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Introduccidn.

El clima cambiante de nuestro planeta, resultado del incremento de la temperatura media global del
aire, devenida a su vez del incremento inusitado del didxido de carbono y otros gases de Efecto
Invernadero desde la Revolucién Industrial en Europa en 1789, no solo estd provocando un
retroceso acelerado de los casquetes glaciales en la Tierra y un aumento gradual y continuo del nivel
medio del mar a escala planetaria, sino que asociado con todo esto, se estan provocando a su vez,
cambios drasticos en los ecosistemas marinos y terrestres, aumento del avance de la cuiia de
intrusién marina tierra adentro, con particular repercusion en los pequefios Estados insulares, y en
consecuencia también, estan ocurriendo cambios significativos en el contenido de sales solubles
totales en muchos suelos agricolas, con la consiguiente disminucién de los rendimientos esperados y
la productividad agricola de las tierras en general.

Cuba, no estd ajena a este flagelo, y el impacto negativo del clima cambiante, no sélo repercute en
todo lo antes citado, sino alin mds, repercute en la vulnerabilidad general de los acuiferos karsticos
(particularmente los acuiferos subterrdneos), debido ademads, a una mala gestion ocasional de
dichos recursos, los cuales ostentan mas del 80 % del total de las reservas de agua potable en
nuestro pais y coincidentemente, también en la provincia de Ciego de Avila. De lo anterior se
deduce, la importancia de contar con uno o varios mapas de vulnerabilidad de acuiferos en el
territorio, cuyas mayores reservas de agua dulce se encuentran precisamente, en zonas y territorios

carsicos (karsticos).

Marco Teérico y Conceptual.

Existe una gran variedad de definiciones de vulnerabilidad a la contaminacidon de las aguas
subterrdneas; en la mayoria de ellas, se refiere a las “propiedades intrinsecas del suelo, subsuelo y
del acuifero que sirven de proteccion natural de las aguas subterraneas” (Auge, 2004). En este
sentido, Albinet y Margat (1975) la definen como “la proteccion natural que los estratos terrestres
ejercen para atenuar la entrada de contaminantes hacia los acuiferos”. Esta definicion hace

referencia a la exposicidn natural que tiene un acuifero. Un acuifero con poca profundidad, material



geoldgico sedimentario y suelo muy permeable, es mas vulnerable a la contaminacion. Por otra
parte, no existe una metodologia universal para el mapeo de la vulnerabilidad de acuiferos y aun
menos, en el caso particular de los acuiferos karsticos. No obstante esta realidad, puede decirse que
todos los métodos utilizados a escala global, parten por lo menos de cinco enfoques basicos, que
son: el enfoque geoldgico, el enfoque geomorfoldgico, el enfoque hidrolégico, el enfoque
edafoldgico (suelos), y el analisis espacial complejo. De forma breve, puede decirse que el enfoque
geoldgico es la base de partida de los restantes enfoques, para la identificacién y clasificacion de la
vulnerabilidad de acuiferos, por cuanto de él dependen las caracteristicas de los suelos, el tipo y
grado de cobertura eddfica (la cual resultara clave para la determinaciéon de la velocidad de
infiltracidn de la lluvia y aguas superficiales, asi como contaminantes) y las caracteristicas generales
del relieve (altura absoluta y altura relativa, pendiente, diseccién horizontal y vertical, etc). El
enfoque hidroldgico, es otro enfoque clave en la determinacion de la vulnerabilidad de acuiferos y el
enfoque hidrogeoldgico en particular, en el caso de los acuiferos karsticos, como los que
predominan en la provincia de Ciego de Avila, por cuanto estos territorios no cuentan con redes
hidrograficas superficiales, y las que existen, de manera parcial o local, estdn poco definidas. De ahi
que variables como las antes citadas en métodos ya utilizados, como el DRASTIC, sean de gran
utilidad e importancia, en el caso de los acuiferos carsicos subterrdneos. Finalmente, el andlisis
espacial complejo, al calor de la aplicacidon de técnicas avanzadas como el sensoramiento remoto a
partir de imagenes satelitales, barridos de radar, etc., asi como la aplicacién de métodos derivados
del uso de las herramientas SIG (buffers en capas vectoriales, overlay de capas tematicas, algebra de

mapas, etc), completan el amplio conjunto de enfoques empleados en este clase de estudios.

