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PENSAMIENTO

...“Si se quiere salvar a la humanidad de esa autodestruccion... Utilicese toda la
ciencia necesaria para un desarrollo sostenido sin contaminacion. Paguese la

deuda ecoldgica y no la deuda externa. Desaparezca el hambre y no el hombre...”

Discurso pronunciado en la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y

Desarrollo, Rio de Janeiro, Brasil, 12 de junio de 1992. Fidel Castro Ruz.




i
DEDICATORIA

Esta tesis va dedicada a toda mi familia, porque son las personas mas importantes
en mi vida. En especial a mi madre Rosy que ha estado a mi lado compartiendo los
buenos y malos momentos, a mi padre Crucito el cual ha confiado en mi ciegamente
y me ha brindado todo su apoyo para que haya llegado hasta aqui, a mi hermano
Dairi que se comportd como un padre cuando fue necesario y que siempre ha
luchado por mi y junto conmigo, a mis abuelas Mima y Abu que aunque ya no estan
entre nosotros vieron los comienzos de este caminar y sé que se mantuvieron a mi
lado todo el tiempo y por ultimo a la alegria de todos mis dias: Migue, ese bebesito
travieso que me hace amar la vida cuando miro a través de sus hojos. Gracias por

estar conmigo hasta el final.



AGRADECIMIENTOS

A cada persona que a lo largo de estos afios me ayudo de una u otra forma para

alcanzar mi suefo.

A mi profesor consultante el Especialista en la Explotacion de los Sistemas de Riego
y Drenaje Manuel Boza Ramon, quien sin conocerme, me abrid las puertas cuando

mas nadie lo hizo, se entregd por completo a la investigacién, GRACIAS.

A mi tutor MSc. Rafael Matamoros Garcia por su apoyo incondicional, sin el cual no

hubiese sido posible la realizacion de este trabajo.

A todos mis profesores de la Facultad de Construcciones de la Universidad Marta
Abreus de las Villas y a los profes que compartieron parte de nuestra formacién
asociada a la produccion en la Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos de
Villa Clara.

A todos mis comparieros de aula por todas esas horas que me aguantaron, a todos
los llevo en el corazén y siempre voy a recordar los momentos que pasamos junto,
en especial: Marlie, Yasiel, Edier, Dayana, Yanel, Diaran, Rodney, Yosvelis, Hans

Cristian, Leidy.

A mi novio Randy por su apoyo y carifio incondicional.



RESUMEN

Esta investigacion ha presentado una aplicacion de la utilizacion de los Sistemas de
Informacidén Geogréfica para evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos, facilitar su
evaluacion y ayudar a identificar el grado de deterioro o mejora de un cuerpo de
agua, elemento este esencial para toda forma de vida, que en ocasiones resulta
vulnerable a impactos influenciados por practicas inadecuadas, requiriendo una
mejor administracion para propiciar su uso racional y una adecuada gestion. Se les
dara solucion a los objetivos planteados a través de la recopilacion de muestras y
andlisis fisico-quimico de nuevas fuentes las cuales enriqueceran la base de datos
que posee la Empresa Provincial de Aprovechamiento Hidraulico. Los resultados de
estos informes se representaran en mapas tematicos que posibilitaran la evaluaciéon
de la calidad de las aguas del Municipio de Rodas a través del establecimiento de
rangos de calidad en dependencia del uso a parir del empleo de Normas.
Mostrandose la importancia y utilidad de esta herramienta para la toma de
decisiones en el manejo integrado del recurso agua y su aplicaciéon al control

operativo y eficaz de la calidad del agua de las cuencas hidrogréficas del pais.

Palabras Claves: Sistemas de Informacion Geografica, evaluar, gestién, mapas

tematicos, eficaz, hidrograficas.
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ABSTRACT

The realization of this investigation has presented an application of the use of the
Systems of Geographical Information to evaluate the vulnerability of the aquifers, to
facilitate its evaluation and to help to identify the degree of deterioration or it
improves of a body of water, element this essential one for all form of life that is
vulnerable in occasions to impacts influenced for practical inadequate, requiring a
better administration to propitiate its rational use and an appropriate administration.
They will be given solution to the objectives outlined through the summary of
samples and physical-chemical analysis of new sources, which will enrich the
database that possesses the Provincial Company of Hydraulic Use. The results of
these reports will be represented in thematic maps that will facilitate the evaluation
of the quality of the waters of the Municipality of Rodas through the establishment of
ranges of quality in dependence of the use to give birth to of the employment of
Norms. Being shown the importance and utility of this tool for the taking of decisions
in the integrated handling of the resource dilutes and their application to the
operative and effective control of the quality of the water of the basins hidrographic
of the country.
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INTRODUCCION.

INTRODUCCION

El recurso hidrico es esencial para toda forma de vida, resultando sensible a la vez
que estratégico, pues sostiene el desarrollo y el ambiente. Este recurso es
vulnerable a sufrir impactos, actualmente acrecentados por los fendmenos de
cambios climaticos, contaminacion, desertificacion, deforestacidbn y sequias,
derivados de préacticas inadecuadas que inciden en el ciclo hidrologico, requiriendo
una mejor administracion para propiciar su uso racional, alcanzable s6lo con una

adecuada gestion. (Mata, 2009)

Al respecto ha surgido la necesidad de evaluar los cuerpos de agua, aspecto que
tiene diferente interpretacion entre los encargados de la toma de decisiones y los
expertos en el tema, desarrollandose diferentes criterios para evaluar la calidad del
agua, lo que, ha motivado la necesidad de desarrollar e implementar diferentes

métodos que agrupen parametros dentro de un marco de referencia unificado.

El manejo y control de la calidad del agua, problema asociado a la contaminacion
ambiental, requiere de la utilizacion de métodos y técnicas de avanzada capaces de
dar una respuesta rapida y eficaz sobre el estado de dicho recurso, sus
potencialidades y tendencias en el tiempo de la aptitud de uso, que permitan tomar

medidas para preservar su calidad y evitar su deterioro.

Dentro de los recursos hidricos las aguas subterraneas constituyen un recurso
facilmente accesible y vital para mas de mil millones de personas en todo el mundo.
De él depende el suministro de grandes urbes y zonas rurales, actividades
industriales y mas de la tercera parte del riego. Aunque se han utilizado desde
épocas antiguas, su aprovechamiento ha tenido un aumento importante en las

Gltimas décadas y ha sido un factor clave para el desarrollo en algunos paises.

Las aguas subterraneas forman parte del ciclo hidroldgico y estan relacionadas con
los otros componentes, en particular con las aguas superficiales. Son faciles de
explotar y en general su coste es mucho méas barato que el de las aguas
superficiales. La descarga de agua subterranea a los rios o flujo base, proporciona
el caudal qgue mantiene en periodos secos el flujo de los rios permanentes. El gran

volumen de agua almacenada en los acuiferos permite hacer frente con facilidad a
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situaciones de picos de demanda, sequias, o averias al intensificar su

aprovechamiento.(Herrdiz, 2016)

Con el considerable incremento de la poblacién y expansion de las superficies de
regadio, en muchos puntos del planeta esta teniendo lugar un incremento de las
demandas de agua, ese aumento de las necesidades en recursos hidricos, ha sido
amortiguado mediante el empleo de las reservas subterraneas. Una explotacion que
en muchos ambitos, sobre todo en las regiones de las franjas mas secas del planeta,

adquiere ya un caracter de sobreexplotacion.

Una mala gestidn de este recurso presente en el subsuelo, compromete seriamente
la continuidad de los sectores econdmicos dependientes solamente de este,
basicamente la agricultura, sin olvidar que la sobreexplotacién de los acuiferos tiene

repercusiones medioambientales.

En Cuba se le concede suma importancia al agua, reconociendo los retos y desafios
que presenta el recurso dentro en el planeta. Durante mas de seis décadas el pais
ha trabajado en el rescate de la voluntad hidraulica, espacio en el cual un tema de
importancia nacional ha sido la preservacién de las aguas subterraneas, por ello
son mayores los esfuerzos realizados por los especialistas, para promover el
cuidado de la misma como garantia de la salud de la poblacion. Para nuestro pais
el desarrollo de los recursos hidricos contribuye a la productividad econémica y el

bienestar social.

La provincia de Cienfuegos es propensa al incremento de la demanda hidrica,
convirtiéndose esta en una de las principales preocupantes para las directivas que
gestionan este recurso ya que se prevé que en el futuro se necesiten nuevas fuentes
de abasto las cuales reunan la calidad adecuada para los consumistas. Esta
provincia, enfrascada en su expansion econémica, alcanza la maxima expresion de
crecimiento acelerado en los sectores industrial y agropecuario, unido a esto las
bellezas naturales hacen que la zona sea un destino altamente cotizado para

el Turismo.


file:///C:/Users/rmatamoros/AppData/Local/Temp/Cuba
file:///C:/Users/Danela%20Raquel/Documents/Turismo
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En la provincia las perspectivas de gestion y aprovechamiento dieron un vuelco con
la introduccion de la cartografia digital y los sistemas de informacion geograficas,
ya que proporcionaron a los expertos la obtencion de mayor control e informacién

de forma operativa.

Por lo anteriormente mencionado y en aras de disponer de la informacion requerida
en el momento en que se necesite, actualmente en el Departamento de
Aprovechamiento Hidraulico, perteneciente a la Empresa de Recursos Hidraulicos
de la provincia de Cienfuegos, se desarrolla un registro histérico de la calidad de las
aguas subterraneas de toda la provincia asociado a su representacion en mapas
tematicos, concebido para la toma de decisiones en el campo de la gestion y el

aprovechamiento de los recursos hidricos.

Dentro de la provincia, el municipio de Rodas posee una economia basada en la
produccién agropecuaria directamente dependiente de la explotacion de las aguas
subterraneas, tanto para el consumo animal como para la produccién agricola, por
otro lado para lograr una buena gestion las fuentes de informacion disponibles de
la calidad de estas aguas en el municipio se encuentra dispersa e incompleta y los
datos utilizados no enmarcan de forma representativa los resultados, lo cual dificulta
la veracidad en la toma de decisiones ademas no comparten estructuras
homogéneas y compatibles para sistematizar sus datos, que posibiliten
complementar informacidn sobre diversas caracteristicas del espacio fisico urbano
gue permitan a su vez entender la funcionalidad y atributos del sistema, y llevar un
inventario detallado de las variaciones espacio temporales de las variables medio-

ambientales.

Sobre esta base surge la necesidad de auxiliarse de herramientas que faciliten el
seguimiento de sus caracteristicas fisico—quimicas a partir de su representacion

espacial para implementar su supervision.

A partir de la anterior afirmacion la presente investigacion posee como objeto de
estudio la calidad de las aguas subterraneas y su campo de investigacion la
aplicacién de los sistemas de informacion geografica en funcién de la gestién de la

calidad de las aguas subterraneas.
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Asi mismo surge el siguiente problema cientifico ¢Como realizar el andlisis
operativo de la calidad de las aguas subterraneas del municipio Rodas, a partir de

Su representacion espacial?

Por lo antes sefialado el presente trabajo de tesis se plantea la siguiente hipotesis:
La recopilacion de los indicadores referidos a la calidad de las aguas subterraneas
en el municipio Rodas y su representacion espacial a partir de su informacion

geografica permitira la evaluacion de estos datos de forma rapida y eficiente.

Para su verificacion se trazd como objetivo general: Elaborar los mapas teméaticos
de la calidad de las aguas subterranea del municipio de Rodas mediante el empleo
de un Sistema de Informacion Geogréfica.

Y como objetivos especificos los siguientes:
Identificar los pozos del municipio Rodas.

Caracterizar los pozos del municipio Rodas.

Modelar los mapas tematicos de la calidad de las aguas subterraneas.

0N

Evaluar cualitativa y cuantitativamente la calidad de las aguas subterraneas
de municipio de Rodas.

Valor practico de la tesis:

Entre los aportes practicos que brinda esta tesis en el campo de la investigacion se
encuentra la utilizacién de una herramienta de sistemas de informacion geografica
gue le permite a la empresa de Recursos Hidraulicos de Cienfuegos realizar
analisis, consultas y mapas tematicos que pueden ser aplicados al planeamiento
del uso del agua, ya que aportan criterios técnicos sobre su distribucion,

disponibilidad y calidad, lo cual influira directamente en su gestion.
Este trabajo de investigacion se estructuro en tres (3) capitulos, los cuales son:

Capitulo I: Revision bibliogréafica sobre la gestion de las aguas subterraneas y las

generalidades de los SIG.

Capitulo II: Seleccién de parametros fisico-quimicos vy procedimientos de trabajo

con el software.
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Capitulo 1lI: Evaluacién de los resultados obtenidos a partir de la utilizacion del SIG.

Para el logro de esta investigacion se trazaron las siguientes tareas de

investigacion:

Compilacion de la bibliografia referida a los antecedentes y estado actual del
tema de investigacion.

Blsqueda de las muestras en las fuentes de estudio.

Obtencién de los analisis arrojados por los ensayos quimicos.

Elaboracion de la base de datos de calidad de las aguas subterraneas.

Andlisis e interpretacion de la informacién brindada por los mapas tematicos.



CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y
LAS GENERALIDADES DE LOS SIG.

CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE LA CALIDAD DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS Y LAS GENERALIDADES DE LOS SIG.

1.1 Generalidades de las aguas subterraneas.

El agua dulce que existe en el planeta se encuentra distribuida de manera
heterogénea en lagos, rios, arroyos, cuencas subterraneas e hielos glaciales. Tiene

su origen en la precipitacion de vapor de agua atmosférico.

Dentro de las aguas superficiales dulces del planeta, las aguas subterraneas son
uno de sus reservas mas importantes ya el agua dulce representa segun Wirtgen
(2009) solo el 2,5% del agua de la Tierra, y se encuentra en su mayoria congelada
en los glaciales, el resto se presenta principalmente en forma de agua subterranea,

y sOlo una pequefa fraccion se encuentra en la superficie o en la atmdsfera.

1.1.1 Importancia de las aguas subterrAneas y caracteristicas de las

formaciones acuiferas.

El agua es esencial para mantener la vida y el equilibrio ecolégico de nuestro
planeta; es indispensable para el mantenimiento de las funciones de los organismos
y de los ecosistemas, se requiere para la produccién de alimentos, para cubrir las
necesidades de agua potable de las poblaciones humanas, para la higiene personal
y la produccion industrial y pesquera. También se requiere para la produccion de
alimentos, para cubrir las necesidades de agua potable de las poblaciones
humanas, para la higiene personal y la produccién industrial y pesquera segun
(Beven, 2000). Los rios, lagos y ecosistemas adyacentes también proporcionan
estos servicios, que incluyen el control de inundaciones, el transporte de personas
y de bienes, recreacion, purificacion de aguas residuales municipales e industriales,
generacion de energia y habitat para plantas y animales acuaticos (Acton and Bell,
2000).



CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y
LAS GENERALIDADES DE LOS SIG.

Importancias de las aguas subterraneas:

Segun (Herraiz, 2016) la explotacibn de las aguas subterraneas requieren
inversiones sumamente pequefias si se comparan con las de las aguas
superficiales. Su coste es casi siempre mucho menor que el del agua proporcionada
por presas y canales, que suele estar fuertemente subvencionada. Esto ha sido el
motor fundamental del aumento del aprovechamiento de las aguas subterraneas.
Su coste reducido ha inducido un aumento de las extracciones que en algunos
casos han producido problemas de bajada de niveles, disminucién de caudales de
rios, desecacion de zonas humedas y subsidencias del terreno, pero en general

han producido beneficios importantes.

El empleo de las aguas subterrdneas ha sido muy positivo, ya que ha contribuido
por una parte a reducir de modo muy significativo la escasez de alimentos vy, por
otra parte, ha facilitado el suministro de agua potable a centenares de millones de
seres humanos, tanto en las zonas rurales y econémicamente deprimidas, como en

paises altamente industrializados.

Caracteristicas de las formaciones acuiferas:

Segun (Mora, 2010), las aguas subterraneas se filtran a través del suelo hasta llegar
al material rocoso, ocupando todos los poros del subsuelo, dando lugar a una zona
de saturacion (ver figura 1). La misma fluye a la superficie, de forma natural, a través

de vertientes, manantiales o cauces fluviales.(Caraballo and Xavier, (2012).)

|| ZONA NO SATURADA "
:{ o TP X o S

Figura 1. Representacion de las aguas subterrdneas.
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La calidad y cantidad del agua subterranea disponible varia respecto a cada lugar
en el que se encuentra, dependiendo fundamentalmente, de la geologia de la zona
que se trate (Waller, 1982).

El agua subterranea se capta principalmente a través de pozos verticales que son
los més difundidos a nivel mundial y a través de pozos horizontales como galerias

filtrantes y zanjas de drenaje.

Un pozo, es una obra compleja, que se proyecta y se construye para obtener agua

subterrdnea de un acuifero, con el objetivo de satisfacer una demanda determinada.

La vida atil de un pozo puede ser de décadas, y una vez agotada se debe proceder
al abandono del pozo mediante el sellado. Si la topografia es tal que la boca del
pozo esta por debajo del nivel del agua, el pozo es surgente o artesiano; si no es
asi el nivel del agua ascendera hasta el nivel correspondiente, pero no sera

surgente, ver figura 2.

e F e SRR RS :
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Figura 2: Representacién de un pozo.

La mayor parte de los yacimientos de agua subterradneas estan a poca profundidad,
encontrandose almacenada en acuiferos, los cuales permiten la circulacion y el
almacenamiento del agua subterranea ya que constituyen formaciones geoldgicas
permeables formadas por distintos tipos de materiales como son gravas de rio, limo,


zim://A/A/html/A/g/u/a/Agua_subterr%C3%A1nea.html
zim://A/A/html/G/r/a/v/Grava.html
zim://A/A/html/L/i/m/o/Limo.html
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calizas muy agrietadas, areniscas porosas poco cementadas, arenas de playa,
algunas formaciones volcanicas, depositos de dunas e incluso ciertos tipos de

arcilla.

Segun (Vedat, 1998) Es posible distinguir dos tipos principales de acuiferos segun
la presién hidrostatica del agua:

- No confinados o libres, también denominados acuiferos freaticos, cuya
superficie o limite superior se encuentra a presion atmosférica.

- Confinados (a presion) rodeados por capas impermeables o semipermeables;
en condiciones de confinamiento, el agua puede encontrarse a presion y, cuando
se perfora un pozo, el agua asciende por encima del techo del acuifero, o incluso

por encima de la superficie del suelo (pozo artesiano).

Segun el tipo de permeabilidad.
- Acuiferos de medios porosos

Se encuentran en los sedimentos detriticos (gravas, conglomerados, arenas y
areniscas), presentan unas excelentes condiciones para almacenar y transmitir el

agua, aunque las velocidades de esta son, por lo general, bajas.
- Acuiferos de medios fisurados

Se localizan en las fracturas de las rocas metamdérficas precadmbricas y paleozoicas
(pizarras, esquistos, cuarcitas, etc.), las cuales han sido consideradas como
impermeables, pero actualmente con el avance de las técnicas de perforacion en
rocas duras se ha demostrado la existencia de un complejo medio acuifero fisurado

muy anisoétropo.
- Acuiferos de medios céarcicos.

Se trata de grandes embalses subterrdneos cuyas aguas circulan y se almacenan
dentro de las cavidades de las formaciones rocosas calcareas (calizas y dolomias),
las cuales tienen una porosidad secundaria originada por disolucion, presentando
canales y cavernas de gran tamafo que cuando se saturan de agua constituyen

acuiferos muy importantes.


zim://A/A/html/C/a/l/i/Caliza.html
zim://A/A/html/A/r/e/n/Arenisca.html
zim://A/A/html/D/u/n/a/Duna.html
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1.1.2 Distribucion y usos del agua.

Segun estudios efectuados por el Programa de las Naciones Unidas para el
desarrollo en 2002 el agua a nivel mundial se encuentra formada por un 97,5 % en
los océanos (agua salada) y el 2,5 % en agua dulce, de esta Ultima se distribuyen
en los glaciales con 68,7 %, hielos perennes con 0,8%, aguas subterraneas con el

30,1 % y el agua superficial y atmosférica con el 0,4 %.

Se estima que el volumen total de agua en la Tierra es de aproximadamente 1.400
millones de km? de los cuales sélo el 2,5 por ciento, es decir, alrededor de 35
millones de km?3, corresponde al agua dulce, cuyo mayor volumen se acumula en
los polos, en Groenlandia y en depdsitos muy profundos. De tal manera que solo el
0,01% de toda el agua del planeta, aproximadamente 200 mil km?3, es aprovechable
para el uso humano, al proceder de lagos, rios, humedales y cuencas subterraneas
poco profundas (PNUMA, 2003).

En el mundo el 97% del agua dulce no congelada se encuentra almacenada en
acuiferos, los cuales proporcionan agua potable al 32,5 % de la poblacion mundial,
constituyendo asi una gran proporcion del agua utilizada y representando
aproximadamente el 20% en México, el 50% en Estados Unidos, cerca del 30% en
Canada y aproximadamente el 70% en Europa (Mazari, 2007). Existen zonas en el
mundo donde la Unica fuente la constituyen los acuiferos locales (Rodriguez,
(2003).)

La figura 3, que se muestra a continuacion, refleja un mapa con la disponibilidad del

agua en el mundo, el mismo esta conformado por cinco colores que significan:

El color verde son aquellas zonas del planeta con poca o sin escasez de agua.

El amarillo identifica aquellas zonas que corren el riesgo de sufrir falta de agua.

El color rojo identifica las regiones que sufren escasez.

El color marrén identifican las zonas que padecen escasez econémica de agua.

El color gris identifica las zonas donde no se han realizado célculo alguno.
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Figura 3. Mapa Mundial de la Sed. Fuente Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y las Naciones Unidas, 2009.

Las aguas en sentido general poseen un valor incalculable y son varias las

funciones para las cuales son necesarias, un ejemplo son sus usos:

Usos urbanos (10% del total mundial).

» Cubren las necesidades en el hogar, en los comercios y en los servicios publicos.
* Procede principalmente de embalses y de aguas subterraneas.

 La cantidad demandada esta relacionad a directamente con el nivel de vida y el

desarrollo econémico.
* Las necesidades minimas para el consumo humano requieren 15 l/dia.

» En Espafia se consumian en 1993 unos 300 litros por persona al dia.

Usos industriales (20 % del total mundial).

* Puede usarse como materia prima (industria quimica), como agente refrigerante
(industria energética), como depdsito de vertidos, como transporte de materiales y

como medio de limpieza.

» La cantidad demandada esta relacionada directamente con el desarrollo industrial.
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Usos agricolas (70 % del total mundial).
* Incluye el agua empleada para el riego y otras practicas agricolas.

* Estos usos vienen condicionados por las caracteristicas climaticas de la zona, los
tipos de suelos y cultivos, la mecanizacion agricola y los sistemas de riego (la
eficiencia en todo el mundo es inferior al 40%).

1.1.3 Distribucion y usos del agua en Cuba.

Las aguas subterraneas ocupan el 31% del volumen total del agua que se consume
anualmente para satisfacer necesidades de la actividad econémica y social en Cuba
segun informe del Ministerio de Ciencia, Tecnologiay Medio Ambiente de Cuba
(CITMA, 2001).

En Cuba la disponibilidad del agua, se encuentra en estrecha dependencia de la
ubicacidén geografica relacionada con la estacionalidad climética y el régimen de
precipitaciones, donde casi el 80% de los aportes de lluvia ocurren en el periodo

lluvioso (mayo a octubre).

La evaluacion de los Recursos Hidricos en Cuba segun fuentes del Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH). Ministerio de la Construccion (MICONS)
diciembre (2008), a continuacion se muestra los siguientes indicadores:

- Los Recursos Hidricos Potenciales se evaltian en 38,1 km3, de los cuales el 83%
(31,7 km3) corresponde a aguas superficiales y el 17% (6,5 km?®) a aguas

subterraneas (ver figura 4).

- Los Recursos Hidricos Aprovechables se evalian en 23,9 km? correspondiendo el
75% a las aguas superficiales y el 25% restante a las aguas subterraneas. Este
volumen determina, como limite, un indice de 2 126 m?3 por habitante al afio

calculado para la poblacion del afio 2008.

- De acuerdo a las obras hidraulicas construidas y a las condiciones creadas para
la explotacion, los Recursos Hidraulicos Disponibles ascienden a 13,7 km?3, siendo

las aguas superficiales el 67% con un volumen de 9,2 km® y las aguas
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subterraneas el 33%, con un volumen de 4,5 km3. Esta cifra total representa el

57% de los Recursos Hidricos Aprovechables.

38.1
31.7
21.9
i 17.9
e 13.7 Recursos disponibles
| 9.2 Bl Recursos aprovechables
- 6.5 59 ,¢ M Recursos potenciales
[ L
ST S — S

0

km?

Total Superficiales Subterrineas

Figura 4: Evaluacién de los recursos hidricos en Cuba.

En Cuba se impone la necesidad de un uso sostenible del agua y de la creacion de
una mayor cultura al respecto, compulsada entre otros factores, por su carestia
relativa en zonas vulnerables, la pérdida de su calidad original por efecto de la
actividad antrépica en determinadas areas y las pérdidas en su conduccién por
ineficiencia en los sistemas en operacion y por la aplicacién de tecnologias
inadecuadas, con énfasis en el riego de cultivos agricolas. Esta necesidad se
afianza, ademas, por un contexto climéatico complejo que estd determinando la
ocurrencia mas frecuente de fendmenos extremos (sequias prolongadas y

huracanes).

Segun (Mesa and Barrueco, 2009) el 67% del territorio nacional esta constituido por
formaciones carcicas y en este porcentaje se localizan las 165 cuencas, zonas y
tramos hidrogeoldgicos mas importantes, los cuales cuentan con abundantes
recursos y un area acuifera efectiva elevada. La mayoria de las cuencas abiertas al
mar, se caracterizan fundamentalmente por tres factores vitales que hay que tener
en cuenta: el considerable volumen de reservas existentes, la facilidad de captaciéon
de las mismas por la poca profundidad de los acuiferos y, por ultimo, la calidad de
las aguas que las hacen aptas para multiples usos y exigencias, a continuacion, se

muestran los usos del agua en Cuba y sus principales usuarios.
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Usos del agua en Cuba.

En Cuba los usos se distribuyen de la siguiente manera (ver figura 5):

J%
15%

B Industrial
B0% (itros usos

W% Poblacion
Agnicola

Figura 5. Usos del agua en Cuba.

La extraccion hidrica total de Cuba, del conjunto de sectores agricola, poblacional
e industrial para el 2013, alcanz6 los 6 959 millones de m?, destacando el sector
agricola con una extraccién de 4 519 millones de m3, equivalente al 65% del total
de las extracciones. Las extracciones para el sector poblacional alcanzaron los 1
700 millones de m3, o el 24 % del total, y las extracciones para el sector industrial
alcanzaron los 782 millones de m?, o el 11 % del total. Ademas, existe un gasto
ecolégico en los rios regulados 395 millones de m3, que ha de tenerse en

consideracion.

Distribucion del agua subterranea en Cienfuegos y Rodas.

La provincia de Cienfuegos cuenta con siete cuencas hidrogeoldgicas (ver tablal),
las mismas poseen diferencias en cuanto a su area, calidad del agua, volumen de
los recursos almacenados, composicién geoldgica, la pluviometria, entre otras
caracteristicas. La distribucién de las cuencas hidrogeoldgicas se muestra en la

figura 6.
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Tabla 1. Cuencas hidrogeolodgicas de la provincia Cienfuegos.

Siglas Nombres Area(km?) | Volamen(hms3)
CF'l Hanébana 980,8 143,36
CF-2 Juragua 142 13.5
CF-3 Abreus 432 17,5
CF-4 Cartagena 565,2 10,9
CF-5 Lajas 435,2 6,3
CF-6 Cienfuegos 425,7 12,8
CF-7 Cumanayagua 531,9 7,6

|

CF-5 Lajas

CF-4 Cartagena
CF-1 Hanabana

CF-6 Cienfuegos

CF-7 Cumanayagua

Figura 6: Distribucidon de las cuencas subterrdneas en Cienfuegos, fuente EAH
2016.

En el municipio de Rodas se encuentran enclavadas cuatro cuencas subterraneas,
teniendo la mayor incidencia la CF4 en la parte centro norte, seguido de la CF3 al
sur del municipio, la CF5 se ubica mas al norte noreste y la CF1 al norte noroeste

como se muestra en la figura 7.
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Figura 7: Distribucién de las cuencas hidrogeoldgicas en el municipio de

Rodas.

Las dos cuencas con menor intervencion en el municipio son la CF1 y la CF5 donde
los valores de gasto especifico estan sobre los 2,5 I.s1, la CF4 tiene una zona hacia
el sureste con gasto especifico en aumento desde 5 y hasta 20 |.s™%, la zona este y
norte presenta gastos muy bajo; en la CF3 existe un ligero incremento de gastos
especificos hacia la parte noroeste sobre la unién con la CF4, prevalece 2,51.s en

el centro y hacia la parte noreste una disminucién hasta los 0,5 I.s* (Boza, 2015).

