades Punto de Control, Las Catalinas y Laguna Vieja.
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Stiff Diagram
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IVV.5.2. Zonacion espacial
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Figura I1V.22. Diagrama de Stiff. Sector este del acuifero Guane, junio-septiembre 2011

Para conformar la zonacion espacial de las aguas presentes en el sector de estudio se tuvo
en cuenta la clasificacion de las aguas, conductividad, sales solubles totales, geomorfologia,
relaciones ionicas, litologia y composicion isotopica. Se distinguen 3 zonas que por sus

caracteristicas intrinsecas pueden ser facilmente identificadas y mapeadas.

Los valores 3D y 880 del agua de mar contemporanea, al adoptarse esta como patron, son
aproximadamente 0, (Lastra, 2009). Los valores medidos en este trabajo se corresponden
con los obtenidos para aguas metedricas en el continente americano (Friedman, 1964 en:
Lastra, 2009). Los mapas representan la estimacion de las mediciones & Deuterio y Oxigeno
18 (vs. V-SMOW), expresados en partes por mil (Figuras 1V.23 y 24). En ellos resulta




evidente la zonacion de las aguas en todo el sector, diferenciandose tres zonas. Los valores
altos en las isolineas mayores que -16 8D y -2.5 380 representan la primera zona (valores
anomalos), coincidente con areas de recarga del acuifero. Hacia la linea de costa tanto por
el E como el W el mar intercambia agua con el acuifero, por tal motivo ocurre un
enriquecimiento de los valores . Los puntos de aguas superficiales Laguna el Pesquero y
Ciénaga de Remates de Guane (1 y 2) posiblemente recarguen el acuifero, éstos ultimos
estan conectados con la zona marina (Figuras IV 23 y 24). La segunda zona posee valores
de isolineas de -21 hasta -26 8D y -3.25 hasta -4 580, estas isolineas mapean la zona de

mezcla del acuifero donde se produce un enriquecimiento para ambos is6topos.
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Figura 1V.23. Mapa de 8D %o (vs. V-SMOW) a escala 1:25 000. Sector este del acuifero
Guane, junio 2011

Los valores menores para ambos mapas parecen estar relacionados con aguas de reciente
infiltracion porque se acercan a los valores teéricos de la lluvia metedrica y se desarrollan
dentro de la segunda zona, lo que confirma la geometria de las aguas subterraneas en estos
acuiferos costeros de la peninsula; pequefios lentes de agua dulce en equilibrio con el agua

marina, por medio de una interfaz agua dulce-agua de mar, planteada por Hernandez
(2001).
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Figura 1V.24. Mapa de 80 %o (vs. V-SMOW) a escala 1:25 000. Sector este del acuifero

Guane, junio 2011

¢ Isoconductividad y SST

Los mapas de la figura 1V.25-26 representan la distribucion espacial de la conductividad
eléctrica y las sales solubles totales (SST) en el sector de estudio, como se aprecia en los
mapas la morfologia que adoptan las isolineas es muy similar, indicando una alineacion

preferencial rumbo SE-NW de la intrusion salina. Los valores de conductividad anémalos

se localizan a partir de la isolinea 1200.
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Figura 1V.25. Mapa de conductividad eléctrica) a escala 1:25 000. Sector este del acuifero

Guane, junio-septiembre 2011
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Los pozos 11, 18, 19,33, 66 superan lo establecido en la norma cubana para agua potable.
Los valores de SST andémalos segin norma son los superan 1 g/L, en esta situacion se
encuentran los siguientes pozos: 11, 18, 33 y 66. Algunos pozos estan proximos a alcanzar
esta cifra, tal es el caso de los pozos 14, 19, 63, A-PC y A-LV, que superan los 930 mg/L

de sales solubles totales.
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Figura 1V.26. Mapas sales solubles totales (SST) a escala 1:25 000. Sector este del acuifero

Guane, junio-septiembre 2011

El mapa de la figura 1\VV.26 muestra la distribucion espacial de los cloruros en el sector, se
observan anomalias en las zonas suroccidental, proximo a la Bahia de Guadiana y en las
zonas centro- sureste. La geometria de estas anomalias es similar al comportamiento de las
anomalias en los mapas de CE y SST. Los contenidos de cloruros en la mayor parte del
sector de estudio son elevados, sobre todo en la zona centro-sur del acuifero, en la
alineacion noroeste-sureste; coincidente con los resultados obtenidos por Hernandez
(2001), la isolinea 250 mg/L marca el limite del valor maximo permisible, por lo que
consideramos las anomalias muy significativas y confirman claramente la extension

espacial de la salinizacion en el area.
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Figura 1V.27. Mapa de cloruros” a escala 1:25 000. Sector este del acuifero Guane, junio-

septiembre 2011

Siete pozos se encuentran afectados por valores extremos de cloruros, 350-600 mg/L: los
pozos P-11, P-18, P-33, P-66, P-14, P-19, P-28. Las isolineas por debajo del umbral
anomalo (250mg/L) se localizan en las zonas noreste, proximas a la Bahia de Cortés y al
noroeste, en las proximidades de la Estacion Hidroldgica Laguna Grande y Ciudad Bolivar.
Este comportamiento se debe posiblemente a la recarga del acuifero desde el sistema de
lagunas, (hecho no comprobado aun), que indiscutiblemente mejora considerablemente la
calidad del agua y contribuye de manera natural al control de la variabilidad de los

cloruros.

IVV.5.3. Zonacion en profundidad

Las aguas analizadas en los perfiles de los pozos 18 y 33 (Anexo grafico 2), son
presumiblemente de la zona hidrogeoldgica de dispersién o de mezcla agua dulce-agua de
mar del acuifero carsico libre desarrollado en el é&rea. Teniendo en cuenta este
comportamiento espacial resulta importante mantener un monitoreo sistematico de su
composiciodn, ya que ella puede variar durante el afio como resultado de la accién del ciclo
hidrologico y las mareas.

La figura 1V.28 es muy ilustrativa de lo que acontece en el pozo 18, a medida que
avanzamos en profundidad la temperatura disminuye progresivamente, mientras que la CE

aumenta. Se producen 3 saltos en las profundidades de 15, 26 y 33 metros. Se tomaron
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muestras a las profundidades de 5, 21, 33 y 40 metros para analisis quimicos representadas
en los diagramas de Stiff, siendo del tipo cloruradas-sddico potésicas segin Shukarev. Este
pozo se localiza en el patio de un residente del poblado de Pasada de Marin y lo usan para
fines de abasto a la familia, pues sus primeros metros se encuentran dentro de los limites

permisibles de la norma cubana.

Pozo 18 Leyenda

CE (jsiem)

1 Arcilla calcérea, con gravas y gravillas
de cuarzo y caliza, de color carmelita

E== Caliza de color crema, muy destruida
por la perforacion.

Avrena de grano fino, de color amarillo
claro, con algunas vetas blancas.

4 Curva de temperaturas, junio 2011-
abril 2012

Curva de conductividad eléctrica, junio
2011-abril 2012

profundidad (m)

“™_IDiagramas de Stiff. El color verde
representa aguas cloruradas sddicas

5 21 W5 M M5 W N5 0 WS M MG

. 5 % . o

Figura 1V.28. Relacion litologia, facies hidroquimica, temperatura y CE con la profundidad

en el pozo 18. (Cortesia de la tutora)

En general, en el acuifero cérsico costero se pudieron distinguir tres zonas geoquimicas
con las caracteristicas siguientes: 1. Zona marina: en que prevalecen las aguas del tipo CI" -

Na*, las cuales se encuentran sobresaturadas en relacion con la calcita, 2. Zona de mezcla o

dispersion: donde las aguas son de los tipos HCO3 > CI- - Ca** > Na*, Cl->HCO3 - Na*

> Ca?* o de facies intermedias, y las cuales se suelen encontrar insaturadas respecto a la
calcita y 3. Zona de agua dulce: en que prevalecen las aguas del tipo HCOs - Ca?* en
equilibrio con la calcita.
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IV.6. Evaluacion de la calidad ambiental del acuifero

La calidad ambiental en este sector del acuifero Guane, estd sujeta a los procesos
hidrogeoquimicos asociados con la intrusibn marina  que implica dos procesos
fundamentales: el primero es la mezcla agua dulce-agua de mar, que se traduce en un
incremento de la salinidad de las aguas, y el segundo, los fenémenos y procesos
diagenéticos modificadores de la calidad del agua subterranea, derivados de la interaccion
mezcla-roca, dentro de los que se incluyen: precipitacion y disolucion de carbonatos,
intercambio i6nico y reduccién de sulfatos, los que hacen mas compleja la hidrogeoquimica
del sistema. (Gonzalez, 2003).

La presencia de comunidades microbianas asociadas a las facies hidroquimicas, como
resultado de los procesos naturales y/o antrépicos influyen de manera intensa en las
variaciones de la calidad del agua, particularmente cuando éstas se emplean para el

consumo humano Y el riego agricola.

IVV.6.1. Disolucion-precipitacion de carbonatos

En el acuifero las aguas estan fluyendo por conductos y cavernas los cuales han
incrementado sus dimensiones a lo largo del tiempo, como resultado de procesos de
disolucion quimica, ya que los carbonatos son solubles en presencia de un determinado
contenido de COz, (Figura 1V.29).

5

Figura 1V.29 Conductos y cavernas como resultado de procesos de disoluciéon quimica. Fotos

tomadas en las cercanias de: a. La Bajada b. P-18P, c. P-33P (Cortesia de la tutora)

El acuifero es méas vulnerable a la contaminacion, especialmente cuando las cavernas

adquieren relativamente grandes dimensiones (Figura 1V.29). La accién autodepuradora del
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mismo es menor, debido a que el contacto de las rocas con el flujo subterraneo se hace a
través de las paredes rocosas de las cavidades.

En la zona de mezcla, agua dulce - agua de mar (Figura 1V.29 a, b y ¢) se ponen en
contacto dos fases fisico-quimicas muy diferentes, en cuanto a su composicién quimica,
mineralizacion, densidad, pH, temperatura y contenido de gases disueltos. En dependencia
del grado de mezcla, la litologia del acuifero y otras condiciones especificas, se produciran
interacciones mas o menos intensas y complejas, las cuales producen cambios en la
permeabilidad de las rocas, asi como en la geomorfologia de la region. Como resultado de
la mezcla de agua procedente del medio subterraneo y del mar, en ocasiones origina un
agua de tipo agresiva que es capaz de disolver los carbonatos, ampliando los conductos

carsicos.

IV.6.2. Reduccion de sulfatos en los pozos 33y 18

Otro de los fendbmenos modificadores de la hidroguimica en el acuifero de la peninsula de
Guanahacabibes, es la reduccion de sulfatos. La misma se realiza en una zona donde se
produce estancamiento de agua o los movimientos son lentos y en presencia de abundante
materia organica, que propicia un ambiente reductor y consiste en el paso del ion SO4> a un
estado inferior de oxidacion, en general al S> y a veces a S 0 SOs> (Custodio y Llamas,
1976).

En principio, la reduccion de sulfatos estd precedida de una oxidacion de compuestos
organicos, la cual aporta un contenido extra de CO- al agua, que genera un incremento en la
concentracion de iones HCOs'". Si la reaccion ocurre a poca profundidad se puede observar
el desprendimiento de CO- en el agua, tal como ocurre en los pozos 18 y 33 (Hernandez,
2001). EI contenido de sulfuro (H2S) parece deberse a la reduccion anaerdbica de los
sulfatos marinos de la zona de mezcla, tomando en cuenta los valores de la relacion en
mg/L r SO4/CI. En las calas de investigacion de mayor profundidad (con mayor contenido
de cloruros) esta relacion es del orden de 0,02, mientras que en las calas de menor
contenido de cloruro (menor profundidad) la relacién es mayor (0,09), lo cual indica que el
proceso de reduccion de sulfato se incrementa con la profundidad en el intervalo estudiado
(Hernandez R., 2001).

En las zonas centrales y este, donde existe abundante materia organica procedente de

humedal u otro tipo de laguna marina, son comunes los procesos anaerdbicos de reduccion
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de sulfatos a profundidades donde el oxigeno disuelto en el agua es escaso y predominan
las condiciones reductoras, con valores negativos relativamente altos del potencial redox,
(Figura 1V.30). Hernandez (2001) plantea que el H.S detectado en el pozo 18 y 33 se debe
probablemente a la reduccidn de sulfato marino por las bacterias sulforreductoras y no a la

contaminacién asociada a los residuales vertidos en el area.