Antecedentes.

El estudio realizado por los autores en la Provincia, conté a su favor, con antecedentes de
investigaciones similares, realizadas por Gonzalez — Abreu y Vidal (2015), los cuales obtuvieron un
primer Mapa de Vulnerabilidad General de Acuiferos para la cuenca norte la provincia, a partir de la
aplicacion del Método DRASTIC, el cual toma en consideracién un grupo importante de variables,
tales como la profundidad de yacencia de las aguas subterraneas (D), la tasa de recarga de éstas (R),
el tipo de acuifero (A), el tipo de suelo (S), la topografia de la region estudiada (T), el impacto en la
zona no saturada (1), y la conductividad hidraulica (C). En este sentido, es preciso sefialar que los
autores aplicaron una metodologia reconocida como muy eficaz dentro de las investigaciones
hidrogeoldgicas, pero algunas variables de la ecuacion, que fueron ponderadas por los mismos

(Variable S), con datos como el drenaje y la sistematica o taxonomia de suelos utilizada, puede



decirse que son actualmente caducas u obsoletas (Datos de la leyenda del Mapa de Suelos a escala

1: 25 000, de la Direccion Nacional de Suelos y Fertilizantes, MINAG, 1984,).

Materiales y Métodos.

Para el estudio y obtencién del nuevo Mapa de Vulnerabilidad General de Acuiferos Karsticos de la
Provincia, se trabajo con la informacién y data derivada de la Nueva Versién de Clasificacion
Genética de los Suelos de Cuba (Instituto de Suelos, 1999), a partir de un trabajo de actualizacion en
el campo, del Mapa de Suelos a escala 1: 100 000 (reduccidn por pantdgrafo a escala 1: 250 000,
editada por el antiguo Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia, ICGC, 1971). Sobre esta base, se
establecieron 28 estaciones de campo georreferenciadas, para la comprobacién “in situ” en los
suelos de la Provincia (incluidas 4 muestras para el laboratorio de quimica de suelos), en un perfil
norte — sur realizado en el territorio, durante una semana de trabajo de campo realizad en el mes de
diciembre de 2020, con itinerarios desde la costa norte en el asiento Isla de Turiguand, hasta la costa
sur de la provincia de Ciego de Avila, en el asentamiento de Jtcaro, asi como un segundo recorrido
parcial este — oeste, de Morén a Chambas y de éste ultimo, hasta el litoral norte en Punta Alegre. Lo
anterior, posibilité de un lado la comprobacién y actualizacién de la informacién del componente
suelo en gran parte de la Provincia (particularmente en los suelos asociados directamente con la
actividad del carso), y la confeccidn por el otro, de un mapa inédito para la Provincia, de los Subtipos
de Carso Epigeo (karst de Superficie) a escala 1: 25 000, resultados obtenidos para el territorio
estudiado. De forma complementaria, se obtuvo un Mapa de Tipos de Carso Epigeo para la
Provincia, en este caso sobre la base de criterios estrictamente geomorfoldgicos, resultante a su vez
de los recorridos del perfil norte — sur y de otros derroteros trazados hacia el oeste (Tamarindo,
Florencia, Jicotea, etc.) y en areas del domo salino de Punta Alegre (carso diapiro, también llamado
paracarso en yeso, de acuerdo con Panos, 1988).