Usos del agua en el municipio de Rodas.

En el municipio de Rodas la explotacion de las cuencas subterraneas resulta una
actividad fundamental tanto para la economia (agricola e industrial) como para el

consumo humano.

Registros procedentes de La Empresa municipal de Acueducto y Alcantarillado del
municipio trabaja con un valor medio de consumo anual en la zona, de 7.909

hm?3/afio.

De este total el C.A.l. 14 de Julio consume 0.254 hm?/afio y el C.A.l. 5 de Septiembre
0.200 hm?¥/afio distribuyéndose asi a las actividades industriales mas importantes
de la localidad, el resto se distribuye entre las actividades agropecuarias y las de

consumo humano segun las demandas de cada afio.
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1.2 Principales Factores que influyen en la calidad de las aguas.

Las aguas naturales adquieren su composicion quimica mediante un complejo
proceso de interacciones fisico — quimicas en el que intervienen ademas factores
de tipo geoldgicos, hidrogeoldgicos, geomorfoldgicos, climéticos, microbiolégicos y
ambientales(Fagundo, (1990)).

Las aguas subterraneas poseen dos indicadores que afectan su calidad en gran
medida ellos son la sobreexplotacion de estos recursos y su contaminacion por los

diferentes medios.

Como parte de los principales parametros que afectan la calidad de las aguas

subterraneas en el mundo se destacan:

La sobrexplotacion consiste en extraer mas agua de la que entra en el acuifero, lo
gue supone un consumo de las reservas que se refleja en el descenso del nivel
freatico o piezométrico, hasta el punto que se secan los manantiales y disminuye el

caudal de los rios, creandose graves problemas de suministro.

Las contaminaciones de los acuiferos pocas veces se producen de forma natural

y espontanea, detras siempre esta la mano del hombre:

Las actividades mineras y de rocas industriales, las construcciones subterraneas,
los colectores de aguas residuales de las urbanizaciones, la nula proteccién
sanitaria de las areas de recarga, los vertidos de deshechos urbanos e industriales,
la inyeccién de liquidos nocivos al medio permeable (fosas sépticas), etc, son los

principales focos contaminantes.

Como ejemplo de las dos actividades anteriormente mencionadas llevadas a cabo
se encuentra el aumento de las extracciones por bombeo producido por el
incremento de la demanda, lo que acelera el movimiento y la difusiébn de los
contaminantes, paralelamente a la progresiva degradacion de las aguas
subterraneas y superficiales acompafiado de la sobreexplotacién de este preciado

elemento.

En Cuba los principales factores que intervienen en la calidad del agua son de tipo

geoldgicos, geograficos y socioeconémicos. (Garcias, 2007).
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Geolégicos: Alrededor del 67 % de la superficie del territorio cubano (106 728 km?)
corresponden a complejos de rocas carbonatadas, en gran medida carsificadas y
con un alto grado de acuosidad de 10 — 300 L/s (Flores, (2001):). El subsuelo y
lechos fluviales del pais, constituidos en su gran mayoria a partir de rocas calizas y
las dolomitas o calizas dolomitas, aportan sales de calcio que son capaces de

disolverse en el agua con la que entra en contacto, alterando su contenido salino.

Geograficos: Un factor de suma importancia es la insularidad, que determina una
interacciébn permanente con las aguas marinas o costeras, equilibrio que puede
afectarse por causas antropogénicas, aumentando el contenido de sodio y cloruro

en las aguas superficiales y subterraneas.

Socio-econdmicos: Como consecuencia del desarrollo econémico y social del
pais, el agua esta sometida a impactos negativos en cuanto a su calidad, como
resultado de no disponer de adecuado tratamiento, por el relso de aguas
residuales, la deforestacion y el empleo de quimicos en la agricultura, acompafiado

ello, con el mal uso de los suelos.

La contaminacion del agua, (Fried, (1986)), puede ser considerada como la
modificacién de sus propiedades fisico, quimicas y biolédgicas, restringiendo su uso

en varias aplicaciones donde habitualmente son utilizadas.

Por otra parte,(Mattes, (1984)) define el agua contaminada a aquella que ha sido
afectada por la accion del hombre, en magnitud por encima de sus variaciones
naturales, que hacen que sobrepasen los valores permisibles maximos de las
concentraciones establecidas por los estandares para el agua potable, de uso

industrial o de uso agricola.

1.3 Calidad de las aguas subterraneas.

La calidad del agua subterranea, aunque casi siempre es buena, algunas veces,
puede contener elementos que modifican su estado natural y la degeneran. Las
fuentes de emanacion pueden ser tanto por accion natural como por indolencias de

las actividades humanas.
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La calidad del agua no es, pues, un término absoluto, es algo que siempre se
expresa en relacion con su uso o actividad a que esta destinada, calidad de beber,
para el riego etc. La calidad del agua es identificada con su estado natural y la
pérdida de calidad vendria medida por la distancia a este estado. La alteracion de
la calidad natural del agua puede impedir que sea adecuada para un uso
determinado (Ayers, 1985).

Calidad del agua para consumo humano

Los parametros de calidad de agua para consumo humano han sido precisados en
la mayoria de los paises del mundo, ademéas desde el afio 1963 la organizacion
Mundial de la Salud establecié las pautas en cuanto a la calidad y adn son utilizadas

estas normativas integramente en los paises subdesarrollados.

Cada pais ha establecido los rangos en base a las necesidades y calidad de las

fuentes de agua, pero en el marco de las propuestas por la OMS.

En Cuba estan implementadas las Normas Cubanas: NC 93-11: 1986 Higiene
Comunal. Fuentes de abastecimiento de agua. Calidad y proteccién sanitaria y la
NC 93-02: 1985 Higiene Comunal. Agua potable. Requisitos sanitarios y muestreo,
que establecen los parametros deseables y admisibles de calidad para su utilizacién

en el suministro publico.
Calidad del agua parariego.

La calidad del agua para el riego ha sido objeto de estudio y preocupacién de
diferentes autores debido a las consecuencias practicas negativas que se derivan
por el uso de aguas impropias, especialmente cuando no se toman las medidas de
manejo oportunas. Las aguas empleadas para el riego rara vez presentan efectos
negativos inmediatos, sin embargo con el paso del tiempo los iones contenidos en
ella puede acumularse en el suelo hasta alcanzar concentraciones capaces de
afectar sus caracteristicas fisico quimicas, y en consecuencia, el desarrollo de los

cultivos que crecen en él.
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La calidad del agua para riego adquiere mayor importancia en las zonas aridas y
semiaridas del mundo, donde la salinidad constituye el principal factor limitante de

la fertilizacion de los suelos y de la productividad de los cultivos.

La salinizacion de los suelos agricolas como consecuencia de la practica de riego
constituye uno de los ejemplos mas antiguos de contaminacién del suelo, en
contraste con otras formas de salinizacion que tienen lugar en condiciones
naturales. La degradacion de los suelos por la salinizacion implica una disminucion
de su capacidad productiva, pérdida de recursos, descenso en el valor del suelo,
una reduccion de la poblacion animal y vegetal (V.M., 1984.).

Diversos métodos para clasificar las aguas para el riego fueron publicados alrededor
de los afios 50 por diversos autores (Wilcox, 1948, Erton, 1950, Thome y Thome,
1951, Grenc, 1953), sin embargo, es indudable que el mas ampliamente utilizado
ha sido el propuesto por el Laboratorio de Salinidad de E.U.en Reverside
(California), publicado en Handbook No 60 del Departamento de Salinidad de los
Estados Unidos (Richard, 1954), en el que se sistematizaron por primera vez los

conocimientos métodos y técnicas relativas a la salinidad del agua para riego.
1.3.1 Calidad de las aguas subterraneas en Cuba.

Un informe emitido por los Ministerios de Salud Publica y el entonces Instituto de
Hidroeconomia en marzo 1987 denominado “El problema de los nitratos en las
aguas subterraneas de Cuba”, La Habana 1987, considerd que en las cuencas o las
fuentes de abastecimiento de agua de casi todas las provincias existia afectacion
por nitratos y que las provincias con mayor afectacion en relacion con la
contaminacion por este elemento en fuentes de abasto de aguas subterraneas eran
Camaguey, Las Tunas y en menor grado Cienfuegos y Holguin(Cafas P.R., 1992).
Los resultados sefalaban un incremento paulatino de la concentracion de los
nitratos en fuentes de abastecimiento de agua que alcanzaban niveles superiores a

la norma de concentracion maxima permisible para Cuba que es de 45 mg/I.

(Cabrera MJ, 1998), plantea que la intoxicacion por sustancias

metahemoglobinizantes en Cuba, al referirse a los lactantes, es la fuente
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fundamental de intoxicacién en esta edad por el agua contaminada por materia
fecal, los fertilizantes, los plaguicidas y los alimentos (formula basal de carne

conservada inadecuadamente).

En la actualidad en la mayor reserva de agua potable subterrdnea de Santiago de
Cuba. Los cursos de aguas de la cuenca se utilizan como desagiie de desechos de
la actividad humana doméstica, industrial, agricola y ganadera. Existen 117 focos
de contaminacion de diversas instituciones estatales, ademas de los numerosos
asentamientos humanos que vierten aguas albafiales y desechos de todo tipo al
cauce de la cuenca. A pesar de la evidente contaminacion, las aguas del rio San

Juan son utilizadas para el regadio de cultivos(Naranjo, (2005)).

Calidad del agua subterranea en la provincia de Cienfuegos y en el municipio

de Rodas.

Para conocer la calidad de las fuentes de agua subterrdnea los especialistas
realizan diferentes muestreos a partir de estudios hidroquimicos verticales
efectudndoseles analisis fisico —quimico de los mismos con el apoyo del laboratorio
de la Unidad Empresarial de Base (U.E.B) de Analisis y Servicios Técnicos de
Cienfuegos (ENAST).

Los resultados se obtienen de los pozos de mayor importancia, ya que por
cuestiones econdémicas, resultaria muy encarecido el proceso de realizarle estudios

a todos los pozos particulares o estatales existentes en la provincia.

Los resultados se alcanzan a partir de estudios de las muestras, estas son tomadas
de manera mensual en funcion de obtener correlaciones numeéricas que sirvan de
base al estudio hidrogeoldgico del manto subterraneo dando valores de volumen,
mientras que por otro lado se le realiza a la mayoria de los pozos el mismo estudio

de manera semestral, los cuales indican la calidad de los mismos.

A pesar de la gran variabilidad de los elementos presentes en el agua subterranea
y de la de sus concentraciones éstos han sido clasificados completando algunos de
los requerimientos de la Norma Cubana NC-1021 del 2014 sobre Higiene Comunal-

fuente de Abastecimiento de Agua-Calidad y Proteccion Sanitaria la misma contiene
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un grupo de requisitos sanitarios para declarar un agua potable, en las pruebas
efectuadas se analiza solamente una parte de todas las determinaciones que
contiene la norma ya que alguna se dejaron de realizar debido al alto valor
monetario que implicaban y porque en el registro histdrico que poseia la delegacion
provincial se mantenian constantes los valores de muchas de estas
determinaciones. Por lo que se decidié continuar realizando los analisis a la que

MAas variaciones poseian.
De manera general se obtuvieron los siguientes resultados:

- Las aguas de la provincia se caracterizan por ser bicarbonatadas calcicas.
- Las aguas subterraneas presentaron valores de pH cercanos a la neutralidad.
- Las sales solubles totales obtenidas por calculos expresaron que no existe riesgo

en la provincia.

Por lo general los estudios realizados en el periodo 2007-2014 reportaron
afectaciones de nitratos, nitritos y coliformes por encima de las normas en las
fuentes de abasto a la poblacion segun los resultados del laboratorio de la Empresa
Nacional de Analisis y Servicios Técnicos del INRH certificada con la norma NC
ISO: 2008 y los analisis basados en el libro “Standards Methods for the Examination
of Water and Waste Water, Ed 20th, 1998” (ENAST, 2014).

El dltimo muestreo realizado a las aguas subterraneas del municipio de Rodas
evidencio que los resultados de los andlisis cumplian en su mayoria con las
determinaciones de la norma. Aunque muchos en aquel momento se ubicaban en
el umbral de tolerancia de consumo, es decir, cercano los valores no admisibles de
la Norma Cubana 1021 de 2014.

1.4 Generalidades de los Sistemas de Informacién Geogréfica.

Duefias y Alvarez (2010) plantean que los SIG constituyen una rama de las ciencias
de la informacién, campo natural de encuentro y solape de una multitud de
disciplinas, con posibilidades de aplicacion a todas las actividades humanas. La
sociedad interactia con los SIG integrandolo a su vida cotidiana como una

herramienta mas de conocimiento y transformaciéon del entorno natural.
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1.4.1 Definiciones, funciones, ventajas y componentes de los SIG.

Los Sistemas de Informacion Geografica surgieron como resultado de la necesidad
de disponer rapidamente de informacion para resolver problemas y contestar a

preguntas de modo inmediato.

Los mismos constituyen una tecnologia que permite gestionar y analizar la
informacion espacial. Se definen como un conjunto de métodos, datos, hadware,
software y personal calificado que estan vinculados para actuar coordinada y
l6gicamente en funcién de lograr efectuar capturas, almacenamientos, analisis,
transformaciones y presentaciones toda la informacién geografica y de sus

atributos, con el fin de satisfacer multiples propdsitos. Segun (Garcia. et al., 2010).

Un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) es una coleccién organizada de
hardware, software y datos geograficos disefiados para la eficiente captura,
almacenamiento, integracion, actualizacién, modificacion, andlisis espacial, y
despliegue de todo tipo de informacibn geograficamente referenciada

segun(Rodriguez, 2015)

Teniendo en cuenta las definiciones antes expuestas un SIG se puede definir como
un conjunto de herramientas que permiten la gestion de datos organizados en bases
de datos, referenciados espacialmente, que pueden ser visualizados mediante

mapas y sobre los que podemos realizar andlisis espaciales.

Es cualquier sistema de informacion capaz de integrar, almacenar, editar, analizar,
compartir y mostrar la informacion geograficamente referenciada. En un sentido
mMas generico, los SIG son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas
interactivas, analizar la informacién espacial, editar datos, mapas y presentar los

resultados de todas estas operaciones.