1V.6.3. Comportamiento del pH, Eh y Oxigeno disuelto “In Situ”

El pH medido “In situ” oscila entre valores 6.91- 8.18 (Anexo 11), no difiere
significativamente del medido en el laboratorio. Tres rangos de pH resultan de la
estimacion espacial, con 3 zonas bien diferenciadas: la primera con pH= 7-7.4, la segunda
pH=7.4-7.8 y la tercera con valor superior a 7.8. Los valores superiores se concentran hacia
el centro del sector de estudio. Los valores de pH medidos, tanto “In situ” como en el
laboratorio son normales para aguas naturales dulces, pues no superan el valor 8,

excepcionalmente los pozos 11, 12 y 17 superan esta cifra por milésimas.
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Figura 1V.30. Mapa de pH “In situ” a escala 1:25 000. Sector este del acuifero Guane, junio
2011

Se puede representar el campo de estabilidad de las aguas naturales en términos de Eh-pH a
25°C. Los limites corresponden a las condiciones de disociacion de la molécula de agua en
sus componentes gaseosos. Los valores de pH (6-8) y Eh (3-3,5 V) cuando son

representados graficamente, corresponden segun Lillo (2007) a aguas de transicion. Las
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zonas con Eh superiores a 3,5 V constituyen zonas de ambientes oxidantes, en el mapa se
localizan en la zona centro occidental (Figura 1V.30). Se incluyen los pozos Vivero, abasto
al poblado de Manuel Lazo y a la ESBEC 30, el pozo 63 y la Ciénaga Remates de Guane,
localizados hacia el SE del sector. Los valores bajos de Eh menores (2V) son indicadores
de existencia de procesos de reduccion, los pozos 18, 33, 12, 19 y 20 se incluyen en esta

categoria.
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Figura 1V.31. Mapas de Eh “In situ” a escala 1:25 000. Sector este del acuifero Guane, junio
2011

El oxigeno disuelto expresa la capacidad de un agua para oxidar materia organica en la
parte superior de la zona saturada. La isolinea 4 mg/L marca el limite maximo permisible.
Los pozos P-29, P-30P, P-11P, P-18P, P-63P, P-66P y el punto CRG-1 superan la norma
permisible (Anexo 9). En las zonas aledafias a estos pozos se verifican procesos de
oxidacion, con un marcado desarrollo hacia la zona SE, en esta zona se localiza parte de la
Ciénaga de Remates de Guane, cuanto mas se acerca a la costa mayor es la intensidad de la
anomalia.

La zona SE en el mapa (Figura 1V.31) muestra una gran anomalia que incluye tres pozos
muy cercanos a la linea de costa. El en lado opuesto, observamos dos pozos (P-29 y P-30P)
con un comportamiento similar a los del SE, con valores superiores a 4 mg/L. Hacia el

centro del area solo el pozo 11 supera el valor maximo permisible.
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Figura 1V.32. Mapa de oxigeno disuelto “In situ” a escala 1:25 000. Sector este del acuifero

Guane, junio 2011

Por todo lo discutido en este capitulo se evidencia un franco deterioro de la calidad
ambiental de las aguas subterraneas en el acuifero Nedgeno-Cuaternario Guane provocado
por procesos naturales asociados a la intrusion salina, por una parte y por otra a la actividad

antrdpica que se desarrolla en la region.
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CONCLUSIONES

1.

El estudio variografico corrobora la variabilidad espacial de los componentes
mayoritarios y sus relaciones iénicas. La aplicacion de la técnica multivariada,
analisis de factorial, demostro la existencia de tres factores: salinidad, litologia y
sulfatos, los cuales explican el 95.6% de la variabilidad espacial de los
componentes mayoritarios de las aguas subterraneas en el sector. Las
direcciones preferenciales de salinizacion en este sector del acuifero Guane,
coincidente con las alineaciones SE- NW, y SW-NE, avanza tierra adentro a
distancias de 22 y 6 km respectivamente.

El comportamiento de las precipitaciones es variable, estacional y espacial, las
estaciones pluviométricas del N y NE registran relaciones de afios secos contra
afios humedos a razon de 1.3-1.58, las del NW y SE tienden al equilibrio con
valores de 0.7 y 1.1, mientras que las estaciones del oeste muestran una
tendencia al crecimiento discreto a razon de 1.1. Esto demuestra que la recarga
del acuifero a partir de la escorrentia superficial es menor.

Las fluctuaciones en los valores de niveles piezométricos estan relacionadas con
la recarga de lluvia, posiblemente con las mareas y la evapotranspiracion por
plantas freatofitas del acuifero.

En general en el acuifero carsico costero se pudieron distinguir tres zonas
geoquimicas con las caracteristicas siguientes: 1. Zona marina: en que
prevalecen las aguas del tipo CI" - Na*, sobresaturadas en relacion con la calcita,

2. Zona de mezcla o dispersion: donde las aguas son de los tipos HCO3z > CI" -

Ca?* > Na*, Cl- > HCO3 - Na' > Ca?* o de facies intermedias, y suelen

encontrarse insaturadas respecto a la calcita y 3. Zona de agua dulce: en que
prevalecen las aguas del tipo HCOs - Ca2* en equilibrio con la calcita.

Se encontrd diferencias entre las comunidades bacterianas de las muestras de
agua de mar, agua superficial y agua subterranea tanto en la direccion horizontal
como en la vertical, debido a la variacion significativa de la hidrogeoquimica en
las aguas subterraneas del area de estudio. Los registros historicos de la Red Cal
manifiestan controles temporales elevados de Coliformes Totales y Fecales en

varios pozos, este hecho demuestra que ocasionalmente los pozos se han
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contaminados por materia fecal proveniente fundamentalmente de la actividad
antropica.

La investigacion ha demostrado que la calidad ambiental del acuifero Nedgeno
Cuaternario Guane, en el sector investigado, ha transitado por un periodo de
deterioro progresivo en el orden fisico-quimico y microbioldgico, que podemos
explicar en términos de procesos naturales, como respuesta a la intensidad de la

antropizacion del acuifero Guane.
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RECOMENDACIONES

1.

2.

4.

Ampliar la red de monitoreo de calidad (Red Cal) hacia el sur y sureste del sector de
investigacion.

Activar los pluviometros de la red hidroldgica del INRH presentes en el sector, por
cuanto pueden aportar valiosa informacion, acerca de las precipitaciones caidas en
la zona central y sur occidental del sector de estudio y que actualmente no se
registran con la calidad requerida para estas investigaciones.

Disefar y activar una red de monitoreo de las aguas superficiales en el sector de
investigacion, que nos permita esclarecer la evolucién de la calidad de estos cuerpos
de aguas y su relacion con las subterraneas, como posible fuente de recarga.

Aplicar un monitoreo con periodicidad mensual de los parametros hidrodindmicos,
hidroquimicos y microbioldgicos, a todos los pozos de la red de investigacion
incluidas en este estudio, por cuanto la planificacion de monitoreo del INRH no

revela la situacion actual y evolucidn futura de la calidad del agua en el acuifero.
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Anexo textual 1. Puntos de observaciones de la red de investigacion del INRH

No Descripcion del punto Codigo Coord_ X Coord Y Cota
1 | ESBEC Isabel Rubio P-8P 180090 253830 10,5
2 | ESBEC Julio Antonio Mella P-11P 178980 249330 28,5
3 | ESBEC Antonio Briones Montoto P-12P 183740 250340 15,0
4 | ESBEC Carlos Marighela P-13P 177390 253890 17,0
5 | ESBEC Capitan San Luis P-14P 177290 252380 10,0
6 | ESBEC Esposos Rosemberg P-15P 174560 253830 15,0
7 | ESBEC Celso Maragoto Lara P-17P 175980 246890 25,0
8 | ESBEC Batalla de Cacarajicara P-19P 180750 246340 22,5
9 | ESBEC Celestino Pacheco P-20P 184200 252210 10,0

10 | ESBEC Gerardo Medina P-26P 176980 257290 30,0

11 | ESBEC Paquito Rosales P-28P 171200 252460 8,0

12 | IPA Marien Ngouabi P-20P 167220 252570 22,5

13 | IPUEC Gerardo Abreu Fontan P-30P 167945 248099 25,0

14 | ESBEC Pedro A Quintana P-31P 167910 249490 25,0

15 | Pozo 33 P-33P 161500 240000 3,5

16 | Pozo 3 P-3P 187000 253000 17,5

17 | Pozo 18 P-18P 182868 239716 8,0

18 | Estacion Limnigréfica RGB-29 165950 251750 22,5

19 | Pozo Vivero P-VP 167908 246175 8,8

20 | Pozo 60 P-60P 177665 240804 5,6

21 | Pozo 66 P-66P 186850 243010

22 | Pozo-158 P-158P 187805 246825 6,6

23 | Pozo 63 P-63P 185250 240225

Anexo textual 2. Puntos de observaciones de la Red Cal utilizados en la investigacion

No Descripcion del punto Codigo  Coord X Coord_Y
1 | ESBEC 21-27 RGD-1A 172850 258700
2 | Acueducto Cortés A-C 186800 252100
3 | Acueducto Bolivar RS-28 162900 260300
4 | Pozo Laguna Grande LA-1 161800 256250
5 | Acueducto Sandino Sur RV-38 169800 253700
6 | Acueducto La Fe RGB-144A 163350 250150
7 | Comunidad Rural Limones RG-12 171950 258250
8 | Acueducto Sandino (Rio Verde) RV-2 168800 253050
9 | Acueducto Sandino (Hospital) RV-3A 169750 254100

10 | Acueducto Manuel Lazo RGB-179 168450 247650

11 | Entronque Las Catalinas RC-218 182850 260950

12 | Acueducto Las Catalinas RC-269 184100 259150

13 | Acueducto Comunidad Rural Laguna Vieja A-LV 188370 259850
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Anexo textual 3. Puntos de observaciones de la red de monitoreo de niveles
piezométricos

No | Descripcién del punto Cdédigo  Coord_X Coord_Y
1 | Estacion Limnigrafica RGB-29 165950 251750
2 | Pozo 33 P-33P 161500 240000
3 | Pozo Vivero P-VP 167908 246175
4 | ESBEC Gerardo Abreu Fontan P-30P 167945 248099
5 | Pozo 60 P-60P 177665 240804
6 | Pozo 18 Pasada de Marin P-18P 182868 239716
7 | ESBEC Carlos Marighela P-13P 177390 253890
8 | ESBEC Capitan San Luis P-14P 177290 252380
9 | ESBEC Julio A. Mella P-11P 178980 249330

10 | ESBEC Celso Maragoto Lara P-17P 175980 246890

11 | ESBEC Paquito Rosales P-28P 171200 252460

12 | Pozo 3 P-3P 187000 253000

13 | ESBEC lIsabel Rubio P-8P 180090 253830

14 | IPA Marien Ngouabi P-29P 167220 252570

15 | IPUEC Pedro A. Quintana P-31P 167910 249490

16 | ESBEC Antonio Briones Montoto P-12P 183740 250340

17 | ESBEC Batalla de Cacarajicara P-19P 180750 246340

18 | ESBEC Celestino Pacheco P-20P 184200 252210

19 | ESBEC Esposos Rosemberg P-15P 174530 253890

20 | Acueducto Manuel Lazo RGB- 168450 247650

179
21 | Pozo 158 P-158P 187805 246825
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Anexo textual 4. Los puntos de observaciones de la red de monitoreo de los
parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos

No | Descripcién del punto Cadigo Coord X Coord Y
1 Estacion Limnigrafica RGB-29 165950 251750
2 Pozo 33 (- 10 m) P-33P 161500 240000
3 Pozo Vivero P-VP 167908 246175
4 RGB 30 RGB-30 167945 248099
5 Pozo 66 P-66P 186850 243010
6 Cueva Quintana CQ 173800 240270
7 Pozo 60 P-60P 177665 240804
8 Pozo 63 P-63P 185250 240225
9 Pozo 18 (-4 m) P-18P 182868 239716
10 | ESBEC Carlos Marighela P-13P 177390 253890
11 | ESBEC Capitén San Luis P-14P 177290 252380
12 | ESBEC Julio Antonio Mella P-11P 178980 249330
13 | ESBEC Celso Maragoto Lara P-17P 175980 246890
14 | ESBEC Paquito Rosales P-28P 171200 252460
15 | Pozo3 P-3P 187000 253000
16 | ESBEC Isabel Rubio P-8P 180090 253830
17 | IPA Marien Ngouabi P-29P 167220 252570
18 | IPUEC Pedro A. Quintana P-31P 167910 249490
19 ESBEC Antonio Briones Montoto P-12P 183740 250340
20 | ESBEC Batalla de Cacarajicara P-19P 180750 246340
21 | Pozo 3 P-3P 187000 253000
22 | Pozo 18 (-5 m) P-18P 182868 239716
23 | ESBEC Celestino Pacheco (-2 m) P-20P 184200 252210
24 | Acueducto Las Catalinas A-LC 184100 259150
25 | Acueducto Punto de Control A-PC 182240 261350
26 | ESBEC 21-27 RGD-1A 172850 258700
27 | Acueducto Sandino (préximo al RV-3A 169750 254100
Hospital)
28 | Acueducto Comunidad Rural Limones RG-12 171950 258250
29 | Acueducto Sandino Sur RV-38 169800 253700
30 | Acueducto Bolivar RS-28 162900 260300
31 | Acueducto Sandino Rio Verde RV-2 168800 253050
32 | Acueducto La Fe RGB-144A 163350 250150
33 | Acueducto Manuel Lazo RGB-179 168450 247650
34 | Acueducto Comunidad Rural Laguna A-LV 188370 259850
Vieja
35 | Acueducto Cortés A-C 186800 252100
36 | Pozo de abasto a Laguna Grande LA-1 161800 256250
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Anexo textual 5. Puntos de observaciones de la red de monitoreo de aguas
superficiales

No | Puntos de observacion Cdédigo Coord_X  Coord_ Y
1 | Rio Cuyaguateje RCY 182900 261300
2 | Laguna el Pesquero LP 180959 256960
3 | Ciénaga Los Remates P1 CRG-1 181500 242650
4 | Ciénaga Los Remates P2 CRG-2 166200 251500
5 | Mar Bahia Guadiana MBG 162000 249500
6 | Mar Bahia Cortés MBC 190645 249708
7 | Presa Derivadora Cuyaguateje =~ PDC 183400 260100
8 | Presa Laguna Grande PLG 161300 255700

Anexo textual 6. Los puntos de mediciones de parametros hidroquimicos “In situ”

