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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 
RBSUMlm 

Para el abastecimiento de agua potable a oueata de la 
explotaciÓn de las agu•s subterráneas ae hace •necesario 
un estudio hidrogeolÓgico profundo que abároa no aÓlo lo 
referente a reservas y recursos, sino también a los cua
bios que pueden producirse en su composiciÓn química. 

Bn el presente artículo se presta atenciÓn especial a lo 
relacionado con la formaciÓn de la composiciÓn química de 
las aguas subterrá.ne~s en la cuenca del r!o ~aradas en la 
ciudad de Santiago de Cuba. Se recomiendan ade~s, algu
.-o., esquem.as para la explotaciÓn de las aguas subterrá
neas que pueden ser utilizados tanto en esta área como en 
cualquier otra regiÓn costera del pa:!a para dar soluciÓn 
al abastecimiento de aguas dulces. 
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La creciente necesidad de aguas subterráneas potables para 
la ciudad de Santiago de Cuba hace que las mismas t engan 
gran importancia, condiciÓn necesaria para la realizaciÓn 
de investigaciones hidrogeolÓgicas especiales en el terri
torio en cuestiÓn. Por esta razón la valoraciÓn hidroquÍ
mica y los cambios que se producen en las aguas subterrá
neas debido a la influencia del bpmbeo cobran cada dÍa 
mayor importancia, pero lamentablemente esto es poco 
estudiado. Al mismo tiempo es necesario pensar de forma 
clara y precisa en un pronóstico adecuado que' tenga como 
resultado el incremento de la extracciÓn de las aguas 
subterráneas, tomando en considerac i Ón el conocimiento de 
los aspectos fundamentales de la composiciÓn qufmica de 
estas aguas. 

En e·l presente art{culo se presta una atenciÓn especial a 
las cuestiones .relacionadas con el análisis de la forma
ciÓn de la composiciÓn quÍmica de las aguas subterráneas 
de la cuenca del r{o Paradas, regiÓn donde se concentran 
diversos objetivos industriales y productivos de la ciu
dad de Santiago de Cuba. La principal importancia de este 
estudio especifico de las particularidades hidroquÍmicas 
del primer horizonte acu{fero está en su coincidencia con 
los. depÓsitos cuaternarios. En este articulo se re comien-
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dan además algunos esquemas Útiles para la toma de las 
aguas subterráneas con el objetivo de abasto. 

La regiÓn descrita se encuentra al este de la bahÍa de 
Santiago de Cuba y representa una potente depresiÓn donde 
se acumulan sedimentos cuaternarios los cuales poseen una 
génesis marino-continental. En la parte superior del 
perfil geolÓgico (segÚn la columna estratigráfica confec
cionada para la ciudad de Santiago de Cuba por R. Guar
dado) yacen los depÓsitos terrÍgenos del Cuaternario con 
una potencia de 30-80 m, representados por gravas, arenas 
y arcillas. Estas rocas descansan sobre dépÓsitos carbo
natados y terrÍgeno-carbonatados, representados por las 
rocas Órgano-detr:Íticas, también de edad cuaternaria, con 
elevada "ªve~nosidad, que han sido denominadas Fm. Ciuda
mar. La potttnc1a de est.e estrato alcanza los 80 m y como 
promedio 50-60 m • 

Las rocas de edad cuaternaria yacen sobre las formaciones 
del NeÓgeno, que se distribuyen en la regiÓn dando lugar 
a la P.m. La Cr~. Los sedimentos de esta formaciÓn están 
representados por un conglomerado polimÍctico de areniscas 
arcillosas, cal~zas margosas y margas. La potencia total 
de los depÓsitos de esta formaciÓn alcanza aproximada
mente los 90 m • 

Los estratos carbonatados cuaternarios y los sedimentos 
de la F.m. La Cruz no cubren totalmente el valle del río 
Paradas. Por lo general las rocas terrÍgenas cuaterna
rias yacen directamente sobre las formaciones geolÓgicas 
más antiguas de la regiÓn. 