Existen dos formas de almacenar los datos en un SIG: vectorial y raster. Para mayor
manejo de datos la mejor opcion es tener los datos en forma vectorial no obstante
los SIG que manejan datos raster son muy utilizados en fenémenos continuos;
también en estudios donde no se requiere una excesiva precision espacial (analisis

geoldgico, distribucion de temperaturas etc.). Ver figura 8.



CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y
LAS GENERALIDADES DE LOS SIG.

32

Raster: Cualquier tipo de imagen digital representada en mallas (PIXELS). Divide

el espacio en celdas regulares donde cada una de ellas representa un unico valor.

Vectorial: Aqui los datos estan basados en la representacion vectorial de la
componente espacial de los datos geograficos. Esta forma de expresion espacial
implica la utilizacion de los tres tipos de elementos espaciales, de caracter
geométrico, en que pueden ser interpretados los objetos geogréaficos: puntos,
lineas y poligonos. Los atributos tematicos, que corresponden a las unidades

espaciales, se manejan, habitualmente, desde tablas de datos.

Imagen Raster

Area Urbana -

Imagen Vectorial

Rio

Figura 8: Imagen raster y vectorial de un SIG.

En el SIG se utilizaran datos tipo vectorial ya que se tiene una mejor precision de
localizacion de los elementos geograficos sobre el espacio y donde los fenbmenos
a representar son discretos, es decir, de limites definidos. Los datos vectoriales
permiten tener un mejor manejo de la informacién que los raster por esto en la figura

9 evidencia las ventajas y desventajas de usar datos raster y datos vectoriales.

Datos Vectoriales Datos Raster |

No hay pérdida Utiliza mayor memoria Estructura de los datos
de definicion a de almacenamiento es muy simple

la hora de la
visualizacidn Al iento d
Dificil generacion . n}acenam_le'n o g
imdgenes digitales
Faciles de mantener
y actualizar Visualizacién no
se puede escalar

Compatible con
base de datos

Estructura de
datos compleja
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9: Comparacion entre tipos de datos utilizados en un SIG.

La caracteristica principal de los SIG es el manejo de datos complejos basados en
datos geométricos (coordenadas e informacion topoldgica) y datos de atributos
(informacion nominal) la cual describe las propiedades de los objetos geométricos
a través de elementos primitivos tales como punto, lineas y poligonos, ver figura
10.

@ Definido por Unico par de coordenadas Xy Y
- Estaciones pluviométricas, pozos.
Runto

Objetos lineales; conjunto de cooordenadas X y Y
- Drenaje, curvas de nivel.

=
8

| N

Objetos que ocupan una cierta area.
- Unidades geoldgicas, uso del suelo.

Foligono

Figura 10: Elementos primitivos de representacion espacial en los SIG.

Funciones de los SIG.

La construccién e implementacién de un SIG en cualquier organizacién es una tarea
siempre progresiva, compleja, laboriosa y continla. Los analisis y estudios
anteriores a la implantacion de un SIG son similares a los que se deben realizar
para establecer cualquier otro sistema de informacion, sin embargo, en los SIG hay
gue considerar las caracteristicas especiales de los datos utilizados y sus

correspondientes procesos de actualizacion.

Es indiscutible que los datos son el principal activo de cualquier sistema de
informacion. Por ello, el éxito y la eficacia de un SIG se miden por el tipo, la calidad

y vigencia de los datos con los que opera.
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El desarrollo paralelo de las disciplinas que incluyen la captura, el andlisis y la
presentacion de datos en un contexto de areas afines como catastro, cartografia,
topografia, ingenieria civil, geografia, planeacion urbana y rural, servicios publicos,
entre otros, ha implicado duplicacion de esfuerzos. Hoy en dia, se ha logrado reunir
el trabajo en el area de sistemas de informacion geografica multipropoésito, en la
medida en que se superan los problemas técnicos y conceptuales inherentes al

proceso(Garcia. et al., 2010).

Comunmente en un SIG: la consulta, el despliegue de un mapa, el reporte tabular y
el gréfico, no es el resultado final. En su amplio abanico de aplicaciones los SIG
tienen como un fuerte interés de analizar la informacién espacial y modelar los
procesos dinamicos que generan y conforman la informacion almacenada en una

base de datos.

Los programas SIG tienen una serie de funciones disefiadas para la gestion de

informacion geogréfica las cuales estan compuestas de los siguientes subsistemas:

- Subsistema de entrada (Funciones para la entrada de datos).

- Subsistema de gestion (Funciones de gestion de informacion espacial y no
espacial).

- Subsistema de analisis (Funciones analiticas).

- Subsistema de salida (Funciones de visualizacion/representacion de la 1G).
Ventajas de los SIG.

La razon fundamental para utilizar un SIG en la gestion de informacion espacial es
que el sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las
almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y
sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacién
existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva
gue no podriamos obtener de otra forma.

Asi mismo permiten:

- Rapidez y resultados muy precisos.
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Transformacion de escalas y proyecciones con facilidad.

- Posibilidad de imprimir todo lo que se genere del SIG (mapas, resumenes,
gréficas, etc.

- Se puede manejar grandes cantidades de informacion y operar a grandes
velocidades, lo cual permite manipular datos espaciales y sus correspondientes
atributos de informacion e integrar distintos tipos de datos en un solo andlisis.

- La interpretacion de datos permite relacionar una serie de procedimientos
interactivos como verificacion y actualizacion de la informacién.

- Produccion y actualizacion de la cartografia basica.

- Administracion de servicios publicos (acueducto, alcantarillado, energia,
teléfonos, entre otros).

- Atencion de emergencias (incendios, terremotos, accidentes de transito, entre
otros.

- Estratificacion socioeconomica.

- Evaluacién de areas de riesgos (prevencién y atencion de desastres).

- Localizacion éptima de la infraestructura de equipamiento social (educacion,
salud, deporte y recreacion).

- Formulacién y evaluacién de planes de desarrollo social y econdémico.

Componentes de un Sistema de Informacion Geogréfica.

Los datos geogréaficos no son los Unicos componentes de un SIG como puede

observarse en la figura 11.

Base de
datos

Componentes

SIG

Figura 11. Componentes de un SIG.
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Hardware: Conjunto de equipos empleados en el almacenamiento y procesamiento

de datos contenidos en el sistema.

Software: Conjunto de programas que proporcionan las funciones y herramientas
necesarias para el almacenamiento, el analisis y el despliegue de informacion
geografica. El nucleo de software SIG es el sistema manejador de base de datos
que del inglés ha sido denominado DBMS (Data Base Management System). La
utilizacion de software libre constituye un modelo de negocio distinto, que pude
aprovecharse como herramienta para construir riqueza y oportunidades en paises

en vias de desarrollo, constituyendo asi como una alternativa (Luna, 2010).

Actualmente existe una amplia variedad de estos productos en el mercado, los que
pueden satisfacer la mayoria de las necesidades en materia de SIG. A manera de
ejemplos, se pueden citar entre los mas relevantes a los productos ArcGIS, de
ESRI; Mapinfo Professional, de PitheyBowes; GeoMedia Professional, de
Intergraph; IDRISI, de Clark University Laboratories; AutoCAD Map3D, de
Autodesk; Smallworld, de General Electric Energy Corporation; Geomatica, de PCI
Geomatics; ERDAS IMAGINE de Leica Geosystems; Microstation GeoOutlook,
de Bentley GIS. (CUJAE, 2012)

Seleccion del software a utilizar:

Se decidié emplear para la realizacion de este trabajo el software ArcGis en su
version 10.1 el cual presenta la herramienta ideal para la modelacion, es de facil
manejo y obtencion, ha sido utilizado por otros expertos para efectuar
representaciones en investigaciones hidrogeoldgicas, presenta compatibilidad de
formatos con los programas conocidos y contiene una amplia gama de colores que
sin resaltar hacen mas llamativa las interpolaciones. Este software presenta una
estructura de base de datos arco- nodo

El programa posee ademés varias herramientas como: ArcReader, ArcMap,

ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y ArcGlobe, ArcView, ArcEditor y Arcinfo.

Este software permitira:
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- Representacion espacial de los elementos.

- Obtener estadisticas espaciales.

- Obtener mapas tematicos.

- Caracterizacion de la representacion espacial.
- Realizar consultas.

- El apoyo para la toma de decisiones.

Datos: El componente mas importante de un SIG son los datos geograficos y los
datos nominales. Los SIG integran datos espaciales con otros recursos de datos
que podran ser almacenados y administrados por un DBMS. El éxito del proyecto
no esta garantizado si no se tiene asegurada la actualizacion periédica de los datos.
La dificultad en su representacion es otro factor a tener en cuenta a la hora de

organizar e introducir la informacioén en el sistema.

Recursos Humanos: Existen dos tipos de usuarios; los especializados y el publico
en general. Se denomina especializados a aquellos técnicos que trabajan con los
sistemas en algunas de sus fases (introduccién de datos, correccion, analisis, etc.),
y que por ello deben tener una formacion especializada; y publico en general seria
aquel que en algun momento tuviera que requerir informacion, sea la que fuese, de
un SIG concreto. En este caso no se requiere una gran formacion, y la adaptacion

debe estar en el sistema que debe ser “amigable”.
Empleo de los Sistemas de Informacién Geografica.

En el mundo.

En el mundo el uso de los Programas informaticos y de los SIG es muy diverso y
difundido, pues la relacidn costo — beneficio es siempre ventajosa en cuanto a los
servicios que prestan para la manipulacién de informacion en tiempo real. Lo cual
brinda una rapida actualizacion, permite ver detalles estructurales en su apariencia
fisica, relacionar la informacion geoespacial de los objetos y regiones asociadas a
las mismas, posibilitando también realizar andlisis y hacer sugerencias durante la
toma de decisiones, a partir de una base de datos relacionada, en un minimo de
tiempo (GONZALEZ., 2005 )
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En muchos paises del mundo se ha difundido el trabajo con los Sistemas de
Informacién geogréfica pero la delantera en ello la llevan Estados Unidos, Canada,

Australia, Japén y los paises de la Unién Europea.

Existen otros paises que por su grado de desarrollo no explotan todas las
potencialidades que brindan estos sistemas, entre ellos gran parte de Sudamérica,
Centroamérica, El Caribe, Africa. En varias partes de Asia ya aparecen
interesantisimos proyectos de SIG aplicados a Catastro, Medio Ambiente,

etcétera.(Viera and Gonzalez, 2010).
Empleo de los SIG en Cuba.

Segun criterio de Duefias y Alvarez (2010), la disciplina SIG en Cuba es inmadura,
porque los conceptos no estan claros y existen problemas fundamentales todavia
no resueltos, especialmente la formacion, ya que pocos programas de estudios
incluian la tecnologia SIG en las universidades.

Estos mismos autores plantean la importancia, de conocer el manejo de los SIG, ya
gue estos pueden servir para la busqueda de petréleo, organizar viajes turisticos
con transporte y alojamiento incluidos, realizar estudios de mercado, estudiar
emplazamientos Optimos para un nuevo poligono industrial, prevenir los incendios
forestales, descubrir yacimientos arqueoldgicos, prever los efectos de un agente
contaminante y muchas cosas mas. Practicamente cualquier actividad humana
puede ser planificada, organizada, coordinada, estudiada, explorada o prevista

globalmente con la ayuda de un SIG.

1.4.2 Los Sistemas de Informacion Geografica en la gestion de los recursos

hidricos subterraneos.

Es necesario tener un conocimiento basico de nuestras cuencas hidrogeoldégicas,
como unidad minima de gestion; para poder hacer una caracterizacion y diagnostico
del recurso hidrico, que permita establecer lineamientos a seguir para su proteccion,
y que sirva de base a los usuarios del recurso y planificadores, para considerar su
uso y disponibilidad en proyectos actuales y futuros(Géalvez, 2011). En vista de la
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importancia de las cuencas hidrogeolégicas se han efectuado varios proyectos
mediante el empleo de SIG con el fin de preservarlas:

1-Proyecto de Rosa Maria Valcarce Ortega y Willy Rodriguez Miranda dado a
conocer en abril de 2004 en la capital peruana sobre la Vulnerabilidad a la
contaminacion de las aguas subterrdneas en los acuiferos cubanos, los mismos
exponen la importancia de los SIG declarando que la cartografia de vulnerabilidad
de acuiferos, es una de las vias mas adecuadas para preservar la calidad de las
aguas subterrdneas donde por mediacion de este SIG se obtuvo un Mapa de
Vulnerabilidad Para los Acuiferos de Cuba.

2-Rafael Jiménez Reyes en su trabajo logré con el uso de SIG y técnicas avanzadas
de cartografia digital desarroll6 una nueva metodologia para evaluar la
vulnerabilidad natural a la contaminacion de los acuiferos en la region Noreste de
Villa Clara (Reyes, 2011.).

En la Hidrologia, el manejo de los recursos hidricos y en otros dominios ambientales
afines, los SIG se han manifestado como excelentes aliados en la resolucion exitosa
de problemas tales como el analisis de las redes de escurrimiento y la simulacion
del escurrimiento, la predicciéon y el modelaje de inundaciones, la eleccion de
localidades para erigir obras hidraulicas, y otros muchos. Debido a la importancia y
el éxito que esta tecnologia tiene para el manejo de los recursos hidricos, en la
carrera de Ingenieria Hidraulica se persigue el propoésito de que los SIG sean una

herramienta de trabajo cotidiano de los estudiantes y de los profesionales.
Conclusiones parciales:

Se demostro la factibilidad de emplear los SIG como una herramienta para obtener
informacion rapida sobre la calidad de las aguas subterrdneas, su composiciéon
quimica y fuentes de contaminacion a partir de la elaboracion de mapas tematicos
en el municipio Rodas.

Se identificaron los principales elementos que seran objeto de control vy
mapificacion, ademas de las normas actuales por las cuales se hace el monitoreo,

se reconocieron las limitantes en tablas y graficos puntuales que impiden ver la
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distribucion espacial de los datos en el proceso de libre flujo del agua por el manto

freatico.
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CAPITULO 2. SELECCION DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS Y
PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO CON EL SOFTWARE SIG.

2.1 Seleccién de los parametros fisico-quimicos.

La seleccion de parametros, segun criterios de expertos, sirvi6 de base para
identificar aquellas condiciones sustantivas por las que la calidad del agua se puede

ver alterada, tales como: caracteristicas fisico-quimicas.

Estos parametros se analizaron en el contexto de las caracteristicas del area de
estudio, segun los usos principales de los cuerpos de agua analizados y los tipos
de contaminacion que comunmente se producen en ella, auxiliado por la informacion

recopilada.