No Muestra Cddigo Coord X  Coord_Y
1 Estacion Limnigrafica RGB_29 165950 251750
2 Pozo 33 P-33P 161500 240000
3 Ciénaga de Remates 1 CRG-1 181500 242650
4 Pozo Vivero P-VP 167945 248099
5 Mar Bahia de Guadiana MBG 162000 249500
6 Piezométrico Manuel Lazo RGB 179 PZ 168450 247650
7 Acueducto Manuel Lazo RGB_179 168450 247650
8 IPUEC Gerardo Abreu Fontan P-30P 167945 248099
9 Pozo 66 P-66P 186850 243010
10 Cueva Quintana CQ 173800 240270
11 Pozo 60 P-60P 177665 240804
12 Pozo 63 P-63P 185250 240225
13 Pozo 18 P-18P 182868 239716
14 Laguna el Pesquero LP 180959 256960
15 ESBEC Carlos Marighela P-13P 177390 253890
16 ESBEC Capitan San Luis P-14P 177290 252380
17 ESBEC Julio A. Mella P-11P 178980 249330
18 ESBEC Celso Maragoto Lara P-17P 175980 246890
19 ESBEC Paquito Rosales P-28P 171200 252460
20 Pozo 3 P-3P 187000 253000
21 Bahia de Cortés MBC 190645 249708
22 ESBEC lIsabel Rubio P-8P 180090 253830
23 IPA Marien Ngouabi P-29 167220 252570
24 ESBEC Pedro A. Quintana P-30P 167945 248099
25 ESBEC Celestino Pacheco P-20P 184200 252210
26 ESBEC Batalla de Cacarajicara  P-19P 180750 246340
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Anexo textual 7. Denominacién de los ensayos y métodos empleados para los analisis
de laboratorio quimico

Ensayo Denominacion Método o Técnica de ensayo

pH Potencial de hidrogeno SMWW 4500B Método electrométrico

CE Conductividad SMWW 2510B Método electrométrico
Eléctrica

Ca** Calcio SMWW 3500B Método de valoracion con EDTA

Mg?* Magnesio SMWW 3500B Meétodo de célculo

Na* Sodio SMWW 3500B Método fotométrico de emision con

llama
K* Potasio SMWW 3500B Método fotométrico de emision con
llama

Cl- Cloruro SMWW 4500B Método Argentométrico

NOs Nitrato SMWW 4000 Método colorimétrico

HCOs | bicarbonato SMWW 2320B Método de valoracién

COz* Carbonato SMWW 2320B Método de valoracion

SO4% | Sulfato NC 93-01-118:87 Método turbidimétrico

NO2 Nitrito SMWW 4500 Método colorimétrico

DQO Demanda Quimica de Método Volumétrico, oxidacion con permanganato
Oxigeno

PO Fosfato SMWW 4500 -P D- Método del Cloruro estafoso

Fer Hierro Total SMWW 3500- Fe B Método de la Fenantrolina

Mn Manganeso SMWW 3500- Método del Persulfato

Tu Turbidez Método Turbidimétrico

SST Sales solubles totales Método de céalculo

Alc Alcalinidad SMWW 2320B Método de valoracién

Dt Dureza Total De célculo

T Temperatura Método electrométrico
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Anexo textual 8. Mediciones de niveles piezométricos (m) en pozos de la red de investigacion del INRH

Muestras Codigo jun-  jul-11 ago- sep-11 oct-11 Lluvioso nov- dic-11  ene-12 feb-12 Seco
11 11 NPm 11 NPm
Estacion Limnigrafica RGB-29 1,95 1,48 0,88 1,28 1,38 1,39 1,25 1,23 1,19 12 1,22
Pozo 33 P-33P 2,30 23 199 200 2,05 2,13 193 191 1,88 1,89 1,90
Pozo Vivero P-VP 09 137 170 184 147 167 1,63 160 160 1,63
ESBEC Gerardo Abreu Fontan | P-30P 2,08 213 209 2723 2,13 2,07 2,06 2,01 202 204
Pozo 60 P-60P 083 080 1,19 094 080 0,75 0,78
Pozo 18 Pasada de Marin P-18P 1,00 1 121 125 1,33 1,16 1,20 1,16 1,16 1,18 1,18
ESBEC Carlos Marighela P-13P 157 187 188 1,99 183 185 182 0,76 0,77 1,30
ESBEC Capitan San Luis P-14P 589 503 506 5,08 527 501 499 494 495 497
ESBEC Julio A. Mella P-11P 2,16 2,76 2,78 2,86 280 256 2,46 2,68 2,70 2,60
ESBEC Celso Maragoto Lara P-17P 1,23 129 130 1,39 1,30 1,27 1,25 1,20 122 1,24
ESBEC Paquito Rosales P-28P 256 255 2,69 260 252 251 245 246 249
Pozo 3 P-3P 107 116 1,13 116 1,19 1,16 106 1,01 0,96 1,01
ESBEC lIsabel Rubio P-8P 196 131 1,37 1,45 152 132 1,32 123 124 1,28
IPA Marien Ngouabi P-29P 2,75 2,04 210 214 2,26 199 1,98 194 195 1,97
IPUEC Pedro A. Quintana P-31P 184 195 192 2,05 194 191 1,89 184 185 1,87
ESBEC Antonio Briones P-12P 3,04 253 258 259 2,69 254 254 247 249 251
Montoto
ESBEC Batalla de Cacarajicara | P-19P 1,35 147 155 155 148 155 148 142 145 148
ESBEC Celestino Pacheco P-20P 1,18 138 1,11 1,16 1,18 121 107 1,05 0,98 1 1,03
ESBEC Esposos Rosemberg P-15P 2,30 230 241 1,75 227 2,24 2,28 224 2,26
Acueducto Manuel Lazo RGB-179 1,37 1,40 1,39 126 1,23 1,18 1,22
Pozo 158 P-158P -0,19 -0,16 -0,17 -0,17 -0,24 -0,28 -0,26 -
0,26
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Anexo textual 9. Mediciones “In situ” de parametros hidroquimicos en pozos de investigacion del INRH

Cadigo Fecha T°C CE pH 02 Redox Eh CO, HCOs HCOs COs>  COs*

mS/cm (mg/L) (mV) (meg/L) (mg/L) (meg/L) (mg/L)
RGB_29 22/06/2011 27,5 438 7,07 3,2 122 307 44 3,5 213,5 0 0
P-33P 24/06/2011 26,1 1940 7,39 3,6 -42 143  N/R 4,5 2745 0 0
CRG-1 24/06/2011 25,8 369 7,42 4,6 369 554 N/R 1,2 13,2 0 0
P-VP 24/06/2011 26,1 1310 7,07 2,2 205 390 N/R 3 183 0 0
MBG 24/06/2011 25,2 40338 8,39 4,9 148 333 0 1,4 85,4 1 60
RGB179 PZ 25/06/2011 26 834 7,01 5,6 151 336 N/R 245 149,45 0 0
RGB_179 25/06/2011 27 1153 7,32 1,6 577 762 N/R 2,45 14945 0 0
P-30P 25/06/2011 26,6 620 7,56 7,9 252 437 N/R 2,35 143,5 0 0
P-66P 25/06/2011 28,1 1980 7,37 8,6 137 322 N/R 3,95 240,95 0 0
CQ 25/06/2011 31 1073 7,23 3,3 148 333 N/R 4,35 265,35 0 0
P-60P 25/06/2011 28,4 780 7,23 2,7 133 318 N/R 3,45 210,45 0 0
P-63P 25/06/2011 33 1246 7,39 47 183 368 N/R 455 277,55 0 0
P-18P 26/06/2011 27,1 5100 7,36 4.4 5 190 N/R 2,85 173,85 0 0
LP 30/06/2011 28,4 293 7,78 4,1 159,7 344,77 N/R 2,45 1495 0 0
P-13P 30/06/2011 26,5 1138 7,21 2,2 140 325 N/R 445 271,45 0 0
P-14P 30/06/2011 27,7 1605 7,53 3,2 1525 3375 N/R 2,95 179,95 0 0
P-11P 30/06/2011 28,1 3000 7,96 4,3 148,3 333,3 N/R 2,95 179,95 0 0
P-17P 30/06/2011 28 1030 8,03 36 1564 3414 N/R 1,85 112,85 0 0
P-28P 30/06/2011 29,2 1498 7,64 2,2 151,2 336,2 N/R 2,45 14945 0 0
P-3P 30/06/2011 28,2 186 7,54 3,1 1454 3304 N/R 155 94,55 0 0
MBC 30/06/2011 28,4 8,53 4,1 1451 330,1 N/R 1,85 112,85 1,1 66
P-8P 30/06/2011 28,4 1011 7,52 24 1685 3535 N/R 2,95 179,95 0 0
P-29 01/07/2011 27,6 659 7,36 5,2 140,9 3259 N/R 3,35 204,35 0 0
P-31 01/07/2011 26,3 610 7,07 3,5 107,8 292,8 N/R 2,75 167,75 0 0
P-20P 01/07/2011 28,7 120 6,91 2,2 -255 15955 N/R 0,65 39,65 0 0
P-12P 01/07/2011 28,1 1104 8,18 19 -259 1591 N/R 0,55 33,55 0 0
P-19P 01/07/2011 27,6 2159 7,33 2,2 -1409 441 N/R 3,35 204,35 0 0
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Anexo textual 10. Resultados de los anélisis quimicos de componentes mayoritarios en pozos de la red de investigacion del
INRH

Cadigo Fecha T pH CE Na* K*  Mg*  Ca* Cl- SO4% HCOs
(°C) (20°C) 25°C (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(uS/cm)

RGB-29 | 22/6/2011 27,5 7,07 438 23,7 4,8 3,8 36,0 37,51 0,51 2135
P-33P 24/6/2011 26,1 7,39 1940 268,4 11,9 40,0 79,9 4725 32,4 2745
P-VP 24/6/2011 26,1 7,07 1310 129,8 8,1 18,3 694 251,7 23,4 1830
RGB-30 | 25/6/2011 26,6 7,56 620 59,7 4,7 10,5 415 1118 23,5 1435
P-66P 25/6/2011 28,1 7,37 1980 254,8 11,9 38,3 87,6  457,7 74,9 2410
CQ 25/6/2011 31 7,23 1073  110,0 5,3 21,4 85,6 191,7 385 2654
P-60P 25/6/2011 28,4 7,23 780 68,8 7,8 8,8 716 1249 21,4 210,5
P-63P 25/6/2011 33 7,39 1246 1334 6,8 20,3 88,3 228,7 38,2 2776
P-18P 26/6/2011 28,1 7,36 2280 357,8 19,2 25,7 18,8 635,9 3,8 96,6
P-13P 30/6/2011 26,5 7,21 1138 118,0 3,8 15,7 64,1 2076 136 2715
P-14P 30/6/2011 27,7 7,53 1605 2223 9,5 23,9 70,4  403,2 32,7 180,0
P-11P 30/6/2011 28,1 7,96 3000 454,5 17,8 50,4 785 8694 1141 1800
P-17P 30/6/2011 28 8,03 1030 137,0 4,6 17,6 36,2 2470 17,4 1129
P-28P 30/6/2011 29,2 7,64 1498  217,2 8,4 22,0 52,4 3873 24,3 1495
P-3P 30/6/2011 28,2 7,5 230 6,4 2,3 1,8 21,7 12,23 0,07 94,6
P-8P 30/6/2011 28,4 7,52 1011 118,11 51 9,9 65,7 193,7 28,2 180,0
P-29P 1/7/2011 27,6 7,36 659 53,2 3,6 6,9 72,6 1094 8,8 204,4
P-31P 1/7/2011 26,3 7,07 610 48,3 3,2 8,6 66,0 108,8 11,2 167,8
P-12P 1/7/2011 28,1 8,18 1104  165,3 5,4 8,9 29,2 3144 0,3 33,6
P-19P 1/7/2011 27,6 7,33 2159  201,0 6,4 23,6 66,0 329,8 22,0 2044
P-3P 27/8/2011 28,2 7,54 230 6,4 2,3 1,8 21,7 12,23 0,07 94,6
P-18P 27/8/2011 28,1 7,36 2260  390,7 18,6 28,2 20,7 6459 3,9 97,6
P-20P 27/8/2011 28,5 7,31 208 14,1 1,7 1,7 99 29,06 1,41 33,6

120



Anexo textual 11. Relaciones ionicas y SST de componentes mayoritarios en pozos de la red de investigacion del INRH

Muestras Codigo rCI/rHCOs  rSO4%/rClI-  rMg#*/Ca?*  Bri/CI SST
(mg/L)
Estacion Limnigrafica RGB- 0,30 0,01 0,18 0,0018 319,8
29
Pozo 33 (- 10 m) P-33P 2,96 0,05 0,82 0,0016 1179,5
Pozo Vivero P-VP 2,37 0,07 0,43 0,0016 683,7
RGB 30 RGB- 1,34 0,15 0,42 0,0015 395,3
30

Pozo 66 P-66P 3,27 0,12 0,72 0,0015 1166,1
Cueva Quintana CQ 1,24 0,15 0,41 0,0015 717,9
Pozo 60 P-60P 1,02 0,13 0,20 0,0016 513,7
Pozo 63 P-63P 1,42 0,12 0,38 0,0015 793,2
Pozo 18 (-4 m) P-18P 11,32 0,00 2,25 1157,8
ESBEC Carlos Marighela P-13P 1,31 0,05 0,40 0,0015 694,2
ESBEC Capitan San Luis P-14P 3,85 0,06 0,56 0,0016 941,9
ESBEC Julio A. Mella P-11P 8,31 0,10 1,06 0,0016 1764.,6
ESBEC Celso Maragoto Lara P-17P 3,76 0,05 0,80 0,0015 572,7
ESBEC Paquito Rosales P-28P 4,46 0,05 0,69 0,0015 860,9
Pozo 3 P-3P 0,22 0,00 0,14 0,0028 139,1
ESBEC Isabel Rubio P-8P 1,85 0,11 0,25 0,0014 600,7
IPA Marien Ngouabi P-29P 0,92 0,06 0,16 0,0016 458,7
IPUEC Pedro A. Quintana P-31P 1,12 0,08 0,21 0,0017 413,9
ESBEC Antonio Briones Montoto | P-12P 16,11 0,00 0,50 0,0017 557,0
ESBEC Batalla de Cacarajicara P-19P 2,78 0,05 0,59 0,0018 853,2
Pozo 3 P-3P 0,22 0,00 0,14 0,0015 139,1
Pozo 18 (-5 m) P-18P 11,38 0,00 2,25 0,0015 1205,6
ESBEC Celestino Pacheco (-2 m) | P-20P 1,49 0,04 0,28 0,0017 91,4
Mar Bahia de Guadiana MBG 172,14 0,1 4,91 0,0016  38156,1
Mar Bahia de Cortés MBC 146,95 0,1 4,81 0,0015  38610,9

Nota: los valores resaltados en rojo representan anomalias como resultado del fendmeno salinizacion por intrusion marina.

