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Caracterizacion hidrogeologica del Valle
del Cauto, Cuba
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Resumen

La investigacion tuvo el propésito de caracterizar, desde el punto de
vista hidrogeolégico e hidroquimico, las aguas subterraneas del Valle
del Cauto. A partir de una base de datos de 225 pozos, perforados
entre los afos 1963 y 2006, se obtuvo un catalogo de mapas
digitales (profundidad de yacencia, hidroisohipsas, trasmisividad y
caudal especifico) a escala 1:250 000, los que fueron interpretados
conjuntamente con otros mapas geoldgicos e hidrogeoldgicos de la
provincia, a fin de caracterizar hidrogeolégicamente el valle. Se
encontré que la complejidad geoldgica de la zona ocasiona diversidad
en las propiedades de trasmisividad y permeabilidad del acuifero e
irregularidad en las profundidades de yacencia. El flujo de aguas
subterraneas del valle tiene direccibn predominante noreste-suroeste,
diferenciandose las zonas de alimentacion y de descargas. Los tramos
Mas perspectivos para la explotaciéon de aguas subterraneas en el Valle
del Cauto son: los arroyos Mir y Pedernales, asi como La Barrigona y
Coto, estos ultimos de menor extension.
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Hydrogeological characterization of the Cauto
Valley, Cuba

Abstract

The objective of this investigation is to describe the groundwater of the
Cauto Valley from the hydrological and hydrochemical points of view.
Based on drill hole database containing information on 225 drilled wells
from 1963 through 2006, it was possible to obtain a catalogue of
digital maps (aquifer depth, hydroisohipsas, transmissibility and
specific volume) at 1: 250 000 scale. This, together with other
geological and hydrogeological maps of the province, was interpreted
to describe the Valley area. It was observed that transmissibility and
permeability of the aquifer and the irregularities of the aquifer depth
owe their diversity to the geological complexity of the area.
Groundwater flows mainly in the northeast to southwest direction with
differences between the feed and discharge areas. The zones that are
most likely to have groundwater for utilization are as follows: Los
Arroyos Mir & Pedernales, as well as La Barrigona & Coto; the latter
pair being smaller.
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Las aguas subterraneas se utilizan como fuente de abasto a objetivos
econdmicos y sociales, por lo que requieren de un exhaustivo estudio
hidrogeoldgico. Especial atencibn se concede a las nueve cuencas
hidrograficas de mayor interés en nuestro pais, dentro de las que se
encuentra la cuenca del Cauto (954 018 km?). Este estudio
particulariza en el area de la cuenca del Cauto, conocida como Valle
del Cauto, debido al insuficiente conocimiento de sus caracteristicas
hidrogeoldgicas. La cuenca cubre un area de 2 188 km? en el oriente
cubano (Figura 1) y se ubica en la provincia de Holguin. La
caracterizacion hidrogeolégica del Valle del Cauto se realiza con fines
de regionalizacién hidrogeolégica de la provincia.
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Figura 1. Ubicacion geogréafica del area de estudlo

Las investigaciones hidrogeoldgicas adquirieron mayor auge
mundialmente a partir del siglo pasado. De los diferentes continentes
se reportan caracterizaciones, evaluaciones, modelaciones vy
argumentaciones tedrico-cientificas (Douglas & Pla 1992; Cabrera &
Cervera 1996; Gray 2004; Bafuelos & Lin 2006; Jiménez et al. 2006;
Lindn et al. 2006; Herrera-Carvajal et al. 2007) que abordan la
influencia de las particularidades hidrogeoldgicas de las areas objeto
de estudio de acuerdo con la escala y finalidad del mismo, asi como las
complejidades hidroguimicas e hidrogeoquimicas que caracterizan los
sistemas y complejos acuiferos.

En Cuba también despuntan en los udltimos 30 afios importantes
investigaciones hidrogeoldgicas que reflejan un amplio estudio de las
cuencas hidrogréaficas de mayor interés (Alvarez & Diaz 2000) y de las
implicaciones medioambientales en disimiles aristas, incluyendo la
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salinizacibn de aguas Yy suelos, estudios de contaminacion,
desertificacion y regionalizacion hidrogeolégica (Borroto et al. 1997; de
Miguel & Vazquez-Taset 2005; Hernandez et al. 2000; Pérez 2003;
Rodriguez et al. 2004; Chaterlan et al. 2005; Gonzalez 2005;0tero et
al. 2007; Herrera 2009 y Ricardo et al. 2010).