Partiendo de la base actualizada de suelos, del mapa geoldgico digital a escala 1: 100 000 de la
Provincia, del mapa digital de formas cdrsicas superficiales y subterrdneas a escala 1: 250 000,
elaborado por expertos del Instituto de Geologia y Paleontologia (IGP) y de la Agencia de Medio
Ambiente (inédito), asi como de los mapas de tipo y subtipo de carso epigeo a escala 1: 25 000
obtenidos por los autores de este documento para la Provincia, se realizd6 un overlay de capas
tematicas, obteniéndose un mapa resultante con categorias de vulnerabilidad general, para los
acuiferos karsticos del territorio. En este sentido, es necesario precisar que no se realizaron
recorridos o estudios en areas de la cayeria norte de la Provincia, por lo que los mapas obtenidos
solamente se refieren a la tipificacion del karst superficial (carso epigeo) y la vulnerabilidad general

de acuiferos kdrsticos, en el area de la tierra firme de Ciego de Avila.



Finalmente, es importante sefialar, que se consulté una amplia data estadistica de salinidad de
acuiferos de la Provincia, de una serie larga de mediciones del Instituto Provincial de Recursos
Hidraulicos, afios 1985 a 2017, de gran interés para los resultados del Proyecto, asi como otra base
de datos referida al nivel estatico de las aguas subterraneas en la zona saturada, obtenidas a partir

de 53 pozos, igualmente pertenecientes a la red provincial de Recursos Hidraulicos.

Resultados y Discusion.

Ciego de Avila, es una provincia eminentemente karstica. De acuerdo con datos obtenidos del SIG, el
94,9 % del territorio es carsico (o karstico, en el uso correcto de la voz eslava), de ahi la importancia
de la realizacién de estudios carsoldgicos o karstoldgicos, a escala regional y provincial, encaminados
en este caso en particular, a la implementacion del Plan de Estado de Adaptacién al Cambio
Climatico (Tarea Vida). De este casi 95 %, las llanuras carsicas o karsticas ocupan nada menos que,
5312,8 Km? (lo que representa el 85 % del area karstica de la Provincia). Las alturas cérsicas,
solamente ocupan el 7,7 % del territorio (480,3 Km?), estando fundamentalmente representadas en
las llamadas Alturas del Nordeste de Las Villas (sierras de Bamburanao y de Jatibonico del Norte) y
en menor medida, en los domos salinos de Punta Alegre, de la Isla de Turiguand, y de la Loma de
Cunagua. El mapa que se muestra en la Fig. 1, ofrece una panoramica general mas acabada, de la
distribucién geografica de las areas kdrsticas en la provincia de Ciego de Avila (tipos de carso), al
calor del levantamiento carsoldgico realizado por este equipo, durante los trabajo de campo en el

territorio y posteriormente de gabinete.
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Fig. 1. Mapa de tipos de carso epigeo de la provincia Ciego de Avila, 2021 (Original de los autores).

Como se aprecia en la Fig. 1, las llanuras carsicas son dominantes en el escenario geoldgico de la
Provincia, siendo de destacar, el desarrollo local del carso diapiro (paracarso en yeso, de acuerdo
con Panos, 1988), cuyo maximo exponente en Cuba, lo ocupan precisamente las lomas de Punta
Alegre, ubicadas al noroeste de la Provincia.

Dentro de este contexto karstoldgico, se destacan un grupo significativo de subtipos de carsos, que
obedecen de un lado al disefio geomorfolégico de los tipos, en el caso particular de las alturas
karsticas, o al tipo y grado de recubrimiento edafico (suelos), en el caso de las llanuras karsticas. La
Tabla |, ofrece una sintesis estadistica, sobre el comportamiento de los subtipos de carso presentes
en la provincia de Ciego de Avila, resultado de los recorridos de comprobacién realizados a lo largo y

ancho de ésta, por parte de los autores.



Tabla I. Estadisticas del SIG, de los subtipos de karst presentes en la provincia Ciego de Avila.

