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SOBRE LA FORMACION DE LA COMPOSICION
QUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN LA CUENCA PARADAS EN LA CIUDAD
DE SANTIAGO DE CUBA

RESUMEN

Paras el abastecimiento de agua potable a cuenta de la
explotaeién de las aguas subterréneas se hace necesario
un estudie hidrogeoldgico profundo que abarca no solo lo
referente a reservas y recursos, sino también a los cam~
bios que pueden producirse en su composicion quimica.

En el presente art{culo se presta atencion especial a lo
relacionado con la formacicn de la composicidn gquimica de
las aguas subterrdneas en la cuenca del rio Paradas en la
ciuded de Santiego de Cuba. Se recomiendan ademas, algu-
ROS esquemas para la e:plotacién de las aguas subterra-
neas que pueden ser utilizados tanto en esta area como en
cualquier otra regidn costera del pa{s para dar solucion
al abastecimiento de aguas dulces.
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La creciente necesidad de aguas subterréneas potables para
la ciudad de Santiago de Cuba hace que las mismas tengan
gran importancia, cosndicidn necesaria para la realizacion
de investigaciones hidrogeoldgicas egpeciales en el terri-
torio en cuestion. Por esta razon la valoracicn hidroqui-
mica y los cambios gque se producen en las aguas subterra-
neas debido & la influencia del bpmbeo cobran cada dia
mayor importancia, pero lamentsblemente esto es poco
estudiado., Al mismo tiempo es necesario pensar de forma
clara y precisa en un pronostico adecuado que tenga como
resultado el incremento de la extraccion de las aguas
subterraneas, tomendo en consideracidn el conocimiento de
los aspectos fundamentales de la composicion quimica de
egtas aguas,

En el presente articulo se presta una atencion especisal &
las cuestiones relacionadas con el andaligis de la forma-
cion de la composicion quimice de las aguas subterraneas

de la cuenca del rio Parsdas, regién donde se concentran
diversos objetivos industriales y productivos de la ciu-
dad de Santiago de Cuba. La principal importancisa de este
estudio espec{fico de las particularidades hidroquimicas
del primer horizonte acuifero estd en su coincidencia con
los depositos cuaternarios. En este articulo se recomien- -
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dan ad.mis algunos esquemas utiles para la toma de las
aguas subterrdneas con el cbjetivo de abasto.

La region descrita se encuentra al este de 1la bahfa de
Santiago de Cuba y representa una potente depresion donde
se acumulan sedimentos cuaternarios los cuales poseen una
génesis marino-continental. En la parte superior del
perfil geologico (segin la columna estratigrafica confec-
clonada para la ciudad de Santiago de Cuba por R. Guar-
dedc) ysacen los depésitoa terr{genos del Cuaternsdrio con
una potencia de 30-80 m, representados por gravas, arenas
y arcillas. Estas rocas descansan sobre dépésitos carbo~-
natados y terr{geno—carbonatados, representados por las
rocas organo-detr{ticas, también de edad cuaternaria, con
elevada cavernosidad, que han sido denominadas Fm. Ciuda-
mar. La poténcia de este estrato alcanza los 80 m y como
promedio 50-60 m ,

Las rocas de edad cuaternaria yacen sobre las formaciones
del Neogeno, que se distribuyen en la region dando lugar
a la Pn. La Cruz. Los sedimentos de esta formacion estan
representados por un conglomerado polim{ctico de areniscas
arcillosas, calizas margosas y margas. La potencia total
de los depﬁsitos de esta formacion alcanza aproximada-
mente los 90 m .

Los estratos carbonatados cuaternarios y los sedimentos
de la Fm. La Cruz no cubren totalmente el valle del rio
Paradas, Por lo general las rocas terr{genas cuaterna-
rias yacen directamente sobre las formaciones geologicas
mas antiguas de la region.

Las rocas mas antiguas de la region se ponen de manifiesto
en los sedimentos paleogénicos de la Fm. El Cobre. BEsta
formacion tiene una potencia mayor de 300 m y esta for-
mada por rocas vulcanogenas sedimentarias: tobas, tobas
arenosas, tobas conglomeraticas y otras.

Las rocas de esta formacion se enmarcan en el valle del rio
Paradas, apareciendo sus afloramientos en el sur, este y
norte del territorio descrito.

