Mezcla de agua para
la proteccion y

manejo del acuifero
Cuenca Birama
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Histéricamente el abasto al poblado de
Jobabo se realizaba desde la cuenca subte-
rranea Birama a través de los pozos 4778—1—
52 (reserva) y 4778-1-249; es decir, solo se
explotaba el pozo 249 con un caudal de unos
70.00 //s, el que se encuentra electrificado.
Entre 1976-1979, la cuenca subterranea Bi-
rama fue evaluada en 22.60 x 106 m®afo
en categoria By C1, de los cuales 5.00 x 106
m?/afio se planificaron para el abasto a los
habitantes del poblado de Jobabo y la indus-
tria, en tanto los restantes 17.60 x 106 m?%
afo se pronosticaron para el riego del cultivo
de la cafia de azucar en la zona de Ramirez,
en municipio Jobabo. Segun datos aportados
por el Esquema Regional precisado en 1995,
se realizé un estudio hidrogeoldgico en el
tramo comprendido entre los rios Birama y
Salado con la finalidad de utilizar alrededor
de 6.50 x 10® m®/afio (= 206 I/s) para el for-
talecimiento del suministro de agua estable a
la ciudad de Las Tunas, pero dicha variante
no se aprobod por la calidad del agua subte-
rranea.

Entre los afios 2005-2006 se llevaron
a cabo reconocimientos de campo en la
zona de Ramirez perteneciente al tramo de
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la cuenca Birama, con el objetivo de la bus-
queda de una nueva propuesta de fuentes de
abasto estable para el acueducto de Joba-
bo, a partir de los pozos tubulares existentes
pertenecientes al MINAZ, que afos atras se
emplearon en el riego de la cafia de azucar,
a los cuales se le realizarian pruebas de afo-
ros, muestreos hidroquimicos y la perfora-
cion de los pozos gemelos. En los recorridos
participaron especialistas hidrogedlogos y
proyectistas de la Unidad Estatal Basica de
Perforacion e Investigacion (UEBPI) de Las
Tunas, asi como personal técnico del Centro
de Perforacion, el Laboratorio de Agua vy la
parte inversionista del INRH.

Entre los trabajos técnicos ejecutados
sobresalen los siguientes:

m Recopilacion y andlisis de materiales en los
archivos del sistema del INRH.

m Ejecucion de recorridos de campo especia-
les y levantamientos hidrogeoldgicos.

m Descripcion litologica en el corte vertical.

m Observacion del régimen de las aguas sub-
terrdneas.

m Trabajos experimentales de campo, aforos
de limpieza y muestreos de agua.



m Gabinete y confeccion del informe técnico final.

El poblado de Jobabo presenta una dificil situa-
cion con relacién al abasto de agua a la poblacion, el
cual se lleva a cabo a través de la planta potabilizadora
que abastecia al central azucarero Peru, la que solo
puede garantizar un caudal de 30.00 //s. Esta planta
se abastece a través de una toma de agua ubicada
en el rio Jobabo, hacia donde tributan las aguas del
embalse Jobabito.

Desde el punto de vista quimico se detectd conta-
minacioén en el rio Jobabo, lo que obligé a buscar nue-
vas alternativas de abasto a través del suministro por
pipas desde cargaderos que se activaron, asi como la
rehabilitacion de la toma de agua en el regulador El 10,
que capta las aguas del sistema hidraulico El Lavado.

En cuanto a las redes hidrolégicas, predomina
una marcada inestabilidad en el suministro de agua
a la poblacién debido al pésimo estado técnico de la
conductora existente desde la cuenca Birama hasta el
poblado Jobabo, la que presenta abundantes salideros
en casi todo su trayecto de 14,5 km.

Agotamiento casi total de los microacueductos
urbanos como La Punta, Cinco Planta y El Hospital,
entre otros.

De un total de 1 915 pozos criollos ubicados en
el poblado de Jobabo, en los primeros seis meses del
2005 se secaron 1 754, que representa el 92%, que-
dando solo con agua 161 pozos, todo lo cual confirma
la crisis del manto subterraneo en la regién.

Por todo lo antes expuesto se hizo necesaria la
busqueda de nuevas alternativas para la solucién del
abasto a Jobabo.

CARACTERISTICAS GENERALES
DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en la porcion sur de
la provincia de Las Tunas, proxima al poblado Rami-
rez, municipio de Jobabo, en hoja cartografica 4778—I
y coordenadas: N: 242.000 — 245.000, E: 459.000
—462.000

Entre sus limites destacan: al norte, el poblado Ra-
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mirez; al sur, el poblado Laguna Santa Clara; al este, el
poblado Birama, y al oeste, el poblado Sao Corojo.

El relieve es completamente llano, conformado por
las regiones naturales de la llanura del Cauto—Guaca-
nayabo y la region de la Ciénaga Litoral, con cotas