No | Tipo de carso Subtipo de carso Area % Caracteristicas
(km?) generales
1 Llanuras karsticas | Carso cubierto por depdsitos | 2549,3 | 40,8 | Cubierto por Fm. Chirino,
potentes Guane y/o Fm. Guevara.
2 Llanuras karsticas | Carso cubierto por ciénagas y | 761,07 | 12,2 | Cubierto por depositos
pantanos lacuno- palustres y turberas
3 Llanuras karsticas | Carso cubierto 667,04 | 10,7 | Cubierto por suelos rojos y
Fm. Villaroja, profundos.
4 Llanuras karsticas | Carso estabilizado 557,9 8,9 | Cubierto por suelos rojos
profundos, con pH elevado.
5 Alturas karsticas Carso tabular 405,2 6,5 | Tabulasy listones carsicos
Carso cubierto por una delgada Cubierto por suelos rojos,
6 Llanuras karsticas | capa de suelos 373,6 | 59 | con pH neutro a ligeramente
acido.
7 Llanuras karsticas | Carso estabilizado + carso | 327,09 | 5,2 | Combinacionde 1 + 4
enterrado
8 Llanuras karsticas | Carso desnudo y semidesnudo 80,5 1,3 | Desnudo, o sélo parcialmente
cubierto por rendzinas
9 Alturas karsticas Carso cupular achatado 47.3 0,8 Cupulas Kkarsticas en calizas
Carso cupular achatado en yeso Cupulas kérsticas
10 | Alturas karsticas (Paracarso en yeso) 27,7 0,4 | fundamentalmente en yeso +
intercalaciones de calizas

(Fuente: original de los autores)

Como se aprecia en la Tabla, el carso cubierto por depdsitos de potencia (o depdsitos potentes),
basicamente constituido por importantes espesores de depdsitos cuaternarios de las formaciones
geoldgicas Chirino, Guane, y/o Guevara, es el subtipo predominante en la mayor parte de la
provincia de Ciego de Avila (40,8 % del territorio), con un recubrimiento de espesor significativo (en
ocasiones mayores de 10 m), con un desarrollo de carso fisural subyacente, de baja o muy baja
trasmisividad. Un lugar no menos importante por su tipo y grado de recubrimiento edafico en la
Provincia, lo ostentan los subtipos de carso cubierto y carso estabilizado (10,7 y 8,9 %
respectivamente). En el primero de estos casos, se trata de un subtipo de carso cubierto por suelos
rojos profundos, con pH neutro hasta ligeramente acido, en tanto el segundo (carso estabilizado), se
ha desarrollado igualmente el carso sobre suelos rojos profundos, pero estos, con un contenido
arcilloso mucho mayor que en el subtipo anterior, y con horizontes subsuperficiales compactados o
con una fuerte tendencia a la compactacién. Al respecto de este subtipo de carso estabilizado,
Jaimez-Salgado y Guerra, 2019, han referido no sélo al desarrollo del sobre suelos profundos mas
eluvios y raices de plantas como sefiala Gvozdietsky, 1939 (tomado de Mateo, 1981), sino ademas, al
hecho de particular relevancia, de que los conductos subterraneos, si existen aqui, o bien son de
caracter son fisural, o bien han sido rellenados o colmatados por arcillas rojas devenidas del proceso
de sufosion karstica, en condiciones de un pH en agua del suelo, superior a 7,7 (hasta 8,1 o mayor, o
lo que es igual, pH de ligeramente hasta medianamente alcalino), lo que en condiciones de bajo
contenido de HCOs en las aguas karsticas de infiltracién y baja trasmisividad de acuiferos, limita la
karstificacién subterranea, con menor vulnerabilidad de los acuiferos asociados a este subtipo de

karst. El mapa que se muestra en la Fig. 2, ofrece una panoramica general de la distribucidon




geografica de la variabilidad de los subtipos de carsos superficiales, presentes a lo largo y ancho de la

provincia Ciego de Avila.
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Fig. 2. Mapa de subtipos de carso epigeo (carso superficiall de Ciego de Avila, 2021.