En relacion con la hidrogeologia del territorio podemos
dividir la misma en tres tipos fundsmentales de complejos
acu{feros, los cuales guardan una estrecha correspondencia
con las rocas cuaternarias del Neégena y del Paledgeno.
Para el horizonte acuffero que coincide con los sedimentos
terr{genocs cuaternarios, se puede decir que presentan una
filtracion heterogénea muy significativa, tanto en el
plano como en el perfil,

En la mayoria de los casos las aguas subterraneas son
aguas sin presion; al mismo tiempo los niveles se encuen-
tran frecuentemente cerca de la superficie, a una profun=-
didas del orden de 1 m, donde las sguas subterraneas
afloran en la superficie. ILa zona natural de descarga del
horizonte acuffero es el rfo Paradas ¥ la zona contigua
que forman los lfmites de las aguas dulces y las del mar,

Las condiciones hidroquimicas de las capas superiores de
las zonas cuaternarias se diferencian significativamente
debido a su complejidad. Esta complejidad esta condicio=
nada & las particularidades genéticas de las aguas subte-
rréneas, a su cercania de las aguas marinas y también
debido a las condiciones de explotacidn de las aguas
subterrdneas.

Para el estudio de las variaciones de la composicion
quimica de las eguas subterrdneas en el territorio, fue
construida una red de pozos de observacion (Figura 1), en
la que los pozos principales son el no, 8, el no. 174 ¥
el no. 15.

El pozo no. 8 es el mas alejado de la orilla del mar
(alrededor de 3,5 km), se encuentra sl oeste del terri-
torio de estudio, a una distancia aproximada de 1 km del
rio Paradas. El pozo tiene una profundidad de 32 m . Su
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perfil goolégioo puede ser representado por tres estratos:
en la parte superior hasta una profundidad aproximada

de 7 m yacen suelos arcillosos; despues hasia una profun-
dided de 12 m se encuentran arenas con grava, material
gravoso .y arcilla arenosa; en la parte inferior del perfil
aparece una arcilla densa. Las observaciones de la com-
posicion quimica de las aguas subterraneas en el pozo
pimero 8 comenzaron a partir del afio 1975; las muestras se
tomaron con suficiente regularidad y su seleccion se rea-
1izo por intervalos, lo gque permitié representar con cla-
rided los cambios de la composicion del agua con la
profundided. En particular, por los datos del pozo se
aprecia un considerable incremento de la mineralizacicn
total con la profundidad (Figura 2) de magnitudes del
orden de 1-2,5 g/L hasta 15-16 g/L. En la parte superior
del horizonte ascuffero las aguas subterraneas son cloru-
radas-magnesianas (como se muestra en la Tabla 1, en los
analisis 2 y 6), cloruradas-célcidas-magnesienas (andli-
sis 7) o cloruradas-calcicas (andlisis 1). En las zonas
mas profundas la compoaicién quimicea de las aguas subte-
rréneas es més homogénea; aquf, como regla, las sguas son
cloruradas-calcicas (andlisis 3, 4, 5, 8, 9) manifestan-
dose el predominio del ion clore (hasta 95,7 % equiva=-
lente). Para este contenido préoticamente todos loe
microcomponentes aumentan regularmente con la profundidad,
con exclusion del ion hidrocarbonato, cuyo contenido, por
lo general, disminuye con la profundidad.

El pozo no. 174 se encuentira en la margen izquierda del
r{o Paradas a una distancia del orden de 100 m del nivel
de las aguas. El pozo fue realizado en los sedimentos
terr{genos del Cuaternario hasta una profundidad de 38 m

Fig. 1. Ezinaun de la ubicacidn de los pozos

Paradas, udad de Santiago de Cuba, o2 18 susiee

El perfil geologico segin el esquema del pozo puede ser
representado de la siguiente forma: en las partes supe-
riores hasta una profundided del orden de 4 m yacen suelos
arcillosos; desde 4 m hasta la profundidad del orden de

31 m yacen arenas de granos medios hasta gruesos, se
encuentiran estiratos independientes de una potencia de 2 m
de sedimentos gravosos; en la parte inferior del perfil
geologico aparece la arcilla plastica, Tambi€n como en el
caso anterior, para el pozo 174 se observa un incremento
de la mineralizacidn de lasg aguas subterraneas con la
profundidad (Figura 3). Por esto en las partes superiores
le mineralizacicn por lo general no sobrepasa 1 g/L, y a

la profundidad de 22-27 m la mineralizacion auments
hasta 5-6 E/II .
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Es necesario sefialar que la variacion de la mineralizacion
total de las aguas subterraneas egta en dependencia df la
egtacion del afio. Conjuntamente con la mineralizacion,
con la profundided, varia también el tipo de agua subte-
rranea, As{ en las partes superiores del perfil ts muy
frecuente el predominio de las aguas au}fatadss calcicas
(como se ve en el andlisis 10 de la Tebla 1). Al mismo
tiempo en las zonas més profundas aparecen 8guas cloru-
radas calcicas (analisis 11, 12 ¥ 13) con un alto conte-

nido del ion cloro.