121



Anexo textual 12. Balance i6nico de los componentes mayoritarios en pozos la red de investigacion del INRH

Cadigo Na* K*  Mg?* Ca?* ClF SOs% HCOs x x X cationes X cationes Error
(meg/L) (meg/L) (meg/L)  (meg/L) (meg/L)  (meg/L) (meg/L) cationes aniones -y +X
aniones aniones
RGB_29 1,03 0,12 0,32 1,80 1,06 0,01 3,50 4,13 4,58 -0,45 8,71 -5,2
P33P(-10 m) | 11,67 0,30 3,29 3,99 13,33 0,67 4,50 19,35 18,52 0,82 37,87 2,2
P-VP 5,65 0,21 1,50 3,46 7,10 0,49 3,00 10,88 10,68 0,21 21,56 1,0
RGB 179 6,34 0,14 1,53 2,76 7,61 0,51 2,45 10,84 10,68 0,16 21,52 0,8
RGB 30 2,60 0,12 0,87 2,07 3,15 0,49 2,35 573 6,01 -0,28 11,75 -2,4
P-66P 11,08 0,30 3,15 4,37 12,91 1,56 3,95 19,00 18,86 0,14 37,87 0,4
CQ 4,78 0,14 1,76 4,27 5,41 0,80 4,35 11,02 10,71 0,31 21,72 1,4
P-60P 2,99 0,20 0,72 3,57 3,52 0,44 3,45 7,53 7,54 -0,01 15,08 -0,1
P-63P 5,80 0,17 1,67 4,41 6,45 0,80 4,55 12,10 11,93 0,17 24,04 0,7
P-18 (-4m) 26,80 0,60 4,87 4,44 29,57 1,84 2,85 36,70 34,31 2,39 71,00 3,4
P-13P 5,13 0,10 1,29 3,20 5,85 0,28 4,45 9,77 10,60 -0,82 20,37 -4,0
P-14P 9,67 0,24 1,96 3,51 11,37 0,68 2,95 15,51 15,02 0,49 30,52 1,6
P-11P 19,76 0,45 4,14 3,92 24,52 2,38 2,95 28,52 29,98 -1,46 58,49 -2,5
P-17P 5,96 0,12 1,45 1,81 6,97 0,36 1,85 9,38 9,19 0,20 18,57 1,1
P-28P 9,44 0,22 1,81 2,61 10,92 0,50 2,45 14,21 13,89 0,32 28,10 11
Pozo 3 0,28 0,06 0,15 1,08 0,34 0,00 1,55 1,70 1,91 -0,20 3,61 -5,7
P-8P 5,14 0,13 0,82 3,28 5,46 0,59 2,95 9,44 9,16 0,28 18,60 15
P-29P 2,31 0,09 0,57 3,62 3,08 0,18 3,35 6,63 6,79 -0,16 13,41 -1,2
P-31P 2,10 0,08 0,70 3,29 3,07 0,23 2,75 6,22 6,25 -0,03 12,47 -0,2
P-12P 7,19 0,14 0,73 1,46 8,87 0,01 0,55 9,78 9,44 0,34 19,22 1,8
P-19P 8,74 0,16 1,94 3,29 9,30 0,46 3,35 14,14 13,12 1,01 27,26 3,7
P-18P (-5m) | 16,99 0,48 2,32 1,03 18,21 0,08 1,60 20,99 19,96 1,03 40,96 2,5
P-20P (-2 m) 6,60 0,12 0,98 1,02 6,86 0,25 1,65 8,79 8,77 0,02 17,55 0,1
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Anexo textual 13. Resultados de los anélisis quimicos de componentes mayoritarios en pozos de la Red Cal del INRH

Muestra Cdédigo Fecha Ce25°C pH HCOs Cl- SOs% Ca?>* Mg?# Na* K*
(mS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Las Catalinas PLC 27/9/2011 1247 7,01 390 149 63 109 18 113 4

Ac. Pto Control A-PC  27/9/2011 1402 7,06 384 184 61 113 20 140 3

Laguna Grande LA-1  27/9/2011 297 8,04 92 43 13 25 10 18 3

RGD-1A RGD-  27/9/2011 986 7,19 366 121 15 113 18 57 2
1A

AC. Hospital RV-3A 27/9/2011 1106 7,52 244 230 21 88 20 107 3

Sandino

Ac. CR. Limones RG-12 27/9/2011 523 7,52 195 60 12 63 8 27 4

AC. Sandino Sur RV-38 27/9/2011 818 7,58 195 163 14 63 15 83 2

RS-28 A. Bolivar RS-28  27/9/2011 379 7,45 171 28 2 50 5 15 1

Ac. Sandino Rio RV-2  27/9/2011 969 7.4 256 167 22 84 18 85 2

Verde

AC. LaFe RGB-  27/9/2011 587 7,6 159 106 8 55 8 53 3
144

AC. Manuel Lazo | RGB-  27/9/2011 1201 7,77 207 280 31 63 31 140 5
179

Ac. CR. Laguna A-LV  27/9/2011 1390 7,09 348 191 116 105 26 140 4

Vieja

Ac. Cortes A-C 559 7,99 140 99 17 38 13 56 4

Fuente: Base de datos INRH
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Anexo textual 14. Balance ionico de los componentes mayoritarios en pozos de la Red Cal del INRH

Cddigo | HCOs Cl S04 2 Ca?* Mg?* Na* K* x x x x error
(meg/L (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L cationes aniones cationes- cationes
2 aniones +2X
aniones

A-LC 6,396 4,2018 11,3104 54391 1,4814 49155 0,102 11,938 11,9082 0,0298 23,8462 0,12
A-PC 6,2976 51888 1,2688  5,6387 1,646 6,09 0,0765 13,4512 12,7552 0,696 26,2064 2,66
LA-1 15088 11,2126 0,2704  1,2475 0,823 0,783 0,0765 2,93 12,9918 -0,0618 59218 -1,04
RGD- 6,0024  3,4122 0,312 5,6387 14814 24795 0,051 9,6506 9,7266 -0,076 19,3772  -0,39
1A

RV-3A | 4,0016 6,486  0,4368  4,3912 1,646 4,6545 0,0765 10,7682 10,9244 -0,1562 21,6926 -0,72
RG-12 3,198 1,692 0,2496 3,1437 0,6584 1,1745 0,102 5,0786 5,1396 -0,061 10,2182  -0,60
RV-38 3,198 45966 0,2912 3,1437 1,2345 3,6105 0,051 8,0397 8,0858 -0,0461 16,1255 -0,29
RS-28 | 2,8044 0,7896  0,0416 2,495 04115 0,6525 10,0255 3,5845 3,6356 -0,0511 7,2201 -0,71
RV-2 4,1984 4,7094 04576 4,1916 14814 3,6975 0,051 9,4215 19,3654 0,0561 18,7869 0,30
RGB- 2,6076 29892 0,1664 2,7445 0,6584 2,3055 0,0765 5,7849 5,7632 0,0217 11,5481 0,19
144

RGB- 3,3948 7,896 0,6448 3,1437  2,5513 6,09 0,1275 11,9125 11,9356 -0,0231 23,8481 -0,10
179

A-LV 57072 53862 24128 52395 2,1398 6,09 0,102 13,5713 13,5062 0,0651 27,0775 0,24
A-C 2,296 2,7918 10,3536 1,8962  1,0699 2,436 0,102 55041 54414 0,0627 10,9455 0,57

Fuente: Base de datos INRH
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Anexo textual 15. Relaciones idnicas y SST de componentes mayoritarios en la Red Cal del INRH

Codigo | rCI/rHCOs rSO42/rCl- rMg?*/rCa?* SST

mg/L

A-LC 0,66 0,31 0,27 846
A-PC 0,82 0,24 0,29 945
LA-1 0,80 0,22 0,66 204
RGD-1A 0,57 0,09 0,26 692
RV-3A 1,62 0,07 0,37 713
RG-12 0,53 0,15 0,21 369
RV-38 1,44 0,06 0,39 535
RS-28 0,28 0,05 0,16 272
RV-2 1,12 0,10 0,35 624
RGB-144 1,15 0,06 0,24 392
RGB-179 2,33 0,08 0,81 757
A-LV 0,94 0,45 0,41 930
A-C 1,22 0,13 0,56 367

Fuente: Base de datos INRH. En rojo se sefialan los valores anémalos
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Anexo textual 16. Registro historico de anélisis quimicos en pozos de la Red Cal del INRH (1a). Pozo RG-12, Comunidad Rural
Limones

Fecha CE pH HCOs CI SO~ Ca** Mg* Na' K- SST DQO ColiT ColiF

@ 25°C (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(mS/cm)
14-oct-2003 409 7.8 165 43 1 54 4 27 1 295 1,4 14 -3
05-feb-2004 451 79 171 53 3 55 2 31 1 316 16 23 -3
13-abr-2005 446 8 171 42 3 56 8 28 1 331 23 430 9
30-may-2005 479 7,6 183 57 4 69 3 36 1 353 0,9 2400 -3
29-mar-2006 445 7.8 183 46 4 58 5 25 1 332 1,76 -3 -3
20-sep-2006 449 75 183 46 2 45 12 27 1 316 16 - -
11-abr-2007 449 7.6 183 46 3 46 13 23 1 315 1,68 93 -3
10-oct-2007 446 7,7 183 46 2 47 12 25 1 316 1,68 4 -3
14-abr-2008 423 7,6 171 42 2 52 7 28 2 304 224 150 28
24-sep-2008 450 7,6 183 46 2 46 13 23 1 314 1,76
03-jun-2009 522 7,92 238 35 13 67 13 18 1 385 08
18-mar-2011 497 7,53 207 46 8 67 6 26 1 361 1,36 <3 <3
27-sep-2011 523 7,52 195 60 12 63 8 27 4 369 1,84 <3 <3
07-mar-2012 345 7,68 110 53 2 25 10 25 4 229 048 <3 <3

Fuente: Base de datos INRH
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Anexo textual 17. Balance i6nico de los componentes mayoritarios en pozos de la Red Cal del INRH (1b). Pozo RG-12,
Comunidad Rural Limones

HCOs Cl S04% Ca?* Mg?* Na* K* b x X cationes - X cationes error
(meqg/L) | (meg/L) (meg/L) (meqg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) cationes aniones X aniones +X
aniones
2,706 | 1,2126 0,0208 2,6946 0,3292 11,1745 0,026  4,2238 3,939 0,2844 8,1632 3,48
2,8044 | 1,4946 0,0624 2,7445 0,1646 1,3485 0,026  4,2831 4,3614 -0,0783 8,6445 -0,91
2,8044 | 1,1844 0,0624 2,7944  0,6584 1,218 0,026  4,6963 4,0512 0,6451 8,7475 7,37
3,0012 | 16074 0,0832 3,4431 0,2469 1,566 0,026 52815 4,6918 0,5897 9,9733 591
3,0012 | 1,2972 0,0832 2,8942 0,4115 11,0875 0,026  4,4187 4,3816 0,0371 8,8003 0,42
3,0012 | 1,2972 0,0416 2,2455 0,9876 1,1745 0,026  4,4331 4,34 0,0931 8,7731 1,06
3,0012 | 1,2972 0,0624 2,2954 1,0699 1,0005 0,026  4,3913  4,3608 0,0305 8,7521 0,35
3,0012 | 1,2972 0,0416 2,3453 0,9876  1,0875 0,026  4,4459 4,34 0,1059 8,7859 1,21
2,8044 | 1,1844 0,0416 2,5948 0,5761 1,218 0,051  4,4399  4,0304 0,4095 8,4703 4,83
3,0012 | 1,2972 0,0416 12,2954 1,0699 1,0005 0,026  4,3913 4,34 0,0513 8,7313 0,59
3,9032 0,987 0,2704 3,3433 1,0699 0,783 0,026 52217 5,1606 0,0611 10,3823 0,59
3,3948 | 1,2972 0,1664 3,3433  0,4938 1,131 0,026 49936  4,8584 0,1352 9,852 1,37
3,198 1,692 0,2496 3,1437 0,6584 1,1745 0,102  5,0786 5,1396 -0,061 10,2182 -0,60
1,804 | 1,4946 0,0416 1,2475 0,823  1,0875 0,102 3,26 3,3402 -0,0802 6,6002 -1,22