(Original de los autores).

Como se aprecia en la Figura, existe una amplia variabilidad del karst superficial (carso epigeo) en la
Provincia, resultado a su vez, de una amplia variabilidad y recubrimiento de las llanuras karsticas por
diferentes tipos de suelos en el territorio, lo cual, unido a las condiciones locales de trasmisividad
karstica de las aguas de la zona saturada (carso hipogeo), da lugar a una amplia diferenciacion local y

regional de la vulnerabilidad de acuiferos, en esta clase de litologias solubles.

Vulnerabilidad de acuiferos karsticos en la provincia.

Por lo visto hasta aqui, la provincia de Ciego de Avila, muestra una amplia variabilidad de tipos y
subtipos de karst epigeo (carso superficial). La gran variedad por tipos de suelos y grado de
recubrimiento edafico de las calizas, unido a una marcada diferenciacion de trasmisividad en las
aguas karsticas subterraneas de la zona saturada y la capa piezométrica (de flujo difuso en ambos
casos), ha dado lugar a una amplia diferenciacidon por areas o regiones, de la vulnerabilidad de

acuiferos karsticos en la Provincia. Un aspecto de gran importancia en este sentido, lo constituye el



hecho de que alrededor de un 40,2 % de la Provincia, puede considerarse en base a los elementos o
variables antes citadas, como Poco Vulnerable (2 513,7 km?). En este sentido, es preciso decir que el

concepto de Vulnerabilidad de Acuiferos Karsticos, utilizado en este estudio por los autores, se

incluye no solo la vulnerabilidad por infiltracidn de sustancias contaminantes provenientes de
residuales liquidos de origen doméstico, industrial, y agricolas, sino también, la vulnerabilidad de
acuiferos a cuenta de la salinizacion secundaria de origen geoldgico (geoquimica de las aguas
karsticas), aspecto éste, en el que abundaremos mas adelante. La Tabla Il, ofrece el comportamiento
estadistico obtenido del SIG, para la Vulnerabilidad de Acuiferos en la provincia de Ciego de Avila, de

acuerdo con los autores.

Tabla Il. Vulnerabilidad de acuiferos karsticos subterraneos en la Provincia, segtin datos del SIG.

ID Categoria de vulnerabilidad Area (Km?) %

1 | Muy vulnerable 1666,6 26,6
2 | Vulnerable 320,03 5,1
3 | Moderadamente vulnerable 884,96 14,2
4 | Poco vulnerable 2513,7 40,2

(Fuente: original de los autores)

Como se aprecia en la Tabla, las areas con categorias de Muy vulnerable, ocupan sélo el 26,6 % del
total de la Provincia, en tanto solamente un 5,1 % pode ser considerado como Vulnerable, lo que
estd estrechamente condicionado de un lado, con el escaso grado de cobertura eddfica y
sedimentaria en la superficie, en una parte poco significativa de las llanuras karsticas, y del otro, a la
mayor trasmisividad de las aguas karsticas subterrdneas en estas dareas, con fuerte desarrollo
anisotrépico del karst hipogeo. El mapa que se ofrece en la Fig. 3, muestra las areas de distribucidn

geografica general de las categorias de vulnerabilidad segln el SIG, en el contexto de la Provincia.
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Fig. 3. Mapa de vulnerabilidad general de acuiferos karsticos de la Provincia, 2021.