Se tomaron valores limites, acordes con los establecidos en la normativa vigente en
el pais, procedimiento este validado en trabajos de autores consultados como parte
de la revision bibliografica. De esta manera se preestableci6 como premisa los
requerimientos de calidad que deben mostrar las fuentes, subterrdneas, para un

determinado uso.
Las normativas y procedimientos utilizados fueron las siguientes;

- NC 827: 2010 Agua Potable-Requisito Sanitarios.

- Manual de Usos e interpretacion de Aguas.

- NC1021:2014 Higiene Comunal-Fuentes de Abastecimientos de Agua-Calidad y
Proteccion Sanitaria.

- NC 1048:2014 Sobre calidad del agua del suelo.

2.1.1 Indicadores de calidad mas representativos.

Los parametros seleccionados, como los de mayos significacion, para evaluar la

calidad de las fuentes de aguas subterraneas fueron:

Para consumo humano:
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- Caracteristicas fisico quimicas (Dureza Total, Sales Solubles Totales (SST),
Cloruros)

- Compuestos no deseados (Nitratos).

Por otra parte, el parametro seleccionado para evaluar la calidad de las aguas

subterraneas para riego es:

- Caracteristicas Fisico - Quimicas (Relacién de Adsorcion de Sodio(RAS))

La seleccion de los parametros fisico-quimicos, generalmente, se fundamenta en
consideraciones béasicas de la calidad, en los aspectos en que se puede ver alterada
y en los tipos de contaminacion que se dan comunmente, aunque son pocos los
autores que especifican estos criterios de una manera ordenada. La seleccion de
los parametros va aparejado a las normativas vigentes en cada pais y teniendo en

cuenta que sean:

- Parametros que sean analizados comunmente”.
- Que permitan el célculo rapido del indice.

- Paradmetros para los que existan métodos estandarizados (Brown, 1972)

Para caracterizar y evaluar la calidad de las aguas subterraneas del municipio de
Rodas se emplearon un conjunto de procedimiento, reglas, normas y recursos para

lograr la obtencion de resultados especificos.

El andlisis de las muestras se enfoc6 fundamentalmente en la determinacién de las
concentraciones de sales solubles totales que las mismas poseian, la relacion de
absorcion de sodio, y su dureza, a partir de la obtencién de las concentraciones de
los iones cloruros, sulfuros, nitratos y carbonatos, entre otros, estos elementos son
los que provienen generalmente de las descargas domeésticas, agricolas, e

industriales o de la erosién de los suelos.

Con el estudio de calidad del agua subterranea se detall6 la presencia de elementos
quimicos y sus posibles fuentes de emanaciones. Se tuvieron en cuenta para
caracterizar, evaluar e interpretar las muestras de agua subterranea de las zonas

seleccionadas las siguientes determinaciones:

- Dureza total
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- Sales solubles totales (SST)
- Relacion de absorcion de Sodio (RAS)
- lon Nitrato (NO3™1)

- lon Cloruro

Ademas de los pardmetros preestablecidos para caracterizar la calidad de las aguas
se consideraron las concentraciones de otros elementos que influyeron

directamente en el valor que de dichos indicadores se obtuvieron.

Se determind la concentracion de Bicarbonatos (CaCOg) disuelto en el agua ya
que este elemento influye para conocer y establecer rangos de dureza total, es
decir, una de las maneras de obtener la dureza del agua es a partir de la

concentracion en mg de bicarbonato por litro de agua.

La concentracion de CO3 y HCOs mg/l se determind en el laboratorio mediante
técnicas de valoracion por neutralizacion utilizando la documentacion para la

determinacién de carbonatos, bicarbonatos y alcalinidad total (ver anexo I)

Los iones de Calcio y Magnesio por otro lado son determinaciones que al igual que

el bicarbonato fundamentan el valor de la dureza total. (Ver anexo I)

I6n calcio: Esta relacionado con la dureza del agua. Fue determinado en el
laboratorio siguiendo los instructivos de la documentacion de determinacién de
calcio, magnesio y dureza total por el método trimétrico con EDTA &cido

etilendiaminotetraacético. Posee un limite maximo de 200mg/l. (ver anexo |)

I6n Magnesio: Al igual que el calcio esta relacionado con la dureza del agua .Fue
determinado en el laboratorio siguiendo los instructivos de la documentacién de
determinacion de calcio, magnesio y dureza total por el método de célculo posee un

limite maximo 150 mg/l. (ver anexo |)

Entonces, la dureza, indice que indica el elevado nivel de minerales en las aguas,
en particular sales de magnesio y calcio fue determinado a partir de la siguiente

formula:

Dureza= (2,50 [Ca2*] + 4,16 [Mg2*])/10) (2.1)

Donde:
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[Ca?*]: Concentracion de ion Ca?* expresado en mgl/l.

[Mg?*]: Concentracién de ion Mg?* expresado en mgl/l.

Medidas de la dureza del agua

Las medidas de dureza o grado hidrotimétrico del agua son: Grado francés (°fH)
Equivale a 10,0 mg CaCOs/l de agua.

Sales solubles totales: Las concentraciones de todos los iones determinados nos
permiten obtener este indicador ya que como su hombre lo indica es determinado a
través de la sumatoria del contenido total de las sales analizadas. Es uno de los
aspectos mas interesantes desde el punto de vista del riego. Este contenido suele
ser peligroso cuando pasa por encima de 1 g/l, contabilizandose en esta cifra todos
los iones existentes en el agua. Los resultados obtenidos a partir de los datos

ofrecidos por el laboratorio se muestran en el anexo |.

Relacién de Adsorcion de sodio (corregido): a partir de este indicador se efectia
la estimacién del peligro de sodificacion del suelo, pérdida de fertilidad, movilizacién
de metales pesados, como el aluminio, alcanzando niveles toxicos, alteracion de los
procesos microbianos, que son importantes para el reciclaje de nutrientes y el
funcionamiento del ecosistema como la mineralizacion, nitrificacion, fijacion y
desnitrificacién. Procedentes de fertilizantes quimicos y estiércoles aplicados en los

suelos agricolas, y de instalaciones de ganaderia intensiva. (Ver anexo V).

En este trabajo los valores se obtuvieron a partir de los métodos propuestos en el
Manual de usos e interpretacion de aguas métodos propuestos por Richards (1954)
quien en su procedimiento propone el uso de un nomograma que permite la
clasificacién del agua de riego de acuerdo a los indices CE y RAS (ver anexo V).

Siguiendo estos criterios, se realizo la clasificacion de la calidad utilizando la siguiente

formula;
N +
RAS = 2 2.2)
\/(Ca2+)+(Mg2+)
2
Donde:

Na* = contenido del ion sodio en el agua, meq/l


zim://A/A/html/I/o/n/_/Ion.html
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Ca?* = contenido del ion calcio en el agua, meq/!l

Mg?* = contenido del ion magnesio en el agua, meq/!

I6n sodio: Este indice es fundamental en esta formula ya que su concentracion forma
parte del numerador del cociente que presenta el procedimiento al igual que la
concentracion de calcio y magnesio forman parte del cociente. Indica salinidad y
toxicidad especifica en los cultivos se obtuvo a través de la documentacion que
ampara el ensayo a través del procedimiento analitico para el ensayo de Sodio

utilizando el método fotométrico por emision con llama (ver anexo 1)

Conductividad eléctrica: La conductividad por otra parte contribuye a enmarcar en
un rango de clasificacion el contenido del RAS ya que forma el eje de las X en la
norma de Richards de 1954 y se define como la facilidad con que una corriente
eléctrica pasa a través del agua. La conductividad nos da una idea del contenido
total de sales en el agua. Cuanto mas elevada sea la conductividad mayor sera el
contenido en sales. Las unidades de medida mas frecuentes son milisiemens por

centimetro (mS.cm?) y microsiemens por centimetro (uS.cm).

Aguas de menos de 1,2 mS.cm1l o 1200 puS.cm™ no suelen plantear ningun
problema, por el contrario aguas con una conductividad por encima de 2,5 mS.cm
0 2500 uS.cm™ no son aconsejables para el riego. La conductividad eléctrica CE se
leyé en un conductimetro Basic 30, Marca CRISON y se estandarizé a 25°c por el

método electrométrico (ver anexo )

lon Nitrato (NOs!): Se analiza ya que los nitratos pueden estar presentes en las
aguas subterraneas bien como resultado de la disolucion de rocas que los
contengan lo que ocurre raramente, bien por la oxidacién bacteriana de materia
organica. Su concentracibn en aguas subterrdneas no contaminadas varia
ampliamente aunque no suele sobrepasar los 10 mg/l. Ademas posee Impactos

negativos sobre la salud humana como:

Posibilidad de desarrollar metahemoglobinemia y procesos cancerigenos como
consecuencia del consumo habitual de aguas contaminadas por nitrato. Pérdida de
la calidad de los recursos hidricos destinados para abastecimiento de poblaciones

y sistemas agricolas. Este procede fundamentalmente de las practicas agrarias



CAPITULO 2: SELECCION DE PARAMERTOS FISICO-QUIMICOS Y PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO 46
CON EL SOFTWARE SIG.

(fertilizantes quimicos y estiércoles) de las actividades urbanas, industriales y
ganaderas. La presencia de nitratos indica actividad bacterioldgica en las aguas

subterraneas.

Fue determinado en el laboratorio siguiendo los instructivos de la documentacién de
determinacion de nitrato por UV a través del método UV posee un limite méximo de
45 mgl/l.

Las muestras se recolectaron en recipientes con capacidad suficiente para
almacenar un litro y medio de agua, se procur6 que las mismas llegaran al
laboratorio con el tiempo requerido para que las determinaciones no tuvieran

variaciones, estas fueron identificadas, indicando su origen.

lon cloruro: Este indicador proviene de contaminacion agricola. Favorece la
clorosis, que se acentla en las partes mas iluminadas y puede degenerar en
necrosis de los bordes de las hojas. Las concentraciones superiores a 0,5

gramos por litro se consideran peligrosas en la mayoria de los suelos.

Los resultados se obtuvieron en el laboratorio a partir de la documentacion que
ampara la determinacion de cloruros a través del Método argentomeétrico y su rango

segun la norma cubana debe estar en los limites maximo de 250 mg/l (ver anexo ).

Potencial de hidrogeno (pH): Indica el caracter acido o basico del agua, éste es
un buen indice de deteccién, cuando se sospecha que las aguas hayan podido ser

contaminadas por residuos industriales.

El pH se determind en el laboratorio a partir de la implementacion de un peachimetro
equipado con un electrodo de vidrio combinado (ver anexo I).

I6n potasio: interviene en la determinacién del contenido total de sales, participa
en la fotosintesis, etc. Fue determinado en el laboratorio siguiendo los instructivos
de la documentacién de procedimiento analitico para el ensayo de Potasio a través
del método Fotométrico por Emision con Llama. (Ver anexo 1)

Una vez en el laboratorio se les realizaron los respectivos analisis quimicos,
aplicando lo indicado en el libro Standard Methods for the Examination of Water and
Waste Water, Ed 20th, 1998.
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2.2 Secuencia de analisis para el trabajo con el software SIG.

La reduccion de la complejidad del mundo real en la modelizacion de un SIG puede
conducir a resultados diferentes. El proceso de modelizacion en si mismo no sélo
esta relacionado con el mundo real, esta limitado por los SIG. Por lo tanto el
resultado del proceso de aplicacién puede variar considerablemente y se pueden
crear demasiados errores. La representacion del mundo real pueden pasar por alto
fendbmenos importantes, o los modelos pueden no representar el mundo real de

acuerdo a los objetivos de los SIG.
2.2.1 Procedimiento para el trabajo con un software SIG.

Hay varias etapas de planificacion, que puede ayudar a prevenir los errores hasta
el completo fracaso del proyecto SIG, ver figura 12. La utilidad principal de un
Sistema de Informacién Geografica radica en su capacidad para construir modelos
o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digitales
(cartografia). La construccion de modelos constituye un instrumento muy eficaz para
analizar las tendencias y determinar los factores que las influyen asi como para
evaluar las posibles consecuencias de las decisiones de planificacion sobre los

recursos existentes en alguna area de interés, ademas de ayudar a optimizarlos.

h.'m Problema:
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Figura 12: Pasos para la construccion de SIG adoptado segun Hendriks
(Hendricks, 1997)
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Disefio del Modelo légico-conceptual: Este modelo se implementa para
establecer relaciones de dependencia de una variable contra otra en funcién de los
criterios técnicos especializados. Establece la ontologia a emplear (relacion de
palabras, sustantivos, objetos, es decir fendmenos que se quiere
representar).Permite ademas establecer analisis.

Para la creacion del Sistema de Informacioén Geogréfico fue necesario:

a) Definir la temética, problemay objetivos a tratar para elaborar la estructura

de datos.

La tematica, problema y objetivo de la investigacién fueron definidos en la
introduccién de la presente investigacion, para adquirirlos fue necesario elaborar
una estructura de datos con los cuales se deseaba trabajar, los mismos fueron
elaborados antes que el analisis y la presentacion que puede ser aplicado a partir
de ella.

A partir de los datos de trabajo de calidad de las aguas subterrdneas que se tenian
y en funcion de su gestion se requiere la elaboracion de los mapas tematicos de las
aguas subterranea del municipio de Rodas mediante el empleo de un Sistema de
Informacidén Geografica. Para de esta manera determinar el analisis necesario y
obtener las herramientas de presentacion a partir de la realizacion del analisis
operativo de la calidad de las aguas subterraneas del municipio Rodas, a partir de

Su representacion espacial

Para obtener estos datos fue necesario:

- Identificar los pozos del municipio Rodas.

- Determinar sus coordenadas.

- Analizar los contenidos de sales presentes en las aguas muestreadas.

- Determinar los indices de calidad que de las concentraciones de sales pueden

emerger.

Para resolver los objetivos:
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1- Fueron seleccionadas las muestras considerando las zonas de mayor
representatividad como fuentes propias de abasto a varios usuarios para varios

fines.

2- Se retomaron los muestreos a calas que se consideraban dentro de la red de
calidad de pozos, sin embargo se descuidaron y no se tienen indicadores

actuales de calidad.

3- Se representaron rangos de calidad con la implementacion del software a partir

de valores de concentraciones de sales presentes en las muestras.
b) Seleccionar la informaciéon que se va a gestionar:

Con el monitoreo, herramienta de vital relevancia para la gestion ambiental, se
evaluaron las tendencias temporales y espaciales de la calidad o estado actual y

futuro de las aguas subterraneas.
Esta aplicacion permitio:

1- Implementar acciones, evitando que la degradacién ambiental adquiera un
caracter irreversible.