Fuente: Base de datos INRH
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Anexo textual 18. Fragmentos del registro histérico de componentes mayoritarios en pozos de la Red Cal. Abasto poblado de la
Fe (RGB-144A)

Fecha CE25° pH HCOs Cl S04? Ca?* Mg?* Na* K- SST COLIT COLIF
(mS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
22-may-03 572 7,8 146 112 5 51 10 53 2 379 -3 -3
14-oct-03 495 7,9 140 96 5 50 10 51 1 353 4 -3
20-dic-03 533 7,9 134 104 5 51 10 52 1 357 -3 -3
05-feb-04 529 7,9 137 103 4 50 6 50 1 351 -3 -3
24-jun-04 494 8 128 96 4 47 8 51 2 336 460 -3
05-oct-04 570 7,9 152 103 4 40 15 49 1 364 -3 -3
19-dic-04 494 7,9 140 96 7 49 12 38 342 -3 -3
14-abr-05 531 7,9 140 103 5 50 8 65 1 372 -3 -3
30-may-05 544 7,5 140 103 3 46 8 51 1 352 -3 -3
20-sep-05 527 7,4 140 99 3 50 10 51 1 354 9 -3
29-nov-05 514 7,6 140 99 2 50 8 45 1 345 9 -3
29-mar-06 520 8 140 96 2 50 8 46 1 343 23 -3
18-jul-06 531 75 140 99 4 55 2 51 1 352 1100 23
20-sep-06 531 8 146 92 3 50 8 64 1 364 - -
29-dic-06 525 7,7 146 92 4 50 7 46 1 346 4 -3
28-feb-07 523 7,8 140 99 3 50 10 41 1 344 -3 -3
10-oct-07 554 7,7 146 106 2 53 10 46 1 364 23 -3
16-abr-08 505 7,6 128 99 4 62 5 55 1 354 23 9
24-sep-08 549 7,72 140 106 3 50 10 46 1 356 <3 <3
18-mar-11 568 7,71 177 85 8 59 8 45 2 384 <3 <3
27-sep-11 587 7,6 159 106 8 55 8 53 3 392 210 23

Fuente: Base de datos INRH
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Anexo textual 19. Fragmentos del registro historico de componentes mayoritarios en pozos de la Red Cal. Pozo RGD-1?2

Fecha CE 25°C pH  HCOs Cr S04* ca® Mg Na* K SST COLIT COLIF
(mS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

08-feb-00 1075 7,1 344 155 17 131 8 73 728 -3 -3
02-ago-00 975 7,5 232 177 22 75 7 112 625 -3 -3
05-feb-01 1085 7,2 348 175 15 131 5 91 765 75 -3
08-may-01 1150 7,3 359 183 4 134 8 93 781 -3 -3
10-sep-01 1035 7,3 348 163 12 133 8 75 739 310 -3
02-dic-01 1142 7,3 354 187 12 133 15 79 780 -3 -3
26-mar-02 1012 7 329 149 16 134 5 65 698 -3 -3
24-may-02 1235 7,4 335 220 19 131 11 143 862 9 -3
20-dic-02 953 7,1 335 138 10 116 7 69 3 678 -3 -3
04-abr-03 939 7,4 323 135 17 119 5 67 5 671 -3 -3
22-may-03 970 7,3 324 138 16 108 25 70 3 683 430 -3
14-oct-03 930 6,9 329 120 14 105 10 64 3 645 -3 -3
20-dic-03 917 7,2 323 127 15 119 5 60 2 651 23 -3
05-feb-04 895 73 342 106 16 113 9 58 2 646 -3 -3
05-oct-04 974 7,3 342 128 16 121 5 39 8 659 -3 -3
14-abr-05 957 7,1 335 128 18 121 5 75 2 684 4 -3
30-may-05 915 7,2 348 117 13 113 8 63 3 665 -3 -3
20-sep-05 924 7,04 348 113 10 92 23 51 2 639 23 -3
29-mar-06 860 7,2 342 99 10 112 7 60 2 632 -3 -3
20-sep-06 906 7,6 335 110 19 122 10 73 2 671 - -
11-abr-07 936 6,97 317 131 15 104 10 73 1 651 -3 -3
10-oct-07 948 7,6 329 131 12 106 10 74 3 665 -3 -3
22-abr-08 1174 75 353 177 15 126 8 103 2 784 <3 <3
24-sep-08 1158 7,83 354 174 15 126 8 97 2 776 <3 <3
18-mar-11 793 6,97 305 89 16 97 10 46 3 566 <3 <3
27-sep-11 986 7,19 366 121 15 113 18 57 2 692 <3 <3
07-mar-12 889 7,07 336 113 6 109 10 55 4 633 <3 <3

Fuente: Base de datos INRH
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Anexo textual 20. Componentes minoritarios en los pozos de la red de investigacion

Muestras Caodigo Fecha NH4* FI- Br NOs
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Estacion Limnigrafica RGB-29 22/6/2011 15,6 0,03 0,2 0,8
Pozo 33 (- 10 m) P-33P 24/6/2011 1,9 0,1 1,7

Pozo Vivero P-VP 24/6/2011 1.2 0,9 51
Ac. Manuel Lazo PzRGB 179 25/6/2011 1,0 0,04 0,6 0,3
RGB 179 RGB-179 25/6/2011 1,4 0,03 0,7 6,5
RGB 30 RGB-30 25/6/2011 1,4 0,02 0,4 0,8
Pozo 66 P-66P 25/6/2011 1,7 0,1 1,6 26,3
Cueva Quintana CQ 25/6/2011 1,2 0,1 0,7 8,4
Pozo 60 P-60P 25/6/2011 0,8 0,03 0,5 7,5
Pozo 63 P-63P 25/6/2011 1,0 0,1 0,8 7,9
ESBEC Carlos Marighela P-13P 30/6/2011 1,0 0,7

ESBEC Capitan San Luis P-14P 30/6/2011 2,2 1,4

ESBEC Julio A. Mella P-11P 30/6/2011 4,4 3,1 59
ESBEC Celso Maragoto Lara P-17P 30/6/2011 1,0 0,8

ESBEC Paquito Rosales P-28P 30/6/2011 2,4 1,3

Pozo 3 P-3P 30/6/2011 2,4 0,03 0,04 0,46
ESBEC lIsabel Rubio P-8P 30/6/2011 1,4 0,6 9,3
IPA Marien Ngouabi pP-29P 1/7/2011 0,6 0,4 10,2
ESBEC Pedro A. Quintana P-31P 1/7/2011 0,8 0,04 0,4 11,8
ESBEC Antonio Briones Montoto | P-12P 1/7/2011 48 0,1 1,2

ESBEC Batalla de Cacarajicara P-19P 1/7/2011 1,3

RGB_29 RGB-29 25/8/2011 17,7 0,04 0,12 0,94
Pozo 33 (-15 m) P-33P 25/8/2011 2,0 1,6

Pozo 18 (-5 m) P-18P 27/8/2011 3,2 0,7 2,2 0,4
Pacheco (-15 m) P-20P 27/8/2011 1.2 0,8

Fuente: Base de datos INRH
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Anexo textual 21. Resultados de los analisis isotopicos

Muestras Cadigo Fecha Coord_X Coord Y 080 %o(vs. VSMOW) 8D %o(vs. V-SMOW)
Pozo 18 (-16 m) P-18P 26/06/2011 182868 239716 -3,44 -20,6
Pozo 33 (- 10 m) P-33P 24/06/2011 161500 240000 -4,63 -29,3
Pozo 3 P-3P 30/06/2011 187000 253000 -5,37 -35,5
Pozo 60 P-60P 25/06/2011 177665 240804 -3,80 -23,9
Pozo 63 P-63P 25/06/2011 185250 240225 -4,35 -29,1
Pozo 66 P-66P 25/06/2011 186850 243010 -3,90 -26,3
ESBEC Celestino Pacheco (-3 m) P-20P 01/07/2011 184200 252210 477 -30,8
ESBEC Batalla de Cacarajicara (-10m) | P-19P 01/07/2011 180750 246340 -4,46 -27,3
Pozo Vivero PV 24/06/2011 167908 246175 -4,02 -25,4
IPA Marien Ngouabi P-29P 01/07/2011 167220 252570 -3,56 -22,7
ESBEC Antonio Briones Montoto P-12P 01/07/2011 183740 250340 -3,57 -22,6
ESBEC Pedro A. Quintana P-31P 01/07/2011 167910 249490 -3,90 -24,3
ESBEC Celso Maragoto Lara P-17P 30/06/2011 175980 246890 -3,70 -23,8
ESBEC Capitan San Luis P-14P 30/06/2011 177290 252380 -3,64 -22,4
ESBEC Isabel Rubio P-8P 30/06/2011 180090 253830 -3,32 -20,4
ESBEC Paquito Rosales P-28P 30/06/2011 171200 252460 -3,47 -21,7
Cueva Quintana CQ 25/06/2011 173800 240270 -4,50 -28,8
Estacién Limnigrafica RGB-29 22/06/2011 165950 251750 -3,75 -22.9
IPUEC Gerardo A. Fontan RGB-30 25/06/2011 167945 248099 -3,62 -22,2
Acueducto Manuel Lazo RGB 179 25/06/2011 168450 247650 -3,86 -25,1
ESBEC Julio A. Mella P-11P 30/06/2011 178980 249330 -3,42 -21,4
ESBEC Carlos Marighela P-13P 30/06/2011 177390 253890 -3,49 -20,8
Mar Bahia Guadiana MBG 24/06/2011 162000 249500 1,44 7,9
Mar Bahia Cortés MBC 30/06/2011 190645 249708 1,32 8,5
Rio Cuyaguateje RCY 26/06/2011 182900 261300 -3,62 -22,3
Laguna el Pesquero LP 30/06/2011 180959 256960 1,73 9,3
Ciénaga Los Remates P1 CRG1 24/06/2011 181500 242650 2,31 3,8
Ciénaga Los Remates P2 CRG2 30/06/2011 166200 251500 -0,47 -4,7
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Anexo textual 22a. Analisis quimico de agua de lluvia

No | Punto T°C pH CE HCOs  COs* S04> Ca? Mg?* Na* K* CaCoO3
usfem)  (mg/lL)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 | LaBajada 27 7.74 145 60 0 0 17 8 1 1 0
(septiembre 2011)
2 | LaBajada 274  8.05 110 40 0 0 17 3 1 1 0
(octubre 2011)
Anexo textual 22b. Muestras de analisis quimicos de aguas superficiales
Cdédigo | T (°C) pH CE Na* K* Mg?* Ca?* Cl SO42% HCOs COs
(20°C) 25°C  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(uS/cm)
RCY 283,0 16,3 2,2 52 34,1 10,45 16,04 1220
LP 28,4 7,78 293,0 13,9 2,2 7,3 40,1 16,7 22,8 1495
CRG-1 25,8 7,42 369,0 33,1 3,4 6,1 25,8 68,0 4,1 73,2
CRG-2 3276,0 52,0 3210 548,0 5897,0 704,7
MBG 25,2 8,39 40338,0 12070,0 451,0 13550 454,0 20755,0 2851,0 85,4 60,0
MBC 28,4 8,53 72400,0 11986,0 487,0 13530 463,0 211050 2880,0 1129 66,0
PDC 7,18 164,0 7,0 2,0 8,0 13,0 28,0 23,0 24,0
PLG 8,04 297,0 18,0 3,0 10,0 25,0 43,0 13,0 92,0
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Anexo textual 23. Clasificacion de las aguas segun Shukarev. Red de investigacion del INRH

Cddigo Na+ K+ Mg2+ Caz2+ Cl- SO42- HCOz Tipos de aguas Shukarev
(%meg/L)  (%meg/L) (%meq/L) (%meqg/L) (%meq/L) (%meqg/L) (%meq/L)