Analizando los resultados de las observaciones nidroqui-
micag de los pozos no. 8 ¥y no. 174 se puede sefialar que
las aguas subterraneas que yacen ? profundidades mayores
de 15-17 m, por su composicién quimica se %i!erencian de
las aguas oceanicas. En las aguas subterraneas descritas
predominan el calcio y el magpnesio que no son caracter{s-
ticos de las aguas marinas. Sin embargo, los datcia de
las aguas nos conducen indudablemente hacia una geneiis
marina, lo que particularmente se ve claro en relacion

con la €levacidn del contenido de cloro.

Segin nuestro criterio las agues subterraneas de las zonas
profundas de los depositos terr{genos cuaternarios son
agues que estdn sometidas a una metamorfosis (retransfor-
macion) de la genesis de sedimentacion. En otras pala-
bras, son aguas marinas enterradas, dque se enconiraban en
el horizonte acuffero durante el proceso de sedimentacion
del estrato térr{geno guperior y que posteriormente
sufrieron el metamorfiamo.

'El cambio de estas aguas marinas t{picas'ocnrrii, ante
todo, por la dilucion a cuenta de la infiltrecion de las
precipitaciones atmosféricas y por las agues dulces dfl
f1ujo subterrdneo natural que descargen en el rio Peradaa
y en la bahfa de Santiago de Cuba., La ninera{isacion de
las aguas de sedimentacion inicieles disminuye al mismo

108

]

tiempo, en dependencia de las propiedades de filtracidn

de las rocas, proceso gue ocurrid a distinta velocidad.

En las rocas con buena permeabilidad, la disminucidn de la
mineralizacidn debic ocurrir muy intensamente y en las
zonas donde preferentemente se desarrollaron las rocas
arcillosas este proceso pudo realizarse a velocidades muy
bajas (ocurriendo uns conservacion de las aguas de sedi-
mentacion). ILos datos de la minerelizacion total descri-
tos con anterioridad de los pozos no. 8 y no. 174 confir-
man esta conclusién. .

Adem&as ‘del proceso de disolucidn de las aguas metamdrficas
ocurrieron cambios de cationes en las aguas subterraneas;
ocurrio un intercambio de cationes en el sistema "agua
subterranea-roca™, como resultado del cual el sodio de
las aguas subterraneas fue sustituido por el calcio y, en
algunos casgos, por el magnesio de las rocas.

La presencia de una alta mineralizacion en las aguas sub-
terréaneas sedimentarias en las partes més bajas del per-
£il de los depdsitos cuaternarios, es la princ#pal causa
del brusco aumento de la mineralizacidn durante el bombeo
del agua subterrdnea en los pozos de explotacidn,
teniendo lagar asi el ascenso y la introduccion de la
cipula de las aguas saladas en el pozo. BEsto puede tener
lugar sin le influencia considerasble de las aguas marinas
actuales de la bahfa de Santiago de Cuba,

Un claro ejemplo del ascenso de las aguas saladas en las
partes inferiores estd en los cembios en la composicidn
quimica de las aguas subterraneas del pozo no. 15: &l
principio en el pozo se realizd un muestreo sistematico.
de las aguas gubterrdneas, Desde enero de 1975 se -observé
un incremento gradual de la minerslizecion de las aguas al
ser bombeadas, hasta que en enero de 1977 la mineraliza-
6ion sumento bruscamente, alcanzando un valor del orden

de los 12,8 g/L (andlisis 14 y 15 de la tabla), por lo que
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hubo necesidad de interrumpir el bombeo del pozo. fiﬁf?so
niimero 15 fue empleado como pozo de observacion, pe
tiendo esto observar el proceso de descenso del cono de

aguas salades,

Las observaciones del régimen hidroqninieo mostraron gue
el retorno a la composicion quimica de las aguas subte-
préneas hacia el punto de partida ocurr%o vastante rapide,
précticemente en un afio la mineralizacidn total disminuyo
hasta la magnitud caracter{stica del afio 1???. A traves
de ocustro afios la mineralizacion descendio aun mas bajo

(andlisis 16, 17 y 18 de la tabla). La composicion catio-

L ”

nica de las aguas subterraneas practicamente regreao'
hacia el punto de partida; sin embargo, la composicion
aniénica tuvo algunos cambios. For ejemplo, en la parte
superior del horizonte acuifero;hubo dominio de iones
hidrocarbonatos y en la parte mas profunda de loa.ioneg,
sulratoé.

,

lia peligrosidad de la succion de las aguas geladas infe-
riores disminuye notablemente en el caso de que los pozos
de explotacién se encuentren cerca de los 1imites de l=
zona de alimentacion de las aguas dulces (por ejemplo -
cerca del rfo).