1.1. Contexto geoldgico e hidrogeoldgico del Valle del Cauto

El Valle del Cauto (Figura 2) estad constituido por las formaciones
geoldgicas Hatico (P.1), con bloques de serpentinitas, calizas e
intercalaciones de tobas; Vigia (P;.») de areniscas, tobas y margas; Rio
Jaqueyes (N>-Ns) formada de lutitas, limolitas, arenas y gravas
polimicticas arcillosas o carbonatadas, margas fosiliferas alternando
con calizas biodetriticas o biohérmicas, calcarenitas y arcillas; Charco
Redondo (P,) con calizas; Pedernales (P3), compuesta por
conglomerados; Camazan (Ps-N:') que contiene calizas, -calizas
arcillosas, arcillas y margas; Camazan-facies arcillosas (N;?) de calizas
arcillosas y margas; Cauto (Q..3 m-al) de arcillas, arcillas arenosas,
arenas arcillosas, arenas y guijarros con intercalaciones de limo,
gravas y gravas guijarrosas.

Las aguas subterraneas en esta cuenca son de grietas, cavernas y
poros, predominando las fredticas, aunque en areas considerables
existen aguas artesianas, principalmente en areas de desarrollo de las
formaciones Camazan y Cauto, donde las rocas acuiferas se acufian
bajo estratos arcillosos 0 de margas y en la parte superior del corte
existen estratos con potencias considerables de arcillas y rocas de
matriz arcillosa.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron en este estudio, como material de partida, los mapas
derivados de las investigaciones precedentes (de Miguel 1996), asi
como los resultados de andlisis quimicos y parametros hidrogeolégicos
de diez tablas de quimismo, segun hojas cartogréficas que pertenecen
al area.

Las acciones realizadas en la investigacion se enmarcaron bajo la
consideracion de tres etapas en la metodologia que tradicionalmente
se emplea en este tipo de estudios. De esta manera, se recopilé y
analizé la informacion hidrogeoldgica existente, que posteriormente
fue procesada, creandose una base de datos que facilité la generacion
de distintos mapas hidrogeolégicos (profundidad de yacencia de aguas
subterraneas, hidroisohipsas, trasmisividad y caudal especifico) que
finalmente fueron interpretados. Para la obtenciéon de esos mapas se
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complementaron las herramientas que brindan el software
Didger.exe (version 3) y el programa Surfer (versiones 8.01 y 9.0),
procesandose datos de un gran numero de pozos (163 a 225)
representados a escala 1: 250 000.

Con el proposito de revelar nuevas informaciones hidrogeoldgicas
del Valle del Cauto se efectué la interpretaciéon conjunta de los
mapas resultantes con el Mapa Geolégico Digital de la provincia de
Holguin, a escala 1: 100 000 (ACC 2002; Figura 2), el Mapa Geolégico
de Cuba a escala 1:250 000 (Albear et al. 1988) y el Léxico
Estratigrafico (IGP 1994).
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Figura 2. Mapa geoldgico esquematico del Valle del Cauto (ACC 2002).
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El mapa de regionalizacibn hidrogeolégica de la provincia se
reinterpretd con el objetivo de establecer los principales yacimientos
de aguas subterrdneas que se encuentran en el area de estudio,
caracterizando el comportamiento de los parametros que representan
la hidrogeologia del sector.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Mapa de profundidad de vyacencia de las aguas
subterraneas

El empleo de este mapa reviste gran importancia, desde el punto de
vista hidrogeoldégico, ya que el mismo condiciona la mayor o menor
posibilidad de contaminacion de las aguas subterraneas e indica los
métodos méas adecuados que deben emplearse, tanto para la
investigacion de estas como para su utilizacion, basandose en el
comportamiento de otros parametros como la mineralizacion, el
indice de salinidad marina y el quimismo, en dependencia del
propoésito de la investigacion.