(Original de los autores)

Como se aprecia en la Figura, las areas Poco Vulnerables muestran una amplia regién en gran parte
de la porcién noroeste y centro de la Provincia, asociadas a las formaciones geoldgicas Camacho,
Guanes, y Guevara, en tanto las dreas mads vulnerables se asocian a suelos rendziniformes y suelos
Ferraliticos Rojos de bajo pH y elevada trasmisividad de acuiferos subterrdneos en estas areas.
Asimismo, areas de alta vulnerabilidad de acuiferos en color rojo en el mapa, se aprecian en las
areas de humedales costeros, al norte y sur de la Provincia, donde la zona saturada se encuentra
aflorando en la superficie karstica, siendo ésta por tanto, muy vulnerable también a la
contaminacidn derivada del escurrimiento superficial de residuales de la Agricultura y de posibles
efluentes domésticos o industriales, transportados desde relieves mas altos, ubicados en el interior
de la Provincia.

Finalmente, una pequefia drea de unos 405,2 km?(sélo el 6,5 % de la provincia), aparece en el Mapa
de Vulnerabilidad General de Acuiferos, como Area no estudiada. Esto se debe, a que se trata de un
area de alturas karsticas medias (en el rango entre los 120 m y 200 m, snmm), basicamente
distribuidas en el sector avilefio perteneciente a la region orografica de las Alturas del Nordeste de
las Villas, en las que los acuiferos karsticos subterraneos son de flujo lineal, turbulento. Los acuiferos

de este tipo, poseen una gran complejidad hidrogeoldgica (particularmente en cuanto al estudio y la



evaluacidn de su vulnerabilidad general), asi como un menor grado de datos de aforos, lo cual hace
muy dificil este tipo de estudio en ellos. Por esta razdén, estos tipos de acuiferos habitualmente no se
incluyen en los mapas de vulnerabilidad realizados hasta la fecha en Cuba, siendo ésta, una especie
de asignatura pendiente para la mayor parte de hidrélogos e hidrogedlogos.

En otro orden, llama poderosamente la atencién al realizar un analisis de la data de salinidad de la
red de pozos de Recursos Hidraulicos de la Provincia, el hecho de que un grupo de pozos de abasto
de agua, ubicados a una altura notable sobre el nivel medio del mar, presentan altos tenores de
Sales Solubles Totales (SST), con valores de mas de 1 000 mg/litro. La Tabla I, ofrece una seleccién
de estos pozos y su cota o altura absoluta, como elemento clave, en el entendimiento de las causas

de la salinizacién, que en estos casos consideramos son de origen geoldgico (geoquimica del karst).

Tabla lll. Selecciéon de una muestra de pozos salinizados en zonas altas de la Provincia, segln datos
de la red de pozos de la Direccion Provincial de Recursos Hidraulicos de Ciego de Avila.

D C SST - Salinidad (mg/l) por Afios
X Y z 1985 1986 1988 | 1991 [ 1992 [ 1993 [ 1995 [ 1996 [ 1997 [ 1998 [ 1999 [ 2000 [ 2001 [ 2008 [ 2009 [ 2010 [ 2011 [ 2012 [ 2013 [ 2014 [ 2015 [ 2016 [ 2017