Las rocas más antiguas de 1~ regiÓn se ponen de manifiesto 
en los sedimentos paleogénicos de la Fm. El Cobre. Esta 
formaciÓn tiene una potencia mayor de 300 ~ y está for
mada por rocas vulcanÓgenas sedimentarias: tobas, tobas 
arenosas, tobas conglomeráticas y otras. 
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Las rocas de esta formaciÓn se enmarcan en el valle del río 
Paradas, apareciendo sus afloramientos en el sur, este y 
norte del territorio descrito. 

En relaciÓn con la hidrogeolog!a del territorio podemos 
dividir la misma en tres tipos fundamentales de complejos , 
acuJ.feros, los cuales guardan una estrecha correspondencia 
con las rocas cuaternarias del NeÓgenÓ y del PaleÓgeno. 
Para el horizonte acuÍfero que coincide con los sedimentos 
terrÍgenos cuaternarios, se puede decir que presentan una 
filtraciÓn heterogénea muy significativa, tanto en el 
plano como. en el perfil. 

En la mayoria de los casos las aguas subterráneas son 
aguas sin presiÓn; al mismo tiempo los niveles se encuen
tran frecuentemente cerca de la superficie, a una profun
didas del orden de 1 m, donde las aguas subterráneas 
afloran en la superficie. La zona natural de descarga del 
horizonte acu:Ífero es el r!o Paradas y la zo~ contigua 
que forman los l:!mites de las aguas dulces y las del mar. 

Las condiciones hidroquímicas de las capas superiores de 
las zonas cuaternariaa se diferencian significativamente 
debido a su complejidad. Es~a complejidad está condicio
nada a ·las particularidades genéticas de las aguas subte-, , , 
rraneas, a su cercanl.a de las aguas marinas y tambien 
debido a las condiciones de explotaciÓn de las aguas 
subterráneas. 

Para el estudio de las variaciones de la composiciÓn 
quÍmica de las aguas subterráneas en el territorio, fue 
construida una red de pozos de observaciÓn (Figura 1), en 
la que los pozos principales son el no. 8, el no. 174 y 
el no. 15. 

El pozo no. 8 es el más alejado de la orilla del mar 
(alrededor de 3,5 km), se encuentra al oeste del terri
torio de estudio, a una distancia aproximada de 1 km del 
r!o Paradas. El pozo tiene una profundidad de 32 m • Su 
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perfil geologico p~ede ser representado por tres estratos: 
en la parte superior hasta ~· prot~didad aproximada 
de 7 a 7acen suelos arcillosos; desp~és hasta una profun
didad de 12 a se encuentran arenas con grava, material 
gravoso .7 _arcilla arenosa; en la parte inferior del perfil 
aparece una arcilla densa. Las observaciones de la com
posicion química de las aguas subterráneas en el pozo 
nÚmero a comenzaron a partir del afto 1975; las mueatras se 
tomaron con suficiente regularidad 7 su selecciÓn se rea
lizÓ por intervalos, lo que permitiÓ representar con cla
rid.ad los cambios de la composiciÓn del agua con la 
profundidad~ En particular, por los datos del pozo se 
aprecia un considerable incremento de la mineralizaciÓn 
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 e.cu:ffero las aguas subterráneas son -cloru
radas-magnesianas (como se muestra en la Tabla 1, en los , . . . .·, . ., 
analisis 2 y 6), cloruradas~calcidas-magnesianas (anali-
sis 7) o cloruradas-cálcicas (análisis 1). En las zonas 
más profundas la composiciÓn quÍmica de las aguas subte
rráneas es más homogénea; aqu!, como regla, las aguas son 
cloruradas-cálcicas (análisis 3, 4, 5, a, 9) manifestán
dose el predominio del ion cloro (hasta 95,7% equiva
lente). Para este contenido prácticamente todos los 
microcomponentes aumentan regularmente con la profundidad, 
con exclusiÓn del ion hidrocarbonato, cu7o contenido, por 
lo general, disminuye con la profundidad. 