Se establecieron cuatro rangos de profundidad de yacencia para las
aguas subterrdneas del Valle del Cauto (Figura 3), donde los
menores valores se encuentran por debajo de los 5 m, coincidiendo
con zonas de bajo relieve, intervalos de 5-10 m, 10-20 m vy
finalmente, las zonas mas elevadas con aguas subterraneas que
superan los 20 m de profundidad de yacencia.

El analisis conjunto de los mapas de profundidad de yacencia de las
aguas subterraneas, el mapa esquematico geolbégico y el de
zonacioén hidrogeoldgica de la provincia de Holguin (Figuras 2, 3y 7)
permitiéo definir que al centro-noroeste se concentran las aguas
subterraneas que yacen mas cerca de la superficie y, por tanto, son
mas susceptibles a la contaminacién (si son freaticas); estas aguas
se asocian a las formaciones Cauto, Camazan —facies arcillosa y
carbonatada- y, en menor medida, a las formaciones Hatico y Vigia,
y se encuentran en depdésitos aluviales, arcillas carbonatadas,
margas, calizas cavernosas, olistostromas de sedimentos cadticos
tectono-sedimentarios con olistolitos, serpentinitas y areniscas, en
los tramos Cabezuela, Arroyo Blanco y Cacocum, respectivamente.
También se distribuyen puntualmente al sureste del sector, cercano
al yacimiento Coto.
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Figura 3. Mapa de profundidad de yacencia de las aguas subterraneas, sector
Valle del Cauto.

Profundidades intermedias (5-10 m) se distribuyen irregularmente
por toda el a&rea, bordeando las de menor profundidad al
noreste, noroeste, centro y sureste, asociadas principalmente a
formaciones geoldgicas sedimentarias del desarrollo neoplataférmico y
depdsitos cuaternarios.

Mayores profundidades de yacencia predominan al noreste y sureste
del Valle, vinculadas al tramo La Felicia en las formaciones Cauto y
Camazan —facies arcillosa y carbonatada-, y en una pequefa franja de
la Fm. Hatico. Sin embargo, al noreste pueden yacer, incluso a mas
de 30 m de profundidad, como el ejemplo del yacimiento La Barrigona
Yy, mas escasamente, al sureste.
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Las profundidades de yacencia de las aguas subterraneas tienen una
relacion directa con la potencia acuifera, donde las aguas que yacen en
zonas cercanas a la superficie se corresponden con escasas potencias
acuiferas, y viceversa; resultando las mayores potencias hacia el
noreste y sureste, fundamentalmente. Se demuestra la variabilidad
que manifiesta este parametro, de acuerdo con el comportamiento del
relieve del terreno.

De manera general, estas aguas se corresponden con acuiferos
freaticos, por lo que en aquellos donde existen aguas con presion, los
niveles en los pozos generalmente se encuentran a profundidades
menores de un metro, y en muchos casos, los pozos vierten sus aguas a
la superficie del terreno, lo que significa que las presiones llegan a ser
considerables (zonas Levinston, Cristino, Maceo y Mir), ejemplo de ello
es el pozo 108 ubicado al noroeste, el cual demuestra la presencia de
aguas artesianas, aunque las mismas no se han estudiado (Figura 3).

3.2. Mapa de hidroisohipsas

Este mapa refleja la disposicion del nivel de las aguas subterraneas del
sector Valle del Cauto. Las cotas alcanzan al noreste los 200 m de
yacencia, coincidiendo con la zona de alimentacién del valle. El
comportamiento de las hidroisohipsas corroboran la marcada influencia
del relieve, los rios y afluentes y depresiones del terreno existentes en
la zona, mostrando una disminucidon hacia el sureste y suroeste que
resulta la zona de descarga con direccién al rio Cauto.

La zona de alimentacion puede estar favorecida por las aguas superficiales
de diferente origen, por regadio, infiltracion ya sea de precipitaciones o
desde una presa o canal (presa Guirabo, al noroeste), o por variacion del
piso impermeable. Sin embargo, la zona de descarga que visiblemente
coincide con la llanura del Cauto, muestra hidroisohipsas mas espaciadas y
cotas inferiores (<80 m) con descarga hacia el cauce del rio Cauto,
resultando el dren principal del territorio. Precisamente en esta area existe
uniformidad en la distribucién y espaciamiento de las hidroisohipsas, y
coincide con la formacion litolégica mas joven de sedimentos marino-
aluviales del Cuaternario (la Fm. Cauto).
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Figura 4. Mapa de hidroisohipsas del Valle del Cauto.