2- Evaluar los efectos de la introduccion de contaminantes al ambiente.

3- Identificar las fuentes de contaminacion.

4- Desarrollar criterios de calidad ambiental con fines regulatorios.

El monitoreo de un cuerpo de agua para detectar su grado de contaminacion,
conduce a obtener una inmensa cantidad de datos de varios parametros, incluso

dimensionalmente distintos, que hace dificil detectar patrones de contaminacion.

A partir de estos datos se podran obtener los siguientes mapas tematicos:

Mapa de cloruros en las aguas del municipio de Rodas.
- Mapa de nitratos en las aguas del municipio de Rodas.
- Mapa de dureza en las aguas del municipio de Rodas.

- Mapa de SST en las aguas del municipio de Rodas.

- Mapa de RAS en las aguas del municipio de Rodas.

c) Seleccién de los campos de la base de datos.
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Una vez definidos los resultados que se quieren obtener, es necesario recopilar los
datos que ayudaran a lograr los objetivos. Estos datos se almacenan en una base

de datos que posibilita la organizacion del trabajo.
Marco computacional para el sistema de base de datos geogréfica.

Para llevar a cabo el proceso de trabajo es fundamental definir un marco
computacional para sistema de base de datos geogréfica. La base de datos creada
se conforma por sistemas con lenguajes y sub-sistemas que atienden a la definicién,
almacenamiento y gestion de la base de datos en este caso que se obtienen
resultados a partir de datos georeferenciados constituyendo asi un adecuado marco

computacional fundamental para que este modelos cientificos se ejecute.
La base de datos de trabajo contendra los siguientes campos:

- Campo de identificacion de los pozos.

- Campo de coordenadas geografias(X; Y).

- Campos de concentraciones iones (cloruro, nitrato, magnesio, calcio, sodio,
potasio).

- Campo de indicador de dureza total del agua.

- Campo de indice de Reabsorcién de Sodio Corregido.

- Campo de Sales Solubles Totales.

Durante la adquisicion de la informacion que integran las bases de datos
geograficas de la region de estudio (tanto grafica como alfanumérica), se
consultaron diferentes fuentes: cartogréaficas, estadisticas y literarias, incluyendo
diferentes tipos de materiales convencionales en formatos analdgicos y digitales
existentes, que se encuentran disponibles, actualizados y en buen estado de

conservacion.

Los atributos se almacenaron directamente sobre ArcGis, mediante la importacion

de tablas creadas en Microsoft Excel a partir de una base de datos contenida.

d) Ontologias y Atributos establecidos para los campos de trabajo.
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La ontologia utilizada referencia a la formulacion de definiciones de los diferentes
campos de trabajo; con la finalidad de facilitar la comunicacion y el intercambio de

informacion entre diferentes sistemas y entidades.

Para representar los campos en la base de datos se les tiene que definir un atributo,
el cual constituye una especificacién que define una propiedad de un elemento. Para
mayor claridad, los atributos deben ser considerados mas correctamente como

metadatos, es decir datos que describen otros datos.

Campo de identificacién de pozos:

- Atributo: Texto

- Ontologia: Indica los catorce pozos que fueron seleccionados para el estudios a
través de las consideraciones sefialadas para la seleccion de fuentes. Los fichero
de textos se configurardn acorde a la longitud promedio que presentan los textos
con el objetivo de optimizar el espacio de memoria a utilizar, los entes que se
refieran a los nombres de los pozos presentan propiedades fisicas de los objetos

gue oscilaran entre los 5 al0 caracteres.

Campo de coordenadas (X; Y):

- Atributo: NUmero

- Ontologia: En este campo se representan las coordenadas Lambert o plano
rectangulares y no posee coordenadas Z ya que no se efectuaron estudios de
profundidad de yacencia, ni caudal extraido, etc. Se emplearon 14 puntos conocidos
con sus coordenadas (o;A) de forma directa, como referencia, respecto al que se
determind la posicion absoluta de cada lugar. Como partimos de bases
cartograficas, la georreferenciacion esta referida al sistema proyeccion en ingles

Projected Coordinate Systems, National Grids, Oceans, NAD 1927 Cuba Norte.pr;.

Campo de Concentraciones de sales:

- Atributo: NUmero

- Ontologia: En los campos con valores referidos a las cantidades se consideraran

nameros enteros de simple precision.


zim://A/A/html/O/n/t/o/Ontolog%C3%ADa.html
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Campo de representacion de valores de los indicadores seleccionados para

caracterizar la calidad del agua en el municipio:
- Atributo: Numero

- Ontologia: A parir de los valores que se registrardn en la base de datos se
realizaran Mapas tematicos para diversas aplicaciones y estudios. Y conociendo los
limites de estos en las normas empleadas se establecen varias relaciones de
analisis en cuanto a las condiciones y/o restricciones que posean los usuarios del

SIG en busca de optimizar tiempo e informacion.
Leyenda para consumo humano.

Rangos de valores para los parametros que afectan la calidad del agua para

consumo humanao.
[1 Excelente calidad de agua
B Aceptable calidad de agua
B Ligeramente contaminada
B Contaminada

- Los acuiferos cuyas aguas se clasifica de Calidad “Excelente” no requieren de
tratamiento. Se caracterizan por presentar buena calidad bacteriolégica, no
presentan influencia de contaminantes, poseen bajo contenido de sales y no
presentan intrusion salina ni problemas de nitrificacion.

- Los acuiferos cuyas aguas se clasifican de Calidad “Aceptable” requieren
tratamiento menor (filtracion, desinfeccién). Presentan buena calidad
bacteriologica y el contenido de sales, nitratos y otros componentes estan en el
rango admisible establecido por la norma que ampara su uso como fuente de
abasto.

- Los acuiferos que presentan aguas con clasificacion de Calidad “Ligeramente
Contaminada” es obligatorio el tratamiento convencional.

- Los acuiferos con agua catalogada de “Contaminada” y “Muy Contaminada” no
estan aptos para su uso como fuentes de abasto, presentan contenidos de uno o
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varios parametros por encima del valor admisible para fuentes que requieren

tratamiento convencional.
Rango para uso en la Agricultura y la preservacion de suelos.

Se tiene en cuenta el contenido de relacion de adsorcion de sodio para establecer
rangos de usos de agua para este fin.

[1 Aguas de buena calidad aptas para el riego y de Baja peligrosidad
sddica (S1).

B Aguas utilizables para el riego con precauciones y Mediana
peligrosidad sodica (S2).

E Aguas utilizable para algun cultivo especifico y de alta peligrosidad
sddica (S3).

B Aguas no aptas para el riego y de muy alta peligrosidad sédica (S3).

- Las aguas de Clasificacién de Calidad “de Baja peligrosidad sddica (S1) son
Aguas de buena calidad aptas para el riego y” no requieren de tratamiento,
pueden usarse en casi todos los suelos sin riesgo de que el nivel del sodio de
intercambio se eleve demasiado

- Las aguas de Clasificacién de Calidad “Mediana peligrosidad sédica (S2) son
Aguas utilizables para el riego con precauciones y requieren de tratamiento
menor (desinfeccién) para aquellos cultivos que se consumen de forma directa
sin coccidn. Estas aguas pueden usarse en suelos de textura gruesa o con buena
permeabilidad.

- Las aguas de Clasificacion de Calidad Alto peligro de sodificacién (S3) son
Aguas Uutiles para cultivos en especifico capaces de originar sodificacion en
casi todos los tipos de suelo.

- Las aguas de Clasificacion de Calidad “MUY ALTA peligrosidad sédica” Son
aguas no aptas para el riego (S3). Son capaces de originar sodificacion en casi

todos los tipos de suelo.

e) Capas de trabajo y topologia que las caracteriza.
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La topologia trata con las caracteristicas de los objetos que permanecen idénticas

si el espacio se deforma elastica y continuamente.

Se crearan las relaciones de analisis entre las bases de datos y la informacion de la
base cartografica de la zona de estudio que tendra salida a través de los elementos

primitivos utilizados para representar datos en un SIG.

- La capa de Division politico-administrativa se representara por un area que
permitira enmarcar la zona especifica de estudio que se procura caracterizar y
al cual se le desea evaluar la calidad de las aguas. Esta capa es de gran
importancia, si se considera que para regiones geograficas de escala local, y
sobre todo para territorios mas pequefios, como el municipio en cuestion, aun
no se dispone de una metodologia para el andlisis ambiental, y los necesarios
instrumentos de cuantificacién. Se suma a estas carencias la imposibilidad de
acceder a informacion confiable y actualizada.

- La capa pozos se representara por puntos que contendran de manera precisa la
informacion que se quiere conocer, todos los elementos primitivos anteriormente
mencionados son distintivos de las salidas de datos del tipo vectorial.

- La capa Mapa de Distribucion de los elementos analizados que muestran la
calidad de las fuentes de abasto se representara la cartografia digital a través
de un método de digitalizacion masiva de rasterizacion con salidas a través de
rejillas, celdas o pixeles. La combinacion de ambos modelos (raster y vectorial)

posibilitara la realizacion de un analisis multivariable.
Modelo Fisico.
Conceptualizacion y elaboracién de modelos del mundo real.

En la seleccién del modelo de datos del SIG, la definicion del modelo conceptual
(tedrico) y el disefio de las estructuras de las bases de datos, se empleara el modelo
fisico, es un proceso eminentemente practico que permite pasar del disefio légico
al fisico, es basicamente la implementacion del SIG y centra su atencion principal
en la ejecucion concreta de los procesos contra los datos, teniendo en cuenta los
objetivos de su finalidad, a partir de elementos geograficos definidos asociados a

bases de datos espaciales georeferenciados.
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Gestionar y Compatibilizar la informacién:

El andlisis y elaboracion de modelos es la parte mas interesante del proceso de
construccion. Al punto de que los errores o las malas interpretaciones hechas

tendria un impacto crucial.

- Para la elaboracion de la base de datos que se realizara con el empleo del
programa Excel (2013) hay que tener en cuenta la compatibilizacion con el trabajo
que realiza el software. La base de datos creada posee las herramientas para
captura y manejo de informacién geogréfica; y debe contener un soporte de
consultas, analisis y visualizacién de datos geograficos. El documento Excel
tendra que ser guardado en formato de Tipo: Excel 97-2003 y se observara que

la tabla contenga en las celdas de texto como maximo 10 caracteres.

- Se velara que los elementos dentro de la celda no contengan errores (ni
espacios después de la ultima letra escrita, tampoco acentos, ya que resulta mas
trabajoso a la hora de homogenizar la informacion, debido a que el software se
encuentra en idioma inglés, u otros elementos que sean cero, por lo que es
recomendable filtrar de mayor a menor para que los elementos de las columnas
gue posean valores de cero queden al final, las fracciones tienen que estar
separadas por coma y no por puntos, ver que la tabla solo contenga valores y

no formulas).

- Definir el atributo del encabezado, es decir que cada celda de la base de datos
contenga su formato especifico en dependencia de lo que trate (texto, nimero

- Importar del Excel para el software.

- Se disefara la base de datos segun el modelo conceptual de la informacién
espacial-tematica, los atributos se almacenaran directamente sobre ArcGis,

mediante la importacion de tablas creadas en Microsoft Excel.

Seleccién del método estadistico de interpolacion numérica a emplear.

En analisis numérico, la interpolacién multivariable o la interpolacién espacial es la

interpolacién sobre funciones de mas de una variable. La funcidn a interpolar se

conoce en puntos determinados y el problema de la interpolacion consistira valores


zim://A/A/html/A/n/%C3%A1/l/An%C3%A1lisis_num%C3%A9rico.html
zim://A/A/html/I/n/t/e/Interpolaci%C3%B3n.html

CAPITULO 2: SELECCION DE PARAMERTOS FISICO-QUIMICOS Y PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO 56
CON EL SOFTWARE SIG.

en puntos arbitrarios. Para los valores de una funcion conocida en una cuadricula
regular (que tienen separacién predeterminada, no necesariamente uniforme),

estan disponibles los siguientes métodos.
- Cualquier dimension: Interpolacion por el vecino mas cercano

- Dos dimensiones:
- Vecino natural

- Kriging, entre otros.

A pesar de esta gran variedad, el método del Vecino Natural seré el seleccionado
para realizar este trabajo. La interpolacion del vecino natural es el método més
general y robusto de interpolacion disponible a la fecha a través del empleo de la
herramienta ArcMap. Exe, creandose asi mapas tematicos. La interpolacion del
vecino natural encuentra el subconjunto mas intimo de muestras de la entrada a un
punto de la pregunta y aplica los pesos a ellos basado en las areas proporcionadas
para interpolar un valor (Sibson, 1981,).también esta conocido como Sibson o "area-
robando” la interpolacién. Sus propiedades basicas son que es local, mientras
usando sélo un subconjunto de muestras que rodean un punto de la pregunta.

No infiere las tendencias y no producira las crestas, hoyos, espinazos o valles que
ya no se representan por las muestras de la entrada. La superficie atraviesa las
muestras de la entrada y esta por todas partes liso excepto a las situaciones de las
muestras de la entrada.

Definicion del soporte fisico y l6gico (hardware y software).

El soporte fisico de un SIG es el conjunto de medios técnicos o hardware que
garantiza su funcionamiento, basado en un procesador central o microprocesador
al que se unen diferentes periféricos para la entrada y salida de datos en diferentes
formatos. El soporte l6gico o software son: el sistema operativo y los programas que

se basan en las propiedades del hardware para realizar diferentes aplicaciones.

Hardware: Laptop Intel Celeron inside, velocidad del procesador 1.80GHz, 4.00 GB
de memoria RAM y 500 Gb de capacidad de disco duro.

Software: ArcGis version 10.1.


zim://A/A/html/K/r/i/g/Krigeaje.html
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Conclusion parcial:

Se seleccionaron los parametros fisico-quimicos a partir de los cuales se
evaluaran la calidad de las aguas en el municipio, teniendo en cuenta que los
mismos fueran los indicadores de calidad mas representativos.

Se conceptualizaron los pasos para el trabajo con el software SIG, lo que brindo

la posibilidad de simplificar el proceso de materializacion y utilizacion del mismo.
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CAPITULO 3. Evaluacion de los resultados obtenidos a partir de la utilizacion
del SIG.