Luego, si la explotacién del grupo de pozos de abagto a
1a refiner{a se hubiese dispuesto & una distancia de
50-100 m del r{o Paradas, no hubiera occurrido un conside-

rable aumento de la mineralizaciﬁn por el bombeo del agua. -

Gomenzando desde 1975, hasta la fecha, la m;neralizacion
segin el bombeo tiene un valor promedio de 0,8 &/L.

De esia manersa el analisis de los materiales reales per-
mite hacer una divigidn de los factores fundementales que

#
determinan las condiciones de formacion de la composicion
quimica de las aguas en la cuenca de Paredas.
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Anto todo hay que destacar el proceso de infiltracidn de
lag aguas de lluvia en los horizontes subterréneos; des~
pués, el gran rol de los flujos subterraneos naturales

que descargan en el r{o Paradas y en la bah{a de Santiago

de Cuba, Estos factores contribuyen al aporte de las
aguas dulces,

Uno de los factores mas importantes de la formacion qui-
mica de las aguas subterraneas se manifiesta por la pre-
sencia de agnas fosiles con una alta minerslizacion. De
nuevo se deataca el papel del intercambio de los cationes,
que conducen hacia la sustitucion de los iones sodio por
el calcio magnesio. A mantener la alta mineralizacion de
las aguas fésiles puede contribuir también su relacicn
con las aguas marinas actuales,

Finalmente una influencia significativa en la formacion
de la composici6n qu{mic& resulta de la explotacion de
las aguas subterraneas. Bajo la influencia de un bombeo
intensivo puede ocurrir gue asciendan las aguas de la
profundidad (que posean una gran mineralizacidn) y por un
fuerte incremento del bombeo de las aguas subterraneas

puede ocurrir el proceso de intrusion de las aguas del
mar actual.

Todo lo planteado puede ser considerado para las condi-
ciones de la problemética del abastecimiento de las aguas
para la ciudad de Santiago de Cuba,

Se estima que la solucion del problema de abastecimiento
de agua potable a cuenta de las aguas gubterrdneas es
posible por dos vias:

1. Creando pozos de bombeo de tipo de infiltracion y

cuando se exploten pozos se haga sobre la base de la
atraccidn de las aguas superficiales.
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2. Explotando los pozos de forma tal que la suma de gastos
no sea superior & los recursos de las aguas naturales
subterraneas. La construccion de semejantes pozos de
bombeo en la zona de estudio debe ser de forma tal que
las aguas subterraneas dulces y mineralizades queden
relativemente separadas unas de las otras por las rocas

hidrofuges.
La eomprensién del problema planteado representa un inte-

rés singular no solo para la cuenca Paradas de la cindad
de Santiago de Cuba, sino para todas las regiones coste-

ras de Cuba,
Es preciso que en el futuro se profundice en el analisis
de las condiciones de la formacion de la compoaicién

quimica de los suelos, as{ como también de las aguas sub-
terraneas gque yacen més profundas en la cuenca del rio

Paradas,
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TABLA 1. Composicién quimica de las aguas subterrdneas en el valle del rfo Paradas
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PRINCIPIOS DE REGIONALIZACION

INGENIERO-GEOLOGICA PARA LA CONSTRUCCION
Y EL PLANEAMIENTO DE LA CIUDAD
DE SANTIAGO DE CUBA

RESUMEN

En el trabajo se da solucion a algunos aspectos relaciona-
dos con la ingenierfa geoldgica especial, en lo referente

a la eleboracion de la regioualizaci&n del medio geolé—
glco.

En particular esto se realiza para la ciudad de Santiago
de Cuba sobre la base de los factores regionales y zonales

que inciden en las condiciones ingeniero-geolﬁgicaa'de
esta ciudad.
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IPYEINIH MHREHEPHO-TEQIOIMYECKOI'O PAJOHVPOBAHKMA A CTPOUTEIEC-
BA ¥ [IAHAPOBAHWA I'OPQIA CAHTHIT'O JIE KYBA

Pesmme

B crarse mpemmaraeTca pemeHEe HeKOTODHX ACHEKTOB CBASAHHHX CO
cnemEanbHOl WEXeHepHO# reonormeif, mpE paspadoTre palloHMpOBaHEA
TeoNIOrAYecKoi cpemH,

B gacTHOCTH, DTO BHIOEHAETCHA N4 ropona Canrsaro me Kyda na

OCHOBE PETPOHANBHHX ¥ SOHANBHHX PaxTopoB, KOTOPHe BJIMANT HA HH-

RSHEDHO-TEOQNOTHIeCKAe YCHOBHA 3TOI'C T'OPOHA.
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