El flujo subterraneo preferentemente se ubica con direcciébn noreste-
suroeste, a medida que disminuye su pendiente en direccién al rio
principal del territorio. Los mayores niveles de yacencia de estas aguas
se corresponden con las pequefias y medianas elevaciones que
bordean el norte del sector, donde existen las mayores pendientes de
dichas aguas.

En el sector estudiado, la mayoria de los afluentes se distribuyen hacia
el norte, irregularmente alineados; el comportamiento de las isolineas
muestran la relacion existente entre las aguas subterraneas y las
superficiales. De manera general, predominan las aguas freaticas
debido a la presencia de litologias que albergan condiciones para
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formar acuiferos freaticos, aunque en este territorio es tipica la
formacion de complejos acuiferos.

Los principales acuiferos resultan de formaciones carbonatadas y
sedimentos friables (Fm. Camazan -facie carbonatada y Cauto),
existiendo cinco principales (de Miguel & Vazquez-Taset 2005). Esta es
la razébn por la que, de acuerdo con la disposicion de los rios
secundarios, y a su vez de las curvas de nivel que caracterizan la
yacencia de las aguas subterraneas, en ocasiones un acuifero puede
alimentar a un rio o alimentarse del mismo, e incluso puede ser un
acuifero freatico en el que ocurran ambos procesos. Esto demuestra la
complejidad hidrogeologica que caracteriza al sector en estudio.

3.3. Mapa de trasmisividad

Partiendo del concepto de que cuando una roca es acuifera, por sus
condiciones de gradiente hidraulico y disposicion del flujo del agua
subterranea en una unidad de tiempo, permite que el agua circule a
través de la misma, es decir, que pueda ser trasmisible, se concluye
que el sector Valle del Cauto por su variabilidad litolégica se
corresponde con una trasmisividad diversa (Figura 5). Se revelan
valores que fluctian desde resultados inferiores a los 100 m?/dia hasta
alcanzar cifras que superan los 1 000 m?/dia, manifestandose dichas
variaciones, incluso dentro de una misma formacioén geoldgica. De esta
forma, se observa un predominio en el territorio de trasmisividades
con valores intermedios. De manera aislada se comportan las litologias
con trasmisividades bajas, y mas delimitadas aquellas que alcanzan
valores que exceden los 1 000 m?/dia.

Las litologias con menores trasmisividades (<100 m?/dia) se
concentran de forma dispersa y puntual hacia el norte (noreste y
noroeste) preferentemente en las inmediaciones de la zona de
descarga. Las mismas estan asociadas a litologias poco permeables
con contenidos de materiales arcillosos 0 arenosos, rocas compactas o
con escaso agrietamiento, como las serpentinitas, las gabrodiabasas, e
incluso de calizas compactas y arcillas. Se corresponden
principalmente con las formaciones geolégicas Camazan (facies
arcillosa y carbonatada), Cauto e lberia y, minoritariamente, con la
Fm. Vigia (Figura 2).
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Figura 5. Mapa de trasmisividad del Valle del Cauto.

Las mayores trasmisividades se concentran al sureste del sector y, en
menor medida, al noroeste y centro del Valle. Se observa una
correspondencia con los depdsitos marino-aluviales existentes en la
Fm. Cauto que permiten la elevada circulacion de aguas subterraneas,
lo que refleja la alta variedad litolégica de esa formacién al presentar
diferentes permeabilidades.