El pozo no. 174 se encuentra 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 sedimento.s 
terr!genos del Cuaternario hasta una profundidad de 38 m 
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Fig. 1'. Esquema de la ubicacio'n de los 
P ·d 1 d pozos en la cuenca ara as, e u ad de Santiago de Cuba. 

El perfil geolÓgico según el esquema del pozo puede ser 
representado de la siguiente forma: en las partes supe
riores hasta une. profundidad del orden de 4 m yacen suelos 
arcillosos; desde 4 m hasta la profundidad del orden de 
31 a yacen arenas de granos medios hasta gruesos, se 
encuentran estratos independientes de una potencia de 2 m 
de s~dimentos gravosos; en la parte inferior del perfil 
geologico aparece la arcille. plástica. También como en el 
caso anterior, para el pozo 174 se observa un incremento 
de la mineralizaciÓn de las aguas subterráneas con la 
profundidad (Fi~ura J). Por esto en las partes superiores 
la mineralizacion por lo general no sobrepasa 1 g/L, y a 
la profundidad de 22-27 m la mineralizaciÓn aumenta 
hasta 5-6 g/L • 
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Es necesario seaalar que la variaciÓn de la mineralizaciÓn 
total de las aguas subterráneas está en dependencia d; la 
estaciÓn del año. Conjuntamente con la mineralizacion, 
con la pl'Ofundidad, varia también el tipo de agua subte
rránea. As! en las partes superiores del perfil es muy 
frecuente el predominio de las aguas sulfatadas cálcicas 
(como se ve en el análisis 10 de la Tabla _1). Al mismo 
tiempo en las zonas más profundas aparecen aguas cloru
radas cálcicas (análisis 11, 12 y 1.3) con un alto conte-

nido del ion cloro. 

Analizando los resultados de las observaciones hidroqu!
micas de los pozos no. 8 y no. 174 se puede señalar que 
las aguas subterráneas que yacen a profundidades mayores 
de 15-17 m, por su composiciÓn quÍmica se diferencian de 
las aguas oceánicas. En las aguas subterráneas descritas 
predominan el calcio y el magnesio que no son caracterÍs
ticos de las aguas marinas. Sin embargo, los datos de 
las aguas nos conducen indudablemente hacia una génesis 
marina, lo que particularmente se ve claro en relaciÓn 
con la elevaciÓn del contenido de cloro. 

Según nuestro criterio las aguas subterráneas de las zonas 
profundas de los depÓsitos terrÍgenos cuaternarios son 
aguas que están sometidas a una metamorfosis (retransfor
maciÓn) de la génesis de sedimentaciÓn. En otras pala
bras, son aguas marinas enterradas, que se encontraban ~n 
el horizonte acuÍfero durante el proceso de sedimentacion 
del estrato terrÍgeno superior y que posteriormente 

sufrieron el aetaaorfismo. 

El cambio de es'f;as agua• mariaas tÍpicas ocurriÓ, ante 
todo, por la diluciÓn a cuenta de la infiltraciÓn de las 
precipitaciones atmosféricas y por las aguas dulces del 
flujo subterráneo natural que descargan en el río P~•das 
y en la bahÍa de Santiago de Cuba. La mineralizacion de 
las aguas de sedimentaciÓn iniciales dismin~Ó al aiaao 
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tiempo, en dependencia de las propiedades de filtraciÓn 
de las rocas, proceso que ocurriÓ a distinta velocidad. 
En las rocas con buena permeabilidad, la disminuciÓn de la 
mineralizaciÓn debiÓ ocurrir muy intensamente y en las 
zonas donde preferentemente se desarrollaron las rocas 
arcillosas este proceso pudo realizarse a velocidades muy 
bajas (ocurriendo una conservaciÓn de las aguas de sedi
mentaciÓn). Los datos de la mineralizaciÓn total descri
tos con anterioridad de los pozos rio. 8 y no. 174 confir
man esta conclusiÓn. 