3.1 Caracterizacion del area de estudio.

El municipio de Rodas se encuentra ubicado en la provincia de Cienfuegos, en la
zona central del territorio de Cuba, en las coordenadas geograficas 22°27'55.08"N-
80°39'23.220, 22°35'56.27'N- 80°27'00.91"'0 y 22°13'33.05"'N- 80°26'17.47"0,
22°013'35.09"N- 80°34'16.02"0. Limita al norte noreste con la provincia de Villa
Clara y al norte noroeste con la de Matanzas, al este con los municipios
de Lajas y Palmira, al oeste con los municipios Aguada de Pasajeros y Abreus y al

sur con el municipio Cienfuegos, dicha ubicacién se puede observar en la figura 13.

Municipio de Rodas

Figura 13. Mapa de la localizacion geografica del municipio de Rodas. Imagen
satelital Google Earth 2015.

La zona investigada se distribuye sobre las cuatro cuencas hidrogeoldgicas
pertenecientes al municipio de Rodas, las cuales son: CF-I Handbana, CF-IV
Cartagena, CF-V Lajas y CF-VI Cienfuegos. Se estudia esta zona ya que posee
especial interés debido a la actividad socioeconémica (agricola e industrial)

vinculada a la explotacion de los acuiferos.
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Suelos: Est4 definido como una llanura fluvial acumulativa y erosivo-acumulativa,
ligeramente ondulada y plana. Estos suelos no estan salinizados y su potencial de
erosion es débil. Todos los suelos del territorio son muy productivos, sin limitaciones
para obtener cosechas con altos rendimientos. La composicion organica se define

como muy arcillosa con elementos ferraliticos.

Clima: Clima tropical con verano relativamente humedo. La temperatura media
anual del aire oscila entre 24°y 26° C. En enero, el mes mas frio, las temperaturas
oscilan entre 20°y 22° C y en julio entre 26°y 28° C. La media de las temperaturas
mas absolutas anuales del aire oscila entre 34° y 36° C y las minimas absolutas

anuales entre 6°y 8° C.

Hidrologia: Las precipitaciones son abundantes. La media anual oscila entre 1400
y1600 mm. La media en el periodo lluvioso oscila entre 1200 y 1400 mm y en el
periodo seco de 200 y 400 mm. La precipitacibn méxima diaria anual es de 300 a
350 mm. En cuanto al ritmo anual de las precipitaciones la distribucién estacional
esta definida con un periodo lluvioso de mayo a octubre y uno seco de noviembre a

abril.

Hidrografia: Dos arterias principales surcan este territorio, formando una vasta
cuenca hidrogréfica. El rio Damuji y Handbana, los mismos reciben las aguas de
varios arroyuelos y cafiadas, fertilizandolos, y de esta manera contribuyen a la
formacion del caudal de agua potable desde su nacimiento hasta el pueblo de
Rodas. La linea divisoria entre las cuencas hidrograficas del Damuji y Hanabana,
aunque no esté fielmente determinada, se encuentra en las sabanas de Cabeza de

Toro, sabanas de Santiago y Medidas.

En las zonas de las rocas duras los acuiferos se caracterizan por tener una baja
acuosidad capaces de solucionar fuentes de abasto a pequefios usuarios tales
como: la actividad agropecuaria, principalmente a la ganaderia mediante pozos
equipados con molinos de vientos y a la poblacion de los campesinos dispersos de
la zona, a través de captaciones someras conocidos como pozos criollos y otros
usuarios que cubren sus demandas con poca agua. En la zona de las rocas duras

carbonatadas colectoras se desarrollan acuiferos potentes de grandes capacidades
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acuiferas, capaces de solucionar fuentes de abasto a usuarios que demanden y
consuman grandes cantidades de agua tales como: los Centrales azucareros 14 de
julio y 5 de septiembre, los acueducto de los Consejos Populares de Cartagena y

Turquino.
3.2 ldentificaciéon de los pozos muestreados en el municipio de Rodas.

La seleccion de las fuentes, su identificacion y estudios es vital en una investigacion
de estudios hidrogeoldgicos, de ello depende la rapidez con que se trabaje, la mayor
disponibilidad y calidad de los datos referente a la zona de estudio, la que debe ser
analizada cuidadosamente para obtener la mayor informacién posible de ello y que
a su vez aporte los datos necesarios, imprescindibles para el comienzo de la tarea

propuesta.
Pardmetros seleccionados para escoger las fuentes.

En la empresa de Aprovechamiento Hidraulico de Cienfuegos se efectuaron
muestreos a determinados pozos del municipio de Rodas los cuales brindaron
informacion sobre la calidad de las aguas subterraneas, por varias razones, entre
ellas la falta de personal capacitado, se dejaron de efectuar dichos muestreos por
lo que uno de los elementos tenidos en cuenta para la seleccion de las fuentes fue
retomar para el estudio algunos de aquellos que se monitoreaban y asi conocer el

estado actual de su calidad.

Ademas de esto se consideraron nuevas zonas, escogidas teniendo en cuenta que
fueran lo mas representativas posibles en cuanto a valores estadisticos de consumo
humano y agricola, es decir, se desarrollaron estudios en las franjas del municipio

gue no presentaban datos precedentes de indicadores de calidad.

En conciliacién con la Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos y Planificacion
Fisica se actualizaron las fuentes existentes de los mayores consumidores de agua
subterranea destinada tanto para usos agricolas como domésticos, por las
diferentes categorias de los asentamientos, estas fuentes de abastos se reflejan en
la tabla 2 y comprendieron los Consejos Populares: Cartagena, Ariza, Las Medidas,

Congojas y Catorce de Julio.



CAPITULO 3.EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA UTILIZACION DEL
SIG.

Tabla 2. Elementos tenidos en cuenta para la seleccién de las fuentes de

abasto. Fuente: Estadistica 2013.

_ Unidad de | Poblacion )
Asentamiento o Categoria Fuente de abasto
Alojamiento Total
Poblado de |Fuente propia
Maleza 103 291
tercer orden |(Pozos)
- Poblado de |Fuente propia
Lajitas 73 206
tercer orden |(Pozo)
_ Fuente propia
La Ciruela 54 163 Caserio
(Pozo)
87.2% Acueducto
Poblado de
Rodas 3509 10562 . 12.8% Fuente
primer orden _
propia (pozo)
9.1% agua de pozo
Poblado de |con pipa
Santa Elena 135 397
tercer orden |90.9% Fuente
propia (Pozo)
9.6% Agua de pozo
Santiago. Poblado de |con pipa.
436 1136 .
Cartagena primer orden | 90,4% Fuente
propia (Pozo)
78.5% Agua de
Poblado de )
" pozo con pipa
Lequeitio 233 617 segundo
21.15% Fuente
orden )
propia (Pozo)
Poblado de |99.2% Acueducto
Catorce de )
i 195 1515 segundo | 0.8% Fuente propia
ulio
orden (Pozo)




CAPITULO 3.EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA UTILIZACION DEL

SIG.

62

Tabla 2. Elementos tenidos en cuenta para la seleccién de las fuentes de

abasto. Fuente: Estadistica 2013. (Continuacion)

_ Unidad de | Poblacion ) Fuente de
Asentamiento o Categoria
Alojamiento Total abasto
35.0%
. Poblado de Acueducto
Ariza 931 2850
tercer orden 65% Fuente
propia (Pozo)
54% Acueducto
Poblado de
Parque Alto 317 928 46% Fuente
segundo orden _
propia (Pozo)
_ Poblado de Fuente  propia
Medidas 109 322
tercer orden (pozo)
) Fuente  propia
Jabacoa 67 180 Caserio
(Pozo)
27% Acueducto
con agua de un
_ Poblado de
Turquino 342 929 pozo
segundo orden
73% Fuente

propia (Pozo)

La totalidad de los asentamientos anteriormente mencionados son medianamente

agricolas, cultivando entre otros, la cafia de azucar, granos, frutas, etc. Cada zona

realiza las actividades agricolas y domésticas con agua de pozos, teniendo en

cuenta que los flujos superficiales son escasos y carecen de calidad para consumo

humano, por lo que conocer su calidad es fundamental para un desarrollo

econdmico sostenible y seguro del municipio.

Las muestras extraidas in situ (ver Anexo Il) fueron enviadas al laboratorio de la

ENAST para su posterior analisis. Los estudios quimicos realizados incluyen las

sustancias que pueden degenerar la calidad del agua. Los datos de trabajo
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corresponden a catorce zonas ampliamente distribuidas sobre las cuatro cuencas y

a las cuales se les efectuaron un conjunto de analisis quimicos. (Ver tabla 3).

Tabla 3. Coordenadas y cuencas subterraneas de los pozos de abasto de agua

muestreados del municipio de Rodas.

Coordenadas de
S Cuenca hidrolégica ubicacin
ala que pertenece
X y
Maleza CF-5 Lajas 553376.05 | 299976.17
Lajitas CF-5 Lajas 556959.79 | 298848.49
Soledad CF-5 Lajas 557728.85 | 295979.87
La Ciruela CF-4 Cartagena 556941.72 | 293459.72
Rodas CF-4 Cartagena 543113.69 | 278816.95
Santa Elena CF-4 Cartagena 541572.11 | 278096.00
Santiago Cartagena | CF-1 Hanabana 548664.11 | 298239.33
Lequeitio CF-4 Cartagena 551545.69 | 292594.32
Catorce de Julio CF-3Abreus 548200.82 | 268838.36
Ariza CF-3Abreus 553290.34 | 271971.01
Parque Alto CF-4Cartagena 550564.11 | 281979.05
Medidas CF-4Cartagena 543283.66 | 289495.05
5 de Septiembre CF-4Cartagena 548715.58 |289576.09
Jabacoa CF-4Cartagena 540558.40 |283369.06

3.3 Evaluacion cualitativa y cuantitativa de la calidad de las aguas
subterraneas del municipio de Rodas a partir de los resultados modelados en

los Mapas Tematicos.

Los resultados obtenidos en el laboratorio se representaron en mapas tematicos a
través de la interpolacion numérica de valores. En la figura 14 se muestra el

comportamiento de los iones cloruros. Estos mapas facilitaran la gestion del recurso.
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Mapa de Cloruros de las aguas de Rodas(2016)
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Figura 14. Mapa de cloruro de las aguas de Rodas (2016).

Los valores de cloruros de las aguas subterraneas del area estudiada generalmente
oscilan en el orden de los 0-50 mg/l, corroborando los resultados de trabajo
obtenidos en afios anteriores por los especialistas de la Empresa de
Aprovechamiento Hidraulico, los cuales obtuvieron un mapa de color amarillo

completamente.

Por otro lado se obtuvieron zonas como: 5 de Septiembre, 14 de Julio, Maleza y las
cercanias de las Medidas que poseen valores entre los 50 y 100 mg/Il. Estas zonas
como parte de las nuevas fuentes muestreadas, indican valores de cloruro en

rangos diferentes a los que se manejaban.

Por ultimo en estos estudios se obtuvo un pozo que presenta concentraciones de
cloruro de 421,06 mg/l valor que indica que se encuentra fuera de los rangos
establecidos en la Norma Cubana 1021:2014 para consumo humano.

Evaluando cuantitativamente, las aguas del Municipio de Rodas poseen baja
concentracion de iones cloruros coincidiendo con el criterio de los especialistas en
que las aguas de la localidad son buenas para consumo humano considerando el

contenido de cloruros presente.

Los iones nitratos, como muestra la figura 15, se ubican en la escala de 0 a 10 mg/l.
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Mapa de Nitratos de las aguas de Rodas (2016)
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Figura 15. Mapa de Nitrato de las aguas de Rodas (2016).

A partir de los datos obtenidos anteriormente y comparandolos con los rangos
establecidos por los especialistas de la EAH, también se muestran zonas como los
pozos de Santiago Cartagena, Las Medidas, Rodas, Cinco de Septiembre donde

los valores varian desde 10 mg/l hasta 25 mg/l.

El pozo que mayor concentracion de Nitrato posee es el de La Ciruela mostrando
valores muy por encima de lo establecido por la Norma Cubana 1021:2014. Esto
evidencia que al poseer un valor tan elevado de concentracion de Nitrato se genera

a su un radio de contaminacion a su alrededor.

Cualitativamente las aguas del municipio poseen valores de nitrito muy por debajo
de lo establecido en norma para consumo humano, aunque resalta el pozo de La

Ciruela con un valor que sobrepasa el umbral de lo instituido.

Las concentraciones de Sales Solubles Totales presentes en las aguas
subterraneas del municipio de Rodas (representadas en la figura 16) mostraron que
los valores mas representativos varian desde 500 hasta 750 mg/l. Esto evidencia
que la incorporaciéon de nuevas fuentes de estudios incremento la representatividad
y modific6 los rangos obtenidos en afos anteriores donde los valores se

encontraban en el orden de 750-1000 mg/l.
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Mapa de Sales Solubles Totales de las aguas de Rodas (2016)
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Figura 16. Mapa de Sales Solubles Totales de las aguas de Rodas (2016).

Aunque también se muestran zonas como los pozos 14 de Julio y Jabacoa con

valores por debajo de 500 mg/l.

Los mayores valores se encuentran en los pozos de Santiago Cartagena y La
Ciruela donde los valores sobrepasan los 1000 mg/I.
Cualitativamente se evallan las aguas subterraneas del Municipio en cuanto a la

concentracion de Sales Solubles Totales como aguas de calidad aceptable.

Al disefar el siguiente mapa tematico se encontré que existia un valor elevado de

dureza en el pozo de Santiago Cartagena.
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Mapa de Dureza de las aguas de Rodas (2016)
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Figura 17. Mapa de Sales Solubles Totales de las aguas de Rodas (2016).

A pesar de ello la generalidad del municipio posee aguas de dureza en el rango de
0-200 mg/l, aunque también se observa cinco zonas en el orden de los 200-300
mg/l, estas zonas son: Maleza, Santiago de Cuba, La ciruela, Las Medidas, Parque

Alto, y Catorce de Julio.

Como se mencioné anteriormente los mayores valores se encuentran en el pozo de

Santiago Cartagena donde los valores sobrepasan los 400mg/l.

Cualitativamente se pueden clasificar las aguas del Municipio en cuanto la dureza
como aguas generalmente blandas, con presencia de zonas de aguas duras. Estos
valores son obtenidos por primera vez, ya que no se poseen estudios de dureza

antecedentes.

Una vez concluidos los calculos para determinar el RAS, se plotearon los valores y
se obtuvo que las aguas no presentan problemas, tal y como lo indica la siguiente

figura 18.
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Mapa de RAS de las aguas de Rodas (2016)
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Figura 18: Mapa de Sales Solubles Totales de las aguas de Rodas (2016).