Cuando se distribuyen en la Fm. Camazan, tanto en su facies arcillosa
como carbonatada, se denota que, en presencia de la primera facies,
se relacionan estructuras disyuntivas que favorecen el transito de las
aguas en el material impermeable arcilloso, que no favorece la
circulacion lateral de las mismas. Sin embargo, en la facies
carbonatada de esta formacién se vincula a calizas cavernosas y
calizas regidas por sistemas de fallas 0 que estan altamente agrietadas
por procesos de intemperismo que favorecen la elevada permeabilidad
de estas litologias.
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3.4. Mapa de caudal especifico

El caudal especifico reporta informacion asociada al nivel de acuosidad
que presentan las formaciones geoldgicas, estrechamente relacionado,
a su vez, con la permeabilidad y trasmisividad que posean estas rocas.
Asi se consideraron tres intervalos principales para definir las
acuosidades, desde muy baja (<1 I/s.m), valores intermedios que
oscilan de 1-10 I/s.m, y por dultimo, las areas que registran los
mayores valores de dicho pardmetro, asociadas a zonas de alto
agrietamiento, fallas y carso.

Se disponen las rocas con mas baja acuosidad con una pequefa
distribucién puntual, que se extiende a lo largo de toda el area, en
menor medida, vinculadas a la secuencia olistostromica de la Fm.
Hatico hacia el noroeste (Figura 2), y a la Fm. Camazan —facies
carbonatada cuando presenta compuestos arcillosos aislados al
noroeste y sureste.

Los depdsitos aluviales méas jovenes del sector (Fm. Cauto) son los que
concentran las mayores litologias que contienen bajas permeabilidades y
escasas trasmisividades. Se considera estén vinculados con los depdésitos
areno-arcillosos de dicha formacién, que actian como formaciones
litolégicas muy impermeables que no superan los 0,1 I/s.m.

Sin embargo, al comparar con el mapa de trasmisividad, existen areas
con altos caudales que reportan trasmisividades puntuales, y que
todos los casos concuerdan al encontrarse a poca profundidad, con un
elevado potencial ante la contaminacion (Figuras 2, 3, 5y 6).

Se revelan preponderantemente valores de acuosidades intermedias
en todo el valle, propios de las formaciones geoldgicas que predominan
en dicho sector (Fm. Camazan —facies arcillosa y carbonatada y los
depdsitos jovenes de la Fm. Cauto). Su permeabilidad y caudal
especifico se representan con valores un poco mas elevados, causados
por el agrietamiento y fallamiento que caracteriza al area, sumandole
la formacion de estructuras conductoras del recurso subterraneo, es
decir, canales de poca magnitud provocados por la disolucion de rocas
carbonatadas que favorecen, en cierta medida, la circulacion de dichas
aguas Yy los cauces de los afluentes existentes dentro del sector. Estos
no deben presentar grandes dimensiones ya que sus caudales no
exceden los 10 I/s.m.
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Figura 6. Mapa de caudal especifico del Valle del Cauto.

Son notorias las concentraciones alineadas de litologias que demuestran
la presencia de gran acuosidad, sin embargo, el Mapa Esquematico
Geologico no refleja la relacién de estructuras disyuntivas que visualicen
dicho alineamiento. De esta manera, se considera como causa principal
de la elevacion de los valores de acuosidad a las litologias gravosas y
arenas gruesas al sureste del sector que forman parte de la Fm. Cauto,
en la cual existe cierta relacion con fallas que estan favoreciendo la
circulacion de aguas subterraneas a través de ellas y que estan siendo
almacenadas y trasmitidas a traves de estas litologias.

Lo mismo ocurre con las elevadas permeabilidades representadas por la
facies arcillosa de la Fm. Camazan, en la cual se corrobora la existencia
de fallas que favorecen que las rocas arcillosas, generalmente
impermeables, se presenten con un grado de acuosidad elevado y
direccion hacia el norte. Las otras altas permeabilidades enmarcadas al
noreste y noroeste del sector se relacionan, preferentemente, con las
formaciones Hatico y Camazan —facies carbonatada-, no solo con las
litologias con alto grado de fracturacién o desplazamiento por fallas, sino
también a la formacion de carso en las rocas de la facies carbonatada y
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cauces de rios. La variacion en el parametro acuosidad en la formacién
Cauto también estéa relacionada con los diferentes depdsitos aluviales de
la misma y su variabilidad en planta y perfil.

3.5. Mapa de regionalizacidon hidrogeoldgica de la provincia
de Holguin

El mapa de regionalizacién hidrogeoldgica de las aguas subterraneas
de la provincia de Holguin (Figura 7) muestra los principales
yacimientos de agua en el area de estudio (cuenca artesiana Caribe
Oriental), y resalta aquellos tramos mas perspectivos para la
explotacién de aguas subterraneas en el Valle del Cauto, asi como los
limites y reservas de explotacion de los mismos con mineralizacion
inferior a los 2 gr/I.