RGB_29 24,94 2,91 7,75 43,58 23,14 0,22 76,42 Bicarbonatadas calcicas
P33P(-10 m) 60,31 1,55 17,00 20,62 71,98 3,62 24,30 Cloruradas sddicas
P-VP 51,93 1,93 13,79 31,80 66,48 4,59 28,09 Cloruradas bicarbonatadas sodicas calcicas
RGB 179 58,49 1,29 14,11 25,46 71,25 4,78 22,94 Cloruradas sodicas calcicas
RGB 30 45,38 2,09 15,18 36,13 52,41 8,15 39,10 Cloruradas bicarbonatadas sddicas calcicas
P-66P 58,32 1,58 16,58 23,00 68,45 8,27 20,94 Cloruradas sédicas
CQ 43,38 1,27 15,97 38,75 50,51 7,47 40,62 Cloruradas bicarbonatadas sédicas calcicas
P-60P 39,71 2,66 9,56 47,41 46,68 5,84 45,76 Cloruradas bicarbonatadas sddicas calcicas
P-63P 47,93 1,40 13,80 36,45 54,07 6,71 38,14 Cloruradas bicarbonatadas sédicas calcicas
P-18 (-4m) 73,02 1,63 13,27 12,10 86,18 5,36 8,31 Cloruradas sddicas
P-13P 52,51 1,02 13,20 32,75 55,19 2,64 41,98 Cloruradas bicarbonatadas sédicas calcicas
P-14P 62,35 1,55 12,64 22,63 75,70 4,53 19,64 Cloruradas sodicas célcicas
P-11P 69,28 1,58 14,52 13,74 81,79 7,94 9,84 Cloruradas sodicas calcicas
P-17P 63,54 1,28 15,46 19,30 75,84 3,92 20,13 Cloruradas sodicas céalcicas
P-28P 66,43 1,55 12,74 18,37 78,62 3,60 17,64 Cloruradas sodicas calcicas
Pozo 3 16,47 3,53 8,82 63,53 17,80 0,00 81,15 Bicarbonatadas calcicas
P-8P 54,45 1,38 8,69 34,75 59,61 6,44 32,21 Cloruradas bicarbonatadas sédicas calcicas
P-29P 34,84 1,36 8,60 54,60 45,36 2,65 49,34 Bicarbonatadas cloruradas calco-sodicas
P-31P 33,76 1,29 11,25 52,89 49,12 3,68 44,00 Cloruradas bicarbonatadas calco-sédicas
P-12P 73,52 1,43 7,46 14,93 93,96 0,11 5,83 Cloruradas sodicas
P-19P 61,81 1,13 13,72 23,27 70,88 3,51 25,53 Cloruradas bicarbonatadas sodicas
P-18P (-5 m) 80,94 2,29 11,05 4,91 91,23 0,40 8,02 Cloruradas sodicas
P-20P (-2 m) 75,09 1,37 11,15 11,60 78,22 2,85 18,81 Cloruradas sddicas

Nota: en color rojo los iones que superan 25%meq/L
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Anexo textual 24. Clasificacion de las aguas segun Shukarev. Red Cal

Cadigo HCOz CI- S04> ca* Mg?* Na* K* Tipos de aguas Shukarev
(%meg/L)  (%meqg/L)  (%meqg/L) (%meqg/L) (%meg/L  (%meg/L)  (%meqg/L)
)
A-LC 53,71 35,28 11,00 45,56 12,41 41,18 0,85 Bicarbonatadas cloruradas calcicas
A-PC 49,37 40,68 9,95 41,92 12,24 45,27 0,57 Bicarbonatadas cloruradas sodico-calcicas
LA-1 50,43 40,53 9,04 42,58 28,09 26,72 2,61 Bicarbonatadas cloruradas calcicas
magnésicas sodicas
RGD-1A 61,71 35,08 3,21 58,43 15,35 25,69 0,53 Bicarbonatadas cloruradas calco-sédicas
RV-3A 36,63 59,37 4,00 40,78 15,29 43,22 0,71 Cloruradas bicarbonatadas sédico-calcicas
RG-12 62,22 32,92 4,86 61,90 12,96 23,13 2,01 Bicarbonatadas cloruradas calcicas
RV-38 39,55 56,85 3,60 39,10 15,36 4491 0,63 Cloruradas bicarbonatadas s6dico-calcicas
RS-28 77,14 21,72 1,14 69,61 11,48 18,20 0,71 Bicarbonatadas calcicas
RV-2 44 83 50,29 4,89 44,49 15,72 39,25 0,54 Cloruradas bicarbonatadas calco-sodicas
RGB-144 45,25 51,87 2,89 47,44 11,38 39,85 1,32 Cloruradas bicarbonatadas calco-sodicas
RGB-179 28,44 66,16 5,40 26,39 21,42 51,12 1,07 Cloruradas bicarbonatadas sddico-calcicas
A-LV 42,26 39,88 17,86 38,61 15,77 44,87 0,75 Bicarbonatadas cloruradas sodico-calcicas
A-C 42,20 51,31 6,50 34,45 19,44 44,26 1,85 Cloruradas bicarbonatadas sédico-calcicas

Nota: en color rojo los iones que superan 25%megq/L
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Anexo textual 25. Ubicacion de las estaciones pluviométricas en el sector de
investigacion

NC | Coord_X Coord_Y Fecha Nombre de la estacion Altitud Inicio Instalado  Calidad de
en: la
Observacion

2 | 170800 243100 1961 Las Tumbas 15 1961- Terreno B
95

3 | 183600 259300 1969 Catalinas 8 1961 Terreno B

118 [ 91800 232100 1949 Estacion Meteoroldgica 10 1949 Terreno B

Cabo San Antonio

121 | 183000 239800 1962 Pasada de Marin 10 1962 Terreno B

240 | 167800 243400 1997 TC Cayuco 15 1963 Techo B

241 | 175600 241300 1963 TC Las Martinas 15 1963 Terreno B

242 | 170800 240800 1964 Correo La Glira 20 1963- Terreno B
97

243 | 186700 241600 1963 Babineyes 14 1963- Terreno R
93

244 | 190700 249800 1981 TC Cortés 5 1963 Techo B

245 | 187800 246200 1963 Correo La Grifa 10 1963-- Terreno B
99

319 | 163300 250200 1971 Plantacion LaFe 3 1965- Terreno R
77

320 | 169800 260700 1965 Granja Bolivar 30 1965- Terreno B
80

321 | 161700 242400 1965 La Jarreta 10 1964- Terreno R
94

336 | 169000 253700 1982 TC Ciudad Sandino 9 1965 Techo R

367 | 161600 256300 1971 Est. Hid. Laguna Grande 7 1971 Terreno B

389 | 162600 249700 1973 TCLaFe 3 1973- Terreno B
95

390 | 140200 237100 1973 Radar La Bajada 5 1973 Terreno B

394 | 182200 255600 1976 Est. Hid. Cuyaguateje 12 1976 Terreno B

396 | 170900 254900 1978 Plan Citrico Sandino 10 1978 Terreno R

401 | 153900 238200 1979 El Valle 10 1979- Terreno B
94

438 | 178800 261200 1973 Est. Met. Isabel Rubio 35 1973 Terreno B

477 | 183400 260100 Derivadora Cuyaguateje Terreno B

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH). Las sefialas en color rojo fueron usadas
en la investigacion.
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Anexo textual 26. Datos de lluvias registradas en milimetros (mm) pluviometro 477

Afio Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic P. . Afio
Hum Seco  Hid.
2001 | 50,2 27,7 283 458 57 326 1035 265, 249, 922 294 0 800 79 879
6 2
2002 36,1 8,2 4.8 132 181, 314 0 314
7
2003 0 0 0
2004 0 383 383
2005 | 20,2 212, 134, 153 619 337, 89,8 368, 285, 466, 42,9 1611 43 1653
2 8 5 9 6 8
2006 99,4 0 311 311
2007 | 21,4 746 0,7 115, 757 435 1937 325, 182, 107, 0 325 1321 262 1583
1 2 8 7 9
2008 | 86,7 673 372 379 384 119, 1377 145 505, 216, 37 117 1163 122 1286
4 9 3 7
2009 | 20,8 421 345 9,5 30 301, 64,1 239, 161, 101, 351, 132, 899 738 1637
9 5 2 8 1 4
2010 | 34,9 92 292 986 165 109, 1024 253, 165, 283 27,7 28 824 149 973
2 7 1
2011 [ 19,6 6,8 25 418 896 156, 17572 271 145, 240, 7 0 1078 125 1203
5 1 7
2012 | 131 70,7 113 228 154 359, 126,8 150, 123, 250, 139 138 1164 281 1446
2 2 3 5
2013 42 348 946 120 14,9 705 3019 118, 224, 257, 364 107, 1623 374 1997
5 6 9 1
2014 | 695 569 305 74 0 0 0

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH)
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Anexo textual 27. Datos de lluvias registradas en milimetros (mm) pluviometro 3

Afio | Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic P. P. Afio
Humedo  Seco Hidrol.
1963 16,0 00 47,0 1340 1460 1700 1300 0,0 70,0 6,0 627 203 830
1964 | 19,0 420 300 360 1290 239,0 480 29,0 4050 3140 0,0 192,0 1164 244 1408
1965 | 10,0 0,0 00 420 370 1440 1550 67,0 1740 312,0 220 440 889 258 1147
1966 | 69,0 190 660 380 1540 157,0 168,0 149,7 688 206,0 00 310 904 128 1031
1967 | 250 39,0 315 1,0 380 3435 150 2210 2585 1545 32,0 161,0 1031 293 1324
1968 00 800 140 6,0 3477 2537 1680 540 1285 167,0 1560 46,0 1119 483 1602
1969 | 1080 280 280 1170 2876 3928 79,0 4060 1472 2802 340 16,0 1593 325 1918
1970 | 1233 370 900 250 1520 1718 2716 4510 1183 109,0 51,0 10,0 1274 148 1421
1971 ( 210 125 280 250 1090 620 805 1030 810 3295 2620 48,0 765 626 1391
1972 | 815 830 410 1105 2650 830,0 750 620 80,0 1410 770 31,0 1453 285 1738
1973 | 370 250 570 580 150 1300 1075 2852 4080 750 350 59,0 1021 207 1228
1974 | 382 470 210 70 1295 2092 1078 1196 1500 21,0 0,0 0,0 737 83 820
1975 00 340 490 00 2040 340 1250 190,0 203,0 150,0 252,0 44,0 906 366 1272
1976 | 22,0 14,0 00 340 1645 2550 430 90,0 1100 80,0 80,0 18,0 743 298 1040
1977 | 31,0 691 494 504 3290 280,0 1150 1945 2280 350 80,0 89,9 1182 465 1646
1978 | 970 640 780 560 2000 1950 1160 101,0 2150 2972 36,0 440 1124 780 1904
1979 | 78,0 00 81,0 5410 2100 1738 2910 1049 329,0 4820 70,1 94,0 1591 506 2097
1980 | 750 830 1241 600 340 1700 820 2635 1700 990 506,0 18,0 819 632 1450
1981 | 460 140 140 335 570 1195 1680 1640 1840 430 220 420 736 340 1076
1982 | 250 510 1050 950 3500 9380 750 39,0 1450 1850 87,0 120 1732 917 2649
1983 | 2400 2880 1899 1000 400 2000 790 190 1578 2518 46,6 852 748 297 1044
1984 | 12,3 541 742 242 1301 74 1549 1292 2296 91,0 89,5 1,2 742 390 1132
1985 | 189 204 371 2229 1175 52,7 550 1568 1779 528 64,6 0,0 613 307 920
1986 | 41,3 700 1173 138 2270 445 293 1066 1064 99,9 9,3 1833 614 442 1056
1987 | 36,8 46,3 160,0 6,3 454 548 56,7 566 1526 192,0 32,7 540 558 152 710
1988 | 35,1 00 287 14 2256 1614 835 1078 2549 701 1350 0,0 903 388 1291
1989 | 912 226 278 1111 29,7 1156 69,7 1440 3532 1142 98,8 36,7 826 288 1114
1990 78 520 432 494 824 79,7 694 1352 1481 8,0 224 340 523 192 715
1991 | 482 158 259 457 3201 991 552 1035 256,66 117,22 82,8 14 952 234 1186
1992 | 18,4 1056 136 120 1467 6579 771 999 1793 1713 24,0 0,0 1332 378 1710
1993 | 92,1 79 983 1559 2002 2312 295 874 804 4118 84 205 1041 32 1072
2012 0,0 30 1330 2370 700 2277 1110 1730 140 20,0 952 287 1239
2013 00 280 1240 1010 240 7400 3055 66,0 2040 2050 190 94,0 1545 384 1929
2014 79,0 550 670 700 51,0 750 50,0 110,0 188,0 176,0 21,0 650 21 671

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH)
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Anexo textual 28. Datos de lluvias registradas en milimetros (mm) pluviometro 367