La generalidad del municipio no presenta complicaciones de peligro de sodificacion
del suelo ya que los valores se encuentran por debajo de los 2 meg/l, estos valores
se sobrepasan solamente en el pozo de La Ciruela donde tampoco los rangos son
peligrosos ya que se encuentran por debajo de los 6 meq/l. Infiriendo con el mapa
anteriormente obtenido por los especialistas el cual indica que los mayores valores
se encuentran entre 8,54 y 11,04 caracterizado en su mayor por ciento como riesgo

moderado.

Cualitativamente se pueden clasificar las aguas del Municipio en cuanto la Relacién
de Adsorcion de Sodio “de Baja peligrosidad sédica (S1), es decir, son aguas de
buena calidad aptas para el riego”. Pueden usarse en casi todos los suelos sin

riesgo de que el nivel del sodio de intercambio se eleve demasiado.
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CONCLUSIONES

1. La implementacién de la herramienta SIG ha permitido simplificar y organizar la
inmensa cantidad de datos que se genera por la RedCal, en un marco
homogéneo y dinamico, el cual permite evaluar la aptitud de los pozos de agua
en funcidén de sus usos. Ello constituye un valioso instrumento para que los
administradores de este recurso en el municipio Rodas dispongan de informacion

facilmente comprensible, que propicie una gestién integrada del agua.

2. El empleo de tecnologias y herramientas de avanzada para la evaluacion de la
calidad de las aguas, partiendo de la seleccion de parametros significativos
(establecidos en las normativas vigentes), y la adopcién de rangos de calidad en
funcion de sus usos, constituyeron el soporte del trabajo, complementado con la

expresion geoespacial de los resultados.

3. El uso del Sistema de Informacién Geogréfica brindé la posibilidad de representar
los resultados de la calidad del agua en mapas tematicos que constituyen una
herramienta para la toma de decisiones en la planificacion territorial y el manejo

integrado de los recursos hidricos subterraneos.
RECOMENDACIONES

1. Incrementar el nUmero de fuentes muestreadas y los parametros seleccionados
para caracterizar la calidad de las aguas en el municipio de Rodas en funcién de

extender y enriquecer la evaluacion de la calidad de las mismas en el municipio.

2. Efectuar estos estudios en los demas municipios de la provincia, proceso que
posibilitara disponer de una zonificacion integral de la calidad del agua en el

territorio y perfeccionar el manejo de estas unidades de funcionamiento espacial.

3. Presentar el plano tematico con la superposicion de todas las variables y realizar
similar proceso con la variabilidad en el tiempo a fin de poder establecer modelos
de regresion y prondéstico para un corto y mediano plazo del proceso de

propagacion de la contaminacion delos pozos en Rodas.
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Anexo I: Informes de los andlisis del Laboratorio

A continuacion se muestran informes obtenidos en el laboratorio en los cuales se
registran los procedimientos o documentaciones empleados para obtener las

concentraciones de las distintas determinaciones que se analizaron:

Andlisis correspondiente a los asentamientos de Maleza, Soledad, Lajitas y La

Ciruela.
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Informe correspondiente a las localidades de Rodas y Santa Elena.
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Informe correspondiente a Las Medidas y Turquino.
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Informe correspondiente a 14 de Julio y Jabacoa
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Informe correspondiente a las zonas de Santiago Cartagena, Lequeitio, Ariza y

Parque Alto
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Anexo II: Muestras de Trabajo en el Campo.

En la esta imagen se observa a la autora de este trabajo recolectando agua de un

pozo con bomba en la localidad de Rodas.
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Anexo lll: Secuencia de pasos parala creacion de mapas teméaticos.

1 Primero, después de instalado el programa ArcGis v10.1, y todas sus
herramientas. Se prosigue a abrirlo.

2 Se revisa que la base de datos no contenga errores y que se haya guardado
como un archivo de tipo Excel 97-2003.

3 Se inserta La tabla de contenidos y demas herramientas que se consideren.

Table Of Contents ﬂ

:&xi & | =]
=1 iyers

4 Clic derecho sobre Layer, Add data, que significa agregar dato, y se
seleccionas las capas de trabajo.

Add Data [ x |

Lookin: [} Capa en blanco Radas.TAB R {E ti:.“| E - ‘ ﬂ| = G’

@Capa en blanco Redas Polygon

Mame: | | ‘ | Add

Show of VD& Datasets and Layers v Cancel

5 Luego se marca la base de datos que ya fue insertada utilizando la herramienta
anterior.

Con clic derecho se despliega una barra y marco-Display XY Data...
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Display XY Data

*

A table containing X and ¥ coordinate data can be added to the

map as a layer

Choose a table from the map or browse for another table:

Hojals

Specify the fields for the X, ¥ and Z coordinates:

» Field:
Y Field:

Z Field:

—1

E————

W

=Mone =

Coordinate System of Input Coordinates

Descripton:

Projected Coordinate System:

Mame: O

Geographic Coordinate System:
Mame: GCS_WGES_ 1984

[ ] shaow Details

~

L

Edit. ..

Warn me if the resulting laver will hawve restricted functionality

[ ox ]

Cancel
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En el cuadro Edit seleccionamos el sistema de coordenadas que vamos a utilizar

para referenciar los elementos a plotear, en este caso puntos.

6

7

los analisis que puede efectuar, se indica la realizacién de una interpolacion.

Para confeccionar el Mapa teméatico se selecciona la herramienta Arc Toolbox,

una vez desplegada la siguiente barra: Se selecciona la realizacién de un

andlisis espacial.

ArcToolbox

ArcToolbox

0000000000000000

]

3D Analbyst Tools

Analysis Tools
Cartography Tools
Conwersion Tools

Drata Interoperability Tools
Drata Managerment Tools
Editing Tools

Geocoding Tools
Geostatistical Analyst Tools
Linear Referencing Tecls
Fultidirmension Tools
Metwerk Anabest Tools
Parcel Fabric Tools
Schematics Teols

Server Tools

Spatial Statistics Tools

555 Tracking Analyst Tools

Inmediatamente después de marcado se despliega la herramienta con todos
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8 Se selecciona el método de modelacion matemético que se desea utilizar.

ArcToolbox

Data Management Tools
Editing Tools

Geoccoding Tools
Geostatistical Analyst Tools
Linear Referencing Tools
PAultidirmension Tools
Metwork Analbyrst Tools
Parcel Fabric Tools
Schematics Tools

Server Tools

Spatial Analyst Tools
Conditicnal

Drensity

Distance

Extraction
Generalization
Groundwater
Hydrology

Local

Map Algebra

Math

PAultivariate
MNMeighborhood
Orwerlay

PEOBDRDROPOIROPODD

Raster Creation
Reclass

Scolar Radiation

Ea Surface

o g Zonal

=--EE@ Spatial Statistics Tools

B
=

m Spatial Analyst Tools
%3 Conditional
%: Density

ﬁ: Distance

%: Extraction

%: Generalization
%3 Groundwater
ﬁz Hydraology

Y cpolstion

3

ety IDW

_____;r\% Kriging

-----"fx% Matural Neighbor
.....‘ir«% Spline

3" Spline with Barriers
-----"fm\\_ Topo to Raster

-----"r«% Topo to Raster by File

-----"r»H Trend
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9 Como el método utilizado fue el Natural Neighbor se selecciona y en la ventana

gue le sigue:

En input point features se selecciona la base de datos de trabajo.

En Z value field se selecciona el campo de la base de datos que se quiere

representar.
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Input point features
|H|:|ja'|5 Events ﬂ B
Z value field
Cl1-mg/L U= £2% W

10 Finalmente se concluye y las demas especificidades se adoptan segun el

usuario.
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Anexo IV: Rangos establecidos para evaluar los parametros.

Rangos de calidad de aguas establecidos para los indices de consumo

humano.
Escala de colores Rango de Parametros
[[1 Excelente calidad de agua................c............ Amarillo
B Aceptable calidad de agua........cceeeerveevvvvnnnne. Verde
B Ligeramente contaminada.......cccvcveveveenennnenn. Azul
Bl Contaminada.....ccceveiveeiereiirieeirceeceeeeeenaeaaas Rojo
Rangos Nitratos(mg/l) Dureza(mg/l) | Cloruro(mg/l) | Sales Solubles Totales(mg/l)
Amarillo [] 0-10 0-200 0-50 0-500
verde [ 10-15 200-300 50-100 500-700
Azul = 15-45 300-400 100-250 750-1000
Rojo - Mayores 45 Mayores 400 Mayores 250 Mayores 1000

Rangos de calidad de aguas establecidas para los indices de riego.

[1 Aguas de buena calidad aptas para el riego y de Baja peligrosidad
sodica (S1)

B Aguas utilizables para el riego con precauciones y Mediana

peligrosidad sodica (S2)
= Aguas utilizable para algun cultivo y de alta peligrosidad sodica (S3)

L] Aguas no aptas para el riego y de muy alta peligrosidad sédica (S4)
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Anexo V: Procedimiento de célculo para la determinacion del RAS.
El Laboratorio de salinidad de RIVERSIDE (U.S.) clasifica la peligrosidad de
sodificacion del suelo por el agua de riego en funcion de su indice R.A.S: (relaciéon

de absorcion del sodio), que se calcula con la siguiente férmula.

Para llegar a este indicador es necesario comenzar por el calculo primario del RAS
gue es el valor que expresa la actividad relativa del ion sodio contenido en las aguas
0 en los extractos del suelo en las reacciones de intercambio con éste. Se refiere a la
velocidad de adsorcion de sodio en relacion a los iones calcio y magnesio.

La formula para su determinacion es:

Na*
J(Ca“) +2(Mg2+)

RAS =

Donde:
Na* = contenido del ion sodio en el agua, meq.I;
Ca?* = contenido del ion calcio en el agua, meq.I%;

Mg?* = contenido del ion magnesio en el agua, meq.I*.

La importancia que presenta el analisis de este valor es que se considera que las
relaciones que se establecen entre el agua de riego y los cultivos tienen como base
un medio inerte que es el suelo. Sin embargo, la funcién de éste en la nutricion
hidrica de las plantas depende en gran medida de su estructura fisica, de forma que
la principal preocupacion de un responsable de zonas de regadio es la conservacion
de los suelos y, en especial, de su capacidad de ser zonas de almacenamiento de
agua, evitando que se degraden por el efecto de las sustancias que en ellos se

vierten.

Después de un riego, la cantidad de calcio puede variar debido a la disolucién o

precipitacion del calcio contenido en el agua del suelo, estableciéndose un nuevo
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equilibrio. La ecuacion del RAS no tiene en cuenta estos cambios y puede dar
resultados algo erréneos.

Para evitar estos inconvenientes (Ayers, 1985) propone una alternativa que ajusta la
concentracion del calcio en el agua al valor de equilibrio esperado después del riego,
incluye, ademas, los efectos del dibxido de carbono, del bicarbonato y de la salinidad,
sobre el calcio contenido inicialmente en el agua de riego y que no forma parte del

agua del suelo. Este procedimiento se denomina Relacion de Adsorcion de Sodio

Corregida (RAS?) y supone la existencia de una fuente de calcio en el suelo como la

caliza u otros minerales como los silicatos y la inexistencia de precipitacion del

magnesio.

El RAS® corregido puede utilizarse para prever mejor los problemas de infiltracion
causados por concentraciones relativamente altas de sodio, o bajas de calcio, en las
aguas de riego

El RAS corregido se calcula mediante la siguiente expresion:

Na*

RAS® =
J(Ca2+)° + (Mg*+)
2

Dénde: (Ca?*)° = contenido corregido del i6n calcio en el agua de riego, meq.I™.

El valor de (Ca?*)° es el contenido del i6n calcio en el agua de riego, corregido por la
salinidad del agua (conductividad), por el contenido de bicarbonato en relacion a su
propio contenido de calcio (HCO®/Ca?*) y por la presion parcial del diéxido de carbono
ejercida en los primeros milimetros de suelo (P = 0,0007 atm.). Los valores de
(Ca?*)° calculados en tablas (Ayers y Westcot, 1987) representan la concentracion
final del calcio que permaneceria en disolucion en el suelo, como resultado de aplicar
un agua de determinada salinidad y contenido relativo de bicarbonato en relacion al
calcio (HCOz/Ca?*).
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En ella se obtiene el valor de Ca en meq/l para usar en la férmula del RAS a partir
de la relacion HCO,/Cay de la CE.

Conductividad Eléctrica del Agua para Riego (mS/cm)

01 02 03 05 07 10 15 20 30 40 6,0 8,0
0,05 (13,2013,61(13,92(14 40(14,79{15,26[15,91|16 43|17 28|17 97|19,07|19,94
0,16(6,34 |6,54 |[669 (692 (711|734 |765|790|831|864|9,17|9,58
0,25 451|465 476|492 506|522 |544 562|591 6,15(6,52|6,82
0,50(284|293(3,00(3,10(3,19(329(343|354|3,72|3,87|4,11|4,30
1,00 1,79 1,851,689 (196(201|209(216|223|2,35|2,44|2,39|2,71
1,50 (1,37 | 1,41 (144 (149(153|1,58[165|1,70|1,79|1,86|1,97|2,07
2000113116 1,19(1,23|1,26|1,31|1,36 140148 1,54 (1,63|1,70
250|097 (1,00(1,02{1,06 1,09 112|147 1,21 127 1,32(1,40|1,47
3,00(083|0,89(0,91(094(096({1,00(104|107|113|1,17|1,24|1,30
3,50(078|080(082(085(087|090(094|097 102106112117
4,000,71|0,73|0,75|0,78|080|082)|0686|0,88|0,93,0,97(1,03|1,07
450 066|068|069|072|074|076|079|082|086/090(0,95|0,99
500(061|063|065(067(069|071|074|0,76|080|0,83|0,88|0,93
7,00049|0,50(0,52(0,53(0,55|0,57(|059|061|064|067|0,71|0,74
10,00{ 0,39 (040(0,41(042|043|045|047|048|0,51({0,53|0,56|0,58

Valor de HCOs/Ca
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CLASIFICACION DE RICHARDS

Las clasificaciones del Laboratorio de Salinidad de Riverside — California — U.S.

vistas anteriormente se resumen en el muy conocido cuadro que presento Richards

en 1954, que se muestra a continuacion:

Sodio

Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego.

(U.S. Soll Salinity Laboratory).

.g 100 2 3 4 56781000 2 3 4.000
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s
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E]
2
0 t
o 100 250 750 2250 4000 6.000 10.000
"ﬁ, Conductividad Micromhos/icm
1 2 3 1 s | &
Baja Media Alta Muy alta Excesiva
Salinidad

B Aguas de buena calidad aptas para el riego
Aguas utilizables para el riego con precauciones

B Aguas no aptas para el riego