Además ·del proceso de disoluciÓn de las aguas metamÓrficas 
ocurrieron cambios de cationes en las aguas subterráneas; 
ocurriÓ un intercambio de cationes en el sistema "agua . 
subterránea-roca", como resultado del cual el sodio de 
las aguas subterráneas fue sustituido por el calcio y, en 
algunos casos, por el magnesio de las rocas. 

La presencia de una alta mineralizaciÓn en las aguas sub
terráneas sedimentarias en las partes más bajas del per
fil de los depÓsitos cuaternarios, es 1~ princ~al causa 
de·l brusco aumento de ·la mineralizaciÓn durante el bombeo 
del agua subterránea en los pozos de extlotaciÓn, 
teniendo lugar as{ el ascenso y la introducciÓn de la 
cÚpula de las aguas saladas en el pozo. Esto puede tener 
lugar sin la influencia considerable de las aguas marinas 
actuales de la bah{a de Santiago de Cuba. 

Un claro ejemplo del ascenso de las aguas saladas en las 
partes inferiores está en los cambios en la composiciÓn 
quÍmica de las aguas subterráneas del pozo no. 15. Al 
principio en el pozo se realizÓ un muestreo sistemático. 
de las aguas subterráneas. Desde enero de 1975 se -observó 
a.a. incremento gradual de la mineralizaciÓn de las aguas al 
••r bombeadas, ·hasta que en enero de 1977 la mineraliza
ciÓn aumentó bruscamente, alcanzando un valor del orden 
de los 12,8 g/L (análisis 14 y 15 de la tabla), por lo oue 
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hubo necesidad de interrumpir el bombeo del poso. El pozo 
núme·ro 15 fue empleado como _pozo de observaciÓn, . permi
tiendo esto observar el proceso de descenso del cono de 

aguas saladas. 

Las observaciones del régimen hidroqu!mico mostraron que 
el retorno a la composiciÓn qu!mica de las aguas subte
rráneas hacia el punto de partida ocurriÓ bastante rápido, 
prácticamente en un afio la mineralizaciÓn total dismin~Ó 
hasta la magnitud característica del afio 1975. A traves 
de cuatro años la mineralizaciÓn descendiÓ aún más bajo 
(análisis 16, 17 y 18 de la tabla). La composiciÓn catiÓ
nica de las aguas subterráneas prácticamente regresó 
hacia el punto de partida; sin embargo, la composiciÓn 
aniÓnica tuvo algunos cambios. Por ejemplo, en la parte 
superior del horizonte acuÍfero hubo dominio de iones 
hidrocarbonatos y en la parte más profunda de los iones, 

sulfatos. 

La peligrosidad de la succiÓn de las aguas saladas infe
riores disminuye notablemente en el caso de que los pozos 
de explotaciÓn se encuentren cerca ·de los l!mites de la 
zona de alimentaciÓn de las aguas dulces {por ejemplo 

cerca del r!o). 

Luego, si la explotaciÓn del grupo de pozos de abasto a 
la refinería se hubiese dispuesto a una distancia de 
50-100 m del río Paradas, no hubiera ocurrido un conside
rable aumento de la mineralizaciÓn por el bombeo del agua. 
Comenzando desde 1975, hasta la fecha, la mineralizaciÓn 
segÚn el bombeo tiene un valor promedio de 0,8 g/L • 

De esta manera el análisis de los materiales reales per
mite hacer una divisiÓn de los factores fundamentales que 
determinan las condiciones de formaciÓn de la composiciÓn 
qu!mica de las aguas en la cuenca de Paradas. 
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Anto todo hay que destacar el proceso de infiltraciÓn de 
la~ aguas de lluvia en los horizontes subterráneos; des
pues, el gran rol de los flujos subterráneos naturales 
que descargan en el r!o Paradas y en la bahÍa de Santiago 
de Cuba. Estos factores contribuyen al aporte de las 
aguas dulces. 