Afio | Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic P. P. Afio
Humedo  Seco Hidrol.
1971 55 152 127 70 768 1717 898 1857 398 2071 234 205 771 515 1286
1972 | 51,0 1111 469 2625 2336 7575 1174 1138 1484 605 252 335 1431 221 1652
1973 | 220 343 375 682 163 2215 1678 3376 4001 743 381 695 1218 148 1365
1974 2,1 22,2 10,7 52 1460 1739 60,1 86,7 184,0 55,0 7,6 4.8 706 107 813
1975 8,7 45,6 38,2 19 1676 191,1 189,6 152,6 342,6 95,8 289,8 7,6 1139 533 1672
1976 81,6 27,0 57,5 69,1 3790 1968 1861 1586 188,3 1412 6,8 74,4 1250 284 1534
1977 18,9 37,8 51,2 94,8 1940 3429 30,7 210,2 213,0 96,9 11,0 36,4 1088 442 1530
1978 | 87,2 1028 996 1054 2212 1811 1682 3232 2643 1825 576 250 1341 683 2024
1979 | 116,6 32 322 4487 3815 965 2610 779 4853 1894 1087 74,6 1492 458 1950
1980 | 64,3 1134 368 604 452 1065 1782 2054 1651 1255 594,7 37,8 826 728 1554
1981 64,3 9,5 12,8 8,8 66,2 1990 1109 1274 2141 54,4 11,2 79,4 772 367 1139
1982 | 182 280 859 1440 1871 8819 160,2 1166 1792 958 443 137 1621 617 2238
1983 | 162,6 1775 1141 104,6 146 3539 68,8 140,0 1739 2241 79,2 254 975 297 1273
1984 | 67,7 495 410 345 914 792 1724 1388 2021 583 76,9 0,0 742 320 1062
1985 | 242 36,1 337 1493 965 104,66 1232 1588 2107 31,2 27,1 508 725 242 967
1986 20,7 85,3 57,1 0,7 2391 1458 1616 1894 55,4 79,1 96 166,8 870 419 1290
1987 61,9 46,3 1218 12,8 13,9 854 1141 1504 2346 2047 50,4 21,8 803 148 951
1988 13,5 27,1 251 98 196,7 1310 150,99 292,1 4246 56,7 1201 12,2 1252 265 1517
1989 17,6 21,7 20,6 67,2 67,0 354 181,7 1348 4352 1319 42,0 65,4 986 278 1264
1990 74 329 410 891 3268 1934 2253 1804 959 291 88 601 1051 242 1293
1991 | 73,0 02 200 79,7 2760 1351 1434 1382 1639 1487 852 0,6 1005 225 1231
1992 22,8 27,0 12,6 772 1418 4837 1010 1778 2112 2538 120,0 1,1 1369 346 1715
1993 | 832 138 698 581 721 1112 541 925 216 2445 100 224 596 129 725
1994 0,0 30,6 9,2 57,1 2206 749 1470 1910 590,7 1116 17,7 54,8 1336 497 1833
1995 | 160,5 57,0 1318 75,0 25,2 3383 37,4 332,7 532,7 3081 17,3 146,1 1574 300 1875
1996 | 55,5 68 156 589 1916 3436 87,3 1910 1988 2657 10 186 1278 311 1589
1997 | 1246 43,5 35,2 88,2 1541 1259 268,7 68,1 363,3 49,4 13,6 71,1 1030 371 1401
1998 | 154,8 51,2 80,5 00 1765 757 90,6 3155 3996 1777 960 16,0 1236 219 1455
1999 ( 372 128 203 369 2054 2159 208,7 1585 216,7 1994 247 181 1205 280 1485
2000 | 671 504 220 981 763 1523 1068 1932 2569 57,9 269 48,0 843 209 1052
2001 | 290 556 20,6 288 2023 980 1335 1276 4624 1580 831 548 1182 341 1523
2002 | 11,8 1230 26,0 42,7 1471 2336 2474 1986 8310 1069 933 1290 1765 374 2138
2003 10,0 67,7 49,5 243 146,7 1565 1341 755 2727 23,0 67,9 54,8 809 281 1090
2004 49,0 54,9 49,3 54 45,1 483 2226 1350 5031 70,0 5,0 19,0 1024 461 1485
2005 | 265 1720 1593 79,0 30,2 320,7 1560 3552 3432 5387 1611 62,3 1744 396 2140
2006 | 190 291 143 1099 541 419,7 166,0 1244 2051 1261 830 1834 1095 366 1462
2007 78 350 00 57,0 1481 4686 1391 3253 183,838 180,7 00 312 1446 251 1697
2008 | 325 803 184 888 31,4 1289 2927 1306 6304 1851 76 182 1399 92 1492
2009 | 122 353 176 15 384 3703 1247 1968 88,7 730 4284 847 892 751 1643
2010 39,6 70,3 45,8 81,9 61,1 2248 1364 1965 2266 91,7 63,1 26,2 937 223 1160
2011 24,0 35,2 67,3 72 1561 1941 1305 1954 2150 352,3 20,8 6,7 1243 243 1487
2012 63,5 70,4 21,8 60,1 2485 5500 106,6 2425 1884 1518 46,0 73,4 1488 298 1786
2013 52 3,2 86,2 84,0 99,8 8044 3714 1652 1575 1258 67,8 57,5 1724 295 2019
2014 73,0 40,6 28 28,4 0 0 0

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH)
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Anexo textual 29. Datos de lluvias registradas en milimetros (mm) pluviometro 390

Afio |Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic E‘ﬂmedo P. Seco ﬁ?;rol.
1974 | 21,8 545 0,0 253 120,7 1412 160,2 2796 1144 153 7,1 0,3 831 127 959
1976 | 32,0 40 189 78,0 1460 2040 90,2 1943 1749 1364 158 92,8 946 385 1331
1977 | 236 682 542 1308 2475 2761 1840 1691 1923 860 375 803 1155 513 1668
1978 | 1176 1211 894 673 1492 1705 936 2297 1955 1806 804 126 1019 747 1766
1979 | 891 209 421 5016 1781 184,0 2815 1247 2932 2991 1040 844 1361 522 1883
1980 | 55,3 1064 57,3 1150 781 1558 2442 1951 248,0 1604 4389 107 1082 518 1599
1981 9,0 00 368 223 1265 1424 1112 98,0 1722 347 21,0 582 685 180 865
1982 | 17,0 00 531 31,0 2349 4491 398 1085 1323 91,1 437 643 1056 876 1932
1983 | 236,1 3070 90,7 1346 564 1788 824 416 1973 2005 583 13,7 757 282 1039
1984 | 531 620 608 336 1230 1009 2293 1535 1232 1004 110,2 0,0 830 346 1176
1985| 489 27,7 40,1 1186 1039 358 73,4 3094 3384 1022 405 326 963 320 1284
1986 | 722 521 841 389 1578 1990 79,7 1430 1218 853 154 1550 787 489 1275
1987 | 16,2 1155 1596 27,0 551 77,7 1664 1264 138,0 201,9 92 388 766 101 866
1988 45 125 358 0,0 157,7 188,7 188,00 2542 207,3 111,7 106,2 3.9 1108 325 1433
1989 00 433 637 1081 519 679 337 2142 3514 555 473 378 775 241 1016
1990 49 551 442 516 1294 120,7 1320 2758 1071 111 91 569 776 201 977
1991 | 93,0 80 210 128 2980 11172 80,7 170,0 552 48 660 135 795
1992 | 17,9 30,3 46 223 697 2115 1134 2202 1357 1635 6,3 914 469 1383
1993 | 1051 30,5 90,6 236,7 2239 1069 154 1379 821 56838 00 238 1135 236 1371
1994 | 604 756 366 395 1742 1152 5749 2229 17,3 1019 1087 336 1423
1998 | 130,6 42,2 437 0,0 1024 2125 80,6 2612 2728 1036 331 286 1033 229 1262
1999 | 386 695 430 157 1828 2775 952 3382 3161 2718 225 245 1482 238 1720
2000 | 258 67,6 42 937 484 62,7 1862 2394 3775 837 85 131 998 93 1090
2001 | 455 53 81 120 2332 52,7 1643 1809 4012 1434 148 417 1181 196 1377
2002| 114 681 110 49,0 1195 2912 1803 984 739,7 1294 655 378 1559 300 1858
2003 4,0 99 1129 696 1267 1246 883 2709 2514 1012 788 963 220 1183
2004 | 244 883 197 88 1220 515 1803 1235 270,7 1318 10 205 880 281 1160
2005| 151 66,7 1092 680 834 5376 1754 266,1 3171 6015 1192 97,0 1981 310 2291
2006 42 195 243 458 585 2968 2928 1763 1756 2012 888 1163 1201 337 1538
2007 | 13,7 938 00 242 1411 1145 952 3515 1733 1761 05 16,5 1052 165 1217
2008 20 550 172 736 172 80,2 1630 1419 182,2 0,0 75 585 162 746
2009 | 289 12,0 1134 00 590 2841 490 1216 1221 23,0 4554 799 659 770 1429
2010| 569 969 103 70,5 142,0 1383 1598 1715 2248 100,7 685 356 937 250 1188
2011| 355 0,0 102,0 88 425 2008 2424 2265 1242 3988 473 3,6 1235 174 1410
2012 6,0 595 10 57,0 2645 4041 799 951 221 553 268 1,2 921 135 1056
2013 | 275 31,0 385 95 951 5446 1625 1155 2863 166,6 114,3 50,6 1371 374 1745
2014 | 913 466 545 16,7 0 0 0

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH)
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Anexo textual 30. Datos de lluvias registradas en milimetros (mm) pluviometro 396

Afio | Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov  Dic El]medo géco ﬁ?c;)rol
1978 | 184,7 1293 50,0 57,1 206,1 1250 77,8 1025 2776 75,2 21,4 789 891 1680
1979 98,8 6,6 68,8 620,0 319,0 86,5 1515 108,7 423,77 2199 79,9 1185 1309 484 1794
1980 49,3 1356 54,4 46,6 6,0 1125 99,7 2191 1577 96,1 616,2 35,2 691 756 1447
1981 37,8 36,0 17,0 13,9 62,4 1072 1115 52,3 2542 53 0,0 54,7 593 263 856
1982 19,1 17,5 91,4 80,3 2612 7288 91,1 40,5 84,9 60,1 71,7 0,0 1267 771 2038
1983 | 2514 1793 1764 86,2 6,3 2212 88,9 122,7 2979 3491 38,6 94,9 1086 303 1389
1984 40,4 51,7 43,0 34,0 109,1 64,3 162,8 90,9 138,2 120,3 55,5 0,0 686 244 930
1985 29,4 13,2 45,7 100,5 104,2 574 1958 2109 116,1 79,2 27,5 24,2 764 247 1010
1986 44,6 49,5 64,5 36,5 183,7 180,8 91,7 67,7 58,2 81,5 6,4 1748 664 352 1015
1987 23,6 333 1137 0,0 1345 37,7 11,2 45,8 1230 156,8 9,3 27,8 509 77 586
1988 29,6 0,0 0,0 10,1 266,0 1500 80,7 2312 2598 29,9 1313 0,0 1018 300 1318
1989 0,0 35,5 153 1178 97,2 11,4 58,8 1014 2422 146,7 82,5 39,6 658 264 922
1990 00 322 429 67,1 176,3 2108 1495 1556 1616 33,7 0,0 32,8 888 191 1078
1991 65,1 20,2 20,0 52,7 166,9 128,7 1609 1585 100,2 82,3 56,1 0,0 798 266 1063
1992 10,3 16,0 18,7 164,6 144,7 795,0 67,7 2214 78,1 209,8 26,0 0,0 1517 241 1758
1993 39,8 00 1270 481 1100 1259 0,0 2304 15,8 4928 0,0 0,0 975 81 1056
1995 34,7 0,0 27,3 19,1 238,9 22,0 4483 5182 206,7 1434 106 1540
2013 0,0 0,0 56,0 50,0 68,6 759,0 0,0 1330 8,0 72,0 33,0 1041 33 1074
2014 0 0 0

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH)

Anexo textual 31. Datos de lluvias registradas en milimetros (mm) pluviometro 401

P. Afo

Afio | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov  Dic Hdmedo P.Seco Hidrol
1979 | 150,8 21,2 475 7624 252,7 1834 2586 1352 4095 2629 1011 94,2 1502 507 2009
1980 | 89,9 1226 59,5 39,6 1126 2293 2138 3462 3349 2504 4681 19,7 1487 640 2127
1981 80,2 00 46,1 255 61,8 1595 1204 1448 209,99 492 0,0 74,2 746 380 1126
1982 33,7 19,6 948 157,8 2785 6716 46,4 1170 1309 1055 71,7 49,6 1350 780 2129
1983 | 207,0 2304 1288 92,0 8,6 3065 97,7 853 279,0 2998 415 18,8 1077 244 1321
1984 | 34,3 69,0 498 31,0 1752 52,4 180,0 159,8 2015 1823 1306 0,4 951 352 1303
1985 41,8 22,9 554 101,1 91,4 21,9 1236 3066 1882 161,2 49,4 61,4 893 279 1172
1986 64,0 37,6 64,2 2,3 1411 1237 57,2 1213 1079 1216 34,2 1340 673 523 1196
1987 50,0 98,8 156,0 49,7 10,6 56,8 856 1613 1790 1864 48,6 66,0 680 177 857
1988 27,2 17,4 16,8 14 2204 1148 96,2 1612 2224 1333 89,6 24 948 305 1253
1989 4,6 22,2 54,0 131,8 77,4 54,4 113,66 120,6 2410 50,4 18,8 37,8 657 252 910
1990 17,4 68,2 26,4 83,6 83,2 189,6 1836 237,2 36,3 69,7 694 233 927
1991 67,7 1,6 38,9 19,1 3159 79,8 1390 57,0 2050 2821 88,0 8,4 1079 361 1440
1992 9,0 38,0 334 1841 1242 237,3 119,1 1206 1216 1348 81,7 1,0 858 433 1290
1993 | 92,7 6,5 72,1 1788 1705 846 46,7 1377 68,5 4574 2,0 24,6 965 124 1089
2012 54,7 42,3 2551 3233 72,3 1479 95,0 199,9 32,1 31,0 1094 170 1264
2013 25,2 17,8 220 421 55,1 7211 2466 1923 286,3 2253 57,8 84,9 1727 308 2034
2014 | 1446 20,2 0 0 0

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH)
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Anexo textual 32. Datos de lluvias registradas en milimetros (mm) pluviometro 438