316 Los Sitios 780827.00 | 230216.00 | 33,4 642 1190 617 872 | 900 | 792 | 762 [ 600 | 710 0 654 | 827 | 786 0 630 0 0 718 | 640 | 925 | 547 0 0
1661 Los Sordos 762916.00 | 252177.00 | 12,8 1000| 681 583| 1096] 623] 870 1002 1017| 1144] 0| 834] 866] 716 1000 809| 1000 0| 670] 649 752 0 0 0
1598 Las Llaves_Baja 759600.00 | 255300.00 | 8,6 1113] 1004] 1173 o| 1525| 1611 1417| 1143 1101] 1232[ 1120 of 777 0| 0| 0| 0| 0] 709| 654 0 0 0|
11972 Manolin 793939.00 | 248432.00 | 6,3 566 2419 2474] 875 0| 1978] 1392) 657 1934 0| 1281 o 773 0 479] es87 0| 542[ 619 674 0 0 0
1252 Ac Micro -Bolivia 774898.00 | 253385.00 | 4.8 0| 0| 608| 856| 1100( 850| 764] 634] 679 o 764] 768] 754 of 625] 687 0| 571 624 594 675 677| 671
10370 Veguitas 717751.00 | 275484.00 | 134 0| [ 674 0| 1033] 1022 0] 1000] 794] 1000 1051 0| 1097| 892 674 0 0| 710{ 747] 741 799 0 0
6557 Marroqui 714072.00 | 247019.00 | 192,1 0 0 442 1010 | 690 | 749 | o | 609 | 1142 | 1000 | 1146 | 1021 | 1086 | o109 | 683 | 680 | 0 | 747 | 717 | 604 | O 0 0
Ac Sandino 708840.00 | 259445.00 | 110,6 0 o o o o o o o o o 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 1001 0 0 0
3467 Acued. El Micro - Chambq 714963.00 | 263934.00 | 40,6 0 0 0 1021 | 1051 [ 1051 | 887 | o | 763 | 0 [1053| 924 [1094| o [ 735 | O 0 |85 [812| 0 0 0 0
2658 EI Embarcadero 744952.00 | 259437.00 | 1,1 o o 0| 0| 0| 0| 0| o o o o o 0| 649 587 0| 0| 517| 1569 1154| 1154 0 0
SIN La Escondida (Cochiquera) | 753420.00 | 270443.00 | 1.4 0| o 0| 0| 0| 0| 0| o [ 0| [ [ 0| 2881 4060] 44s| 0| 7533 3808 4179 0 0 0
SIN La Escondida (Cochiquera) | 753420.00 | 270443.00 14 0] 0] 0) 0] 0] 0] 0] 0) 0] 0] 0] 0| 0] 3457 0] 0| 0] 0] 2964 0 0 0 0
6011 Jicotea-Baja 725939.00 | 228424.00 | 61,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1463 [ 1518 | 0O 0 0 0
6011 Jicotea-Baja 725939.00 | 228424.00 | 61,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1572 | 1505 0 0 0 0
C iva 9 de Abril 759759.00 | 219266.00 | 48,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1164|1189| O ) 0o 0
Cooperativa 9 de Abril 759759.00 | 219266.00 | 48,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1513 | 1075 0 0 o o

Como se puede apreciar en la Tabla Ill, marcados con el lapiz de color, tenemos aqui ocho pozos de
la red provincial de Recursos Hidraulicos, con niveles de SST superiores a 1 000 mg/litro, ubicados en
cotas relativamente altas, por encima de los 30 m, snmm. De estos, dos pozos muestran valores muy
altos de SST, ubicados por encima de los 100 m, snmm (el pozo 6557 Marroqui en particular, se abre
en cota de 192,1 metros de altura sobre el nivel medio del mar, ubicado en el ala suroeste, de la
sierra de Jatibonico del Norte, grupo orografico de las Alturas del Nordeste de las Villas. Sin lugar a
dudas, esta salinidad es de origen geoldgico (geoquimica del karst), debido a una alta concentracion

de aguas kdrsticas bicarbonatadas cdlcicas y bicarbonatadas magnésicas. De ello se concluye, que la

Vulnerabilidad General de acuiferos karsticos en la provincia de Ciego de Avila, debe entenderse no
solo desde la dptica de la vulnerabilidad a la infiltracidn de sustancias contaminantes hacia las aguas
subterrdneas, sino que se incluye aqui, la vulnerabilidad de los acuiferos a la salinizacién secundaria
de origen geoldgico (y no a causa en este caso, de la intrusién salina del mar), por las causas y
condiciones antes citadas en este documento. En este sentido, es loable destacar, que en el manejo
futuro de las areas karsticas vulnerables y muy vulnerables, mostradas en el mapa de la Fig. 3, se
tengan en cuenta estos dos aspectos por parte de decisores, empresarios, agricultores, etc., como

parte de un todo, evitandose en lo posible la sobreexplotacion de acuiferos (sobre-bombeo), que a



la larga, podria conducir no sdélo a la salinizacidén secundaria de origen geoldgico (geoquimica del

karst), sino a la salinizacién a su vez de los suelos agricolas en superficie, como resultado del riesgo

con dichas aguas bicarbonatadas, a pesar de la ubicacion de estos pozos y regiones en cotas altas,

alejadas de la intrusién salina de origen marino.