Uno de los factores más importantes de la formaciÓn quÍ
mica de las aguas subterráneas se manifiesta por la pre
sencia de aguas fÓsiles con una alta mineralizaciÓn. De 
nuevo se destaca el papel del intercambio de los cationes, 
que conducen hacia la sustituciÓn de los iones sodio por 
el calcio magnesio. A mantener la alta mineralizaciÓn de 
las aguas fÓsiles puede contribuir también su relaciÓn 
con las aguas marinas actuales. 

Finalmente una influencia significativa en la formaciÓn 
de la composiciÓn quÍmica resulta de la explotaciÓn de 
las aguas subterráneas. Bajo la influencia de un bombeo 
intensivo puede ocurrir que asciendan las aguas de la 
profundidad (que posean una gran mineralizaciÓn) y por un 
fuerte incremento del bombeo de las aguas subterráneas 
puede ocurrir el proceso de intrusiÓn de las aguas del 
mar actual. 

Todo lo planteado puede ser considerado para las condi
ciones de la problemática del abastecimiento de las aguas 
para la ciudad de Santiago de Cuba. 

Se estima que la soluciÓn del problema de abastecimiento 
de agua potable a cuenta de las aguas subterráneas es 
posible por dos vías: 

1. Creando pozos de bombeo de tipo de infiltraciÓn y 
cuando se exploten pozos se haga sobre la base de la 
atracciÓn de las aguas superficiales. 
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2. Explotando los pozos de forma tal que la suma de gastos 
no sea superior a los recursos de las aguas naturalJts 
subierr~eas. La construcciÓn de semejantes pozos de 
bombeo en la zona de estudio debe ser de foraa tal que 
las aguas subterráneas dulces y mineralizadas queden 
relatiTamente separadas unas de las otras por las rocas 

hidrÓfugas. 

La comprensiÓn del problema planteado . representa un inte
rés singu¡ar no sÓlo para la cuenca Paradas de la ciudad 
de Santiago de Cuba, sino para todas las regiones coste

ras de Cuba. 

Es preciso que e:n el futuro se profundice en el análisis 
de las condiciones de la formaciÓn de la composiciÓn 
química de los suelos, asi como también de las aguas sub
terráneas que yacen más profundas en la cuenca del r:Ío 

Paradas. 
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PRINCIPIOS DE REGIONALIZACION 
INGENIERO-GEOLOGICA PARA LA CONSTRUCCION 
Y EL PLANEAMIENTO DE LA CIUDAD 
DE SANTIAGO DE CUBA 

En el trabajo se da soluciÓn a algunos aspectos relaciona
dos con la ingeniería geolÓgica especial, en lo referente 
a la eleboraeiÓn de la regionalizaciÓn del medio geoló
gico • 

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-geolÓgicas · de 
esta ciudad. 
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IIPHHUIDlli HFW!HEPHO-I'EOJIOfWIECKOrO PAklOID1POBAHIDI JliDI CTPORTF..l!DC

BA H liliAIDfilOBAHml rOPOJlA CAHTbíii'O llE .KYEA 

Pesare 

B CT8TDS npeAXSraeTCH pemeHHe HeROTOpYX acneRTOB CBHSaHHHX CO 

onellHam.Hoit mmeaepaoi reOJior:~~e:ü, npH paapa6orxe paitoHHPOBam.ta: 

reOJIOr,Kqecxoit cpe,w:¡. 

B qacTHOCTH, aTo Bima.IIHR:eTCJI .IVU~ ropo,Ita CaHTI>HI'O ,Ite Ky6a Ha 

OOHOBe perHOHam.mtX ll 80HaJIDm.tX IPaRTOpOB, KOTOpHe BJiliiJIDT Ha liH-

18HepHo-reOJIO~eCRHe yanoBHH aToro ropo,Ita • 
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