Afo | Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic P. Him géco ﬁi\ri]t;)rol
1968 7,6 3104 1891 719 1214 1187 90,2 786 4,2 902 291 1193
1969 | 1113 134 9,7 739 3395 3556 28 3737 1796 263,22 49 58 1514 223 1738
1970 | 109,8 26,4 44,0 32,3 1759 721 2919 150,7 1102 21,1 1508 48 822 226 1048
1971 35 6,0 450 155 670 215 423 61,2 1038 3063 1218 19,1 602 412 1014
1972| 574 659 155 1323 2537 7715 523 404 1529 750 426 27,4 1346 249 1595
1973 543 311 379 559 16,0 102,3 829 276,7 4043 914 227 32,1 974 144 1118
1974 172 325 20,3 193 1702 1744 698 954 1120 716 232 15 693 145 839
1975 60 498 638 10 1288 322 670 843 2800 1999 2317 315 792 381 1173
1976 | 36,1 181 43 59,5 1485 1686 790 1014 1072 1188 305 284 724 241 965
1977 359 339 56,6 56,1 2332 2685 1109 1782 180,0 606 383 58,8 1031 476 1508
1978 | 137,7 81,2 1094 51,0 2159 2126 1221 1199 2182 2074 29,7 30,0 1096 713 1809
1979 771 144 512 5102 1810 1573 2311 716 3002 3345 306 1063 1276 426 1702
1980 578 770 713 833 548 1320 813 1800 1720 1505 4978 22,2 771 648 1418
1981 | 440 325 214 296 928 1892 1366 1142 1794 433 0,6 60,4 756 327 1083
1982| 390 459 698 1115 2285 8675 393 1085 740 1569 831 156 1475 777 2252
1983 | 2564 2162 1224 834 79 1991 1073 2092 2024 3189 60,0 94,9 1045 316 1360
1984 | 353 448 561 245 1142 231 1862 1270 1840 795 683 0,7 714 285 999
1985 251 203 739 96,4 981 529 580 1734 3410 595 724 21,6 783 269 1052
1986 40,0 50,7 655 185 1562 80,8 1206 966 759 1324 6,4 1536 663 393 1055
1987 | 411 409 1418 89 802 387 498 972 2293 2583 214 22,3 754 123 876
1988 388 13,7 215 49 2520 1329 663 1270 2796 569 162,00 0,6 915 304 1219
1989 21,8 155 26,5 780 589 876 984 1649 3216 1308 563 37,6 862 251 1113
1990 61 475 309 72,7 62,3 1352 1126 128,7 1949 403 177 23,7 674 191 865
1991 633 383 226 25,8 47,4 1079 1382 1360 81,1 479 52 511 297 808
1992 | 314 507 21,8 1403 91,8 7145 880 1905 1432 1928 43,0 28 1421 346 1767
1993 | 1019 58 1330 59,7 66,0 1938 351 1313 438 39,1 271 29,3 866 293 1159
1994| 716 832 276 53,7 2179 454 1779 959 5620 675 224 19,8 1167 320 1487
1995 1292 699 618 169 32,7 3343 90,3 3896 4652 2860 206 1662 1598 396 1994
1996 | 68,5 01 194 1212 2169 1658 150,1 1460 1484 1916 6,2 175 1019 393 1411
1997 | 1028 68,0 1095 886 806 3209 1553 2021 3407 369 381 334 1137 316 1453
1998 | 1251 585 60,1 09 2417 755 892 1304 4216 941 1067 252 1053 235 1288
1999 416 270 261 85 91,8 1487 812 1992 2223 2341 439 19,5 977 290 1267
2000| 614 299 328 1023 450 421 849 1533 2490 781 343 56,1 652 236 888
2001 188 151 318 798 2889 30,6 1612 526 2682 1857 10,2 22,5 987 136 1123
2002 | 11,3 510 235 17,7 108,7 1771 183 1610 7931 1100 66,9 91,7 1368 355 1724
2003 29,6 283 685 70,3 950 2129 57,7 1494 2381 635 599 58,5 817 275 1092
2004 | 446 542 178 40,3 134 642 2312 1113 4747 532 11 22,9 948 469 1417
2005 295 2263 1361 534 89,7 3115 1410 3537 2344 6044 3493 354 1735 578 2312
2006 09 583 158 1178 531 5469 789 197,7 1094 1154 33,6 953 1101 258 1359
2007 | 157 37,33 15 743 1373 416,33 84,7 2364 207,7 791 54 175 1162 195 1357
2008 | 153 437 744 390 499 700 1719 1751 462,7 201,0 7,7 3,7 1131 143 1274
2009 79 323 828 85 298 2389 325 2183 1483 1164 3108 98,8 784 551 1335
2010| 204 391 29 785 1037 819 1346 1707 176 529 223 231 719 139 858
2011| 226 58 40,0 251 823 957 1165 3006 772 2759 2,8 37 948 106 1054
2012 | 139 477 8,6 29,3 1404 3337 1240 1071 1159 2474 252 28,9 1069 293 1361
2013 38 601 796 952 249 8333 1327 1892 2557 2749 321 1299 1711 319 2030
2014 777 474 318 0 0 0
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Anexo textual 33. Datos de lluvias registradas en milimetros (mm) pluviometro 394

Afio |[Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep  Oct Nov Dic El]medo géco ﬁ?(?rol
1976 | 26,4 157 70 49,2 1490 2174 51,5 130,0 112,0 1180 40,0 25,7 778 218 996
1977 | 28,7 648 181 409 2358 2370 66,6 1921 1112 51,8 61,1 67,4 895 400 1294
1978 | 1118 547 688 361 1068 2040 967 958 2114 2687 218 33,6 983 775 1759
1979 | 77,2 139 1590 469,7 1990 1137 2461 81,7 3306 3429 487 87,3 1314 459 1773
1980 | 604 888 1155 578 64,1 938 562 197,66 1669 1176 4568 17,6 696 570 1266
1981| 344 279 162 170 51,2 903 1719 1280 180,0 179 195 446 639 252 891
1982 | 356 30,1 689 530 3011 9015 412 398 129,2 1854 93,8 18,6 1598 773 2371
1983 | 240,2 202,5 146,3 71,7 91 2238 244 40,6 189,0 253,3 68,6 52,3 740 253 993
1984 | 257 32,7 491 2477 1044 55 159,2 61,1 1835 126,1 97,4 0,6 640 323 963
1985 | 174 128 37,8 1574 955 1089 776 1208 2236 37,9 64,6 18,3 664 271 935
1986 | 50,7 420 898 54 1463 474 550 1091 1293 1064 6,5 1649 594 412 1006
1987 | 40,4 41,0 1529 6,4 60,8 548 455 604 729 1752 19,2 63,4 470 167 637
1988 | 51,1 139 176 2,0 2995 2109 386 1164 1790 302 1414 2,6 875 316 1191
1989 | 526 180 227 790 658 1246 784 109,8 2512 880 893 537 718 323 1041
1990 00 500 693 605 1193 979 868 1757 948 128 287 385 587 228 815
1991 | 459 430 296 420 2815 74,2 92,8 67,7 1125 98,7 54,6 0,0 727 241 969
1992 | 166 59,2 260 849 914 6157 90,3 1066 758 1481 288 2,0 1128 242 1369
1993 | 107,5 28 760 244 1303 1344 386 876 432 2822 86 154 716 308 1024
1994 1588 549 70,0 0 0 0
1995 0 46 46
1996 455 2728 273 0 273
1997
1998
1999
2000 0 24 24
2001 7,2 16,8 1716 243 587 769 108,8 49,6 440 205 645
2002 | 89,7 438 151 6,6 1463 2272 454 969 6704 1338 626 729 1320 350 1670
2003 | 44,1 41,7 466 820 928 1847 204 2400 2694 37,7 826 638 845 271 1116
2004 | 46,2 47,0 6,6 250 79 270 1829 1019 4524 238 772 397 1169
2005| 14,4 2122 836 63,0 195 3675 872 1624 2033 6020 3620 442 1442 523 1965
2006 30 491 207 442 635 4673 754 1399 1339 545 370 837 935 232 1167
2007 | 11,3 431 159 413 919 4540 92,3 3260 150,6 1141 0,0 23,3 1229 175 1404
2008 | 246 415 515 342 350 1254 1119 111,7 4637 1548 0,0 0,0 1003 62 1064
2009 | 30,0 00 167 152 114 1690 758 1287 100,8 883 3133 136,2 574 707 1281
2010| 60,7 525 393 105 1163 86,1 1146 1333 869 840 30,6 242 621 107 728
2011 | 194 0,0 93 232 847 2089 2062 2496 1173 1974 54 165 1064 146 1210
2012 | 142 80,7 10,3 189 1630 2021 64,2 1366 1515 1475 221 0,6 865 215 1079
2013 0,6 35 834 104 35 5657 1352 77,4 2508 2274 278 954 1260 370 1630
2014] 1050 60,7 519 294 0 0 0

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH)

142



Anexo textual 34 Datos de lluvias registradas en milimetros (mm) pluviémetro 390

Afio |Ene  Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep  Oct Nov Dic P.HUm P.Seco A. Hidrol.
1974 | 21,8 545 00 253 120,7 1412 160,2 2796 1144 153 71 0,3 831 127 959
1976 | 32,0 40 189 78,0 1460 2040 90,2 1943 1749 1364 158 928 946 385 1331
1977 | 236 682 542 1308 2475 2761 1840 1691 1923 860 375 803 1155 513 1668
1978 | 1176 1211 894 67,3 1492 1705 936 2297 1955 1806 804 126 1019 747 1766
1979| 89,1 209 42,1 5016 1781 1840 2815 1247 2932 299,1 1040 844 1361 522 1883
1980 | 55,3 1064 57,3 1150 78,1 1558 2442 1951 2480 1604 4389 10,7 1082 518 1599
1981 9,0 00 368 223 1265 1424 1112 980 1722 347 210 582 685 180 865
1982 | 17,0 00 531 31,0 2349 449,1 398 1085 1323 91,1 437 643 1056 876 1932
1983 | 236,1 307,0 90,7 1346 564 1788 824 416 1973 2005 583 13,7 757 282 1039
1984 | 531 620 608 336 1230 1009 2293 1535 1232 1004 110,2 0,0 830 346 1176
1985| 489 27,7 40,1 1186 1039 358 734 3094 3384 1022 405 32,6 963 320 1284
1986 | 72,2 521 841 389 1578 1990 79,7 1430 1218 853 154 1550 787 489 1275
1987 | 16,2 1155 1596 27,0 551 77,7 1664 1264 138,0 2019 9,2 388 766 101 866
1988 45 125 358 0,0 157,7 1887 1880 2542 207,3 111,7 106,22 39 1108 325 1433
1989 00 433 637 1081 519 679 337 2142 3514 555 473 378 775 241 1016
1990 49 551 442 516 1294 120,7 1320 2758 1071 111 91 569 776 201 977
1991 | 93,0 80 210 128 2980 1112 80,7 1700 55,2 48 660 135 795
1992 179 303 46 223 69,7 2115 1134 2202 1357 1635 63 914 469 1383
1993| 1051 305 90,6 236,7 2239 1069 154 1379 821 5688 00 238 1135 236 1371
1994| 604 756 366 395 1742 1152 5749 2229 17,3 1019 1087 336 1423
1998 | 130,6 42,2 437 0,0 1024 2125 806 2612 2728 1036 331 286 1033 229 1262
1999 | 386 695 430 157 1828 2775 952 3382 3161 2718 225 245 1482 238 1720
2000| 258 67,6 42 937 484 62,7 1862 2394 3775 837 85 131 998 93 1090
2001 | 455 53 81 12,0 2382 52,7 164,33 1809 4012 1434 148 417 1181 196 1377
2002| 11,4 681 110 49,0 1195 2912 1803 984 739,7 1294 655 378 1559 300 1858
2003 4,0 99 1129 696 1267 1246 883 2709 2514 1012 788 963 220 1183
2004 | 244 883 19,7 88 1220 515 1803 1235 270,7 1318 10 205 880 281 1160
2005| 151 66,7 1092 680 834 5376 1754 2661 317,1 6015 1192 970 1981 310 2291
2006 42 195 243 458 585 2968 2928 1763 1756 201,2 888 1163 1201 337 1538
2007 | 13,7 938 00 242 1411 1145 952 3515 1733 1761 05 16,5 1052 165 1217
2008 20 550 172 736 172 80,2 1630 1419 182,2 0,0 75 585 162 746
2009 | 289 120 1134 00 59,0 2841 490 1216 1221 230 4554 799 659 770 1429
2010| 569 969 103 70,5 1420 1383 1598 1715 2248 1007 685 356 937 250 1188
2011| 355 0,0 102,0 88 425 2008 2424 2265 1242 3988 473 3,6 1235 174 1410
2012 60 595 10 570 2645 4041 799 951 221 553 268 12 921 135 1056
2013 | 275 310 385 95 951 5446 1625 1155 2863 1666 1143 50,6 1371 374 1745
2014 | 913 466 545 167 0 0 0

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH)
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Anexo grafico 1. Prueba de normalidad Anderson-Darling para la relacion Magnesio-
Calcio
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Anexo Graéfico 2. Variaciones de las diferentes facies hidroquimicas y el
comportamiento de CE y temperatura con la profundidad en el pozo 33, (agosto 2011)
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Anexo grafico 3. Analisis de cluster de los perfiles DGGE hecho a través del software
FPQuest. (Cortesia de Celico, F)
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Anexo gréafico 4. Mapa de isoyetas del sector de estudio, afio hidrolégico 2012
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Anexo gréafico 5. Mapa de isoyetas del sector de estudio, afio hidrolégico 2013

Mapa de isoyetas.Periodo seco.

Ano hidrologico 2013
1 1 | 1 | l
— J =
260000 \ - L
\l
\
‘ A367 | !
255000 | -
)2 o
250000 - -
N
245000 t ~
240000 -

155000 160000 165000 170000 175000 180000 185000 190000 195000

I P ]
om 5000m  10000m 15000m 20000m

Mapa de isoyetas.Periodo humedo.
Afio hidrolégico 2013

260000

250000

245000+ ﬁ

240000 A121

T T T T T
1565000 160000 165000 170000 175000 180000 185000 190000 195000

I EES—
Om 5000m  10000m 15000m  20000m

148



Anexo grafico 6. Anomalia del pluviémetro de Las Catalinas
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Anexo grafico 7. Variogramas experimentales de los factores y de las relaciones
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