El sector posee ocho tramos o yacimientos que indican la existencia de
litologias muy permeables y trasmisibles que propician el transito de aguas
subterraneas a través de las mismas. De esta manera, encontramos los
yacimientos Cabezuela (12 km?), Los Arroyos (61 km?), Mir (20 km?),
Pedernales (22 km?), Cristino (12 km?), La Barrigona (5 km?®), La
Felicia (10 km?) y Coto (2 km?). De estos el tramo Los Arroyos es el mas
grande dentro de esta region y, en menor medida, los tramos Mir y
Pedernales. Se consideran con menor extension aquellos que ocupan los
yacimientos La Barrigona y Coto (Tabla 1).

Los yacimientos declarados coinciden con las zonas donde se reportan
litologias de mayor permeabilidad, acuosidad y trasmisividad, que se
encuentran generalmente cercanos a la superficie considerando el
costo de explotacién, ya que no exceden los 10 m de profundidad de
yacencia de las aguas subterraneas y, a su vez, se encuentran
favorecidos por la alimentacion de estos acuiferos por medio de rios,
trasmisividad de acuiferos cercanos o precipitaciones atmosféricas, ya
que la direccion del flujo subterraneo resulta fundamentalmente hacia
el noreste-suroeste (Figuras 2 a la 7). De tal forma, las aguas de
mejor calidad provienen fundamentalmente de formaciones geoldgicas
localizadas a mayores cotas sobre el nivel del mar, area caracteristica
de litologias que naturalmente influyen negativamente en la
composicién quimica de las aguas subterraneas si estas han de ser
utilizadas con fines potables o para la irrigacion de cultivos.

Por ello se requiere de un estudio minucioso, no solo de las
caracteristicas hidrogeolégicas de las aguas subterraneas del valle,
sino también de las hidroquimicas, considerando los factores que
elevan el grado de salinidad de suelos y aguas.
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Figura 7. Mapa de zonaciéon hidrogeolégica de la provincia de Holguin (Blanco &
Lloréns 2004) Mapa original (de Miguel 1996).

Tabla 1. Regionalizacién hidrogeoldgica de la cuenca artesiana Caribe Oriental
en la provincia de Holguin

Estructura hidrogeoldgica Tramos o yacimientos Area (km?)
Cuenca artesiana Caribe Oriental Cabezuela 12
Los Arroyos 61
Mir 20
Pedernales 22
Cristino 12
La Barrigona 5
La Felicia 10
Coto 2
Area complementaria 815

Subtotal 959
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4. CONCLUSIONES

1. La profundidad de yacencia de las aguas subterraneas del Valle
del Cauto se distribuye irregularmente, segun la litologia y el
relieve de la regiéon; alcanza valores menores de 5 m en las
zonas altas hasta superar los 20 m de profundidad.

2. La direccion principal del flujo de las aguas subterraneas es
hacia el noreste—suroeste, repitiendo generalmente la
direccion de pendiente del relieve del terreno, depresiones
del terreno y rios secundarios existentes en el sector.

3. La trasmisividad y el caudal especifico son muy variables, con
manifestaciones preferentemente de valores intermedios en todo
el territorio. Existe coincidencia de las litologias mas permeables
por su acuosidad con aquellas que son mas trasmisibles,
asociadas a fallas, agrietamiento, formacién de cavernas en
litologias carbonatadas y sedimentos arenosos gruesos Yy
gravosos de la Fm. Cauto. Las litologias de baja permeabilidad
se distribuyen de manera puntual en todo el valle.

4. La acuosidad de los acuiferos es muy variable, hasta en una
misma formacion, desarrollandose zonas de valores
elevados (>10 I/s.m) y areas donde las rocas son muy poco
permeables (<1 I/s.m).

5. Los tramos mas perspectivos para la explotacion de aguas
subterraneas en el valle son: Los Arroyos (mas extenso), Mir y
Pedernales, resultando de menor extension La Barrigona y Coto.
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