Conclusiones:

1.

El 94,9 % de la provincia de Ciego de Avila, estd geolégicamente constituido por territorios
carsicos (o karsticos). De estos, el 85 % son llanuras karsticas, en tanto sélo un 7,7 %
corresponde a las alturas karsticas

La gran variedad de suelos y grado de recubrimiento edafico de las calizas, unido a una
marcada diferenciacién en la trasmisividad de las aguas karsticas subterraneas en la zona
saturada, ha dado lugar a una amplia diferenciacidn por areas o regiones de la vulnerabilidad
de acuiferos karsticos en el territorio

El 40,2 % de la Provincia, puede considerarse como Poco Vulnerable (2 513,7 km?), en base a
las estadisticas obtenidas en el SIG, a partir del método de overlay de capas tematicas
(algunas de ellas, obtenidas por vez primera en este estudio para la Provincia).

Las areas con categorias de Muy vulnerable, ocupan el 26,6 % de la Provincia, en tanto sélo
un 5,1 % pode ser considerado Vulnerable, lo que estd condicionado de un lado por el
escaso grado de cobertura edafica y sedimentaria en la superficie, en gran parte de las
llanuras karsticas, y del otro, por la mayor trasmisividad de las aguas karsticas subterraneas
en estas areas, caracterizadas por un fuerte desarrollo anisotrépico del karst hipogeo.

La Vulnerabilidad general de los acuiferos karsticos en Ciego de Avila, debe entenderse no
sblo desde la dptica de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la posible infiltracién de
sustancias contaminantes, sino también, a la vulnerabilidad de acuiferos a la salinizacidn
secundaria de origen geoldgico (geoquimica), como consecuencia de altos tenores de aguas
bicarbonatadas célcicas y magnésicas, en las zonas piezométrica y saturada de las areas o
regiones mas vulnerables, identificadas en el mapa.

Recomendaciones.

Divulgar, generalizar, y extender los resultados de este estudio a nivel de decisores,
directores de empresas, directores de cooperativas de produccidén agropecuarias, etc., como
una via expedita para la prevenciéon de la contaminacién y la salinizacion secundaria de
origen geoldgico, en los acuiferos karsticos subterraneos de la Provincia

Evitar la sobreexplotacién de acuiferos (sobrebombeo), asi como el uso del riego por aniego
en las tierras agricolas de la Provincia, con aguas subterrdneas extraidas en las areas
categorizadas como vulnerables y muy vulnerables, como via efectiva para evitar la
salinizacién secundaria de origen geoldgico de los acuiferos karsticos subterraneos, asi como
la posible salinizacidn de los suelos agricolas, distribuidos sobre estas areas.

Procurar en lo posible el riego localizado, o en caso inevitable de otras formas de riego,
realizarlo sélo en horarios de la mafiana o final de las tardes, con el propdsito de evitar la
salinizacién secundaria de suelos y acuiferos karsticos, como consecuencia en este caso de
las altas tasas de evaporacion potencial, presentes en toda la Provincia.



Incrementar el monitoreo y estudios complementarios de este tipo, en las areas o zonas con
mayor grado de vulnerabilidad de acuiferos a la contaminacidn y salinizacion secundaria de
origen geoldgico (geoquimico).

Emprender estudios similares en dreas de la cayeria norte de la Provincia, atendiendo no
s6lo a la vulnerabilidad de los acuiferos karsticos en dicha localidad, sino a la fragilidad de los
habitats y ecosistemas costeros de las mismas, encaminados a un mejor manejo turistico
sostenible, en dichas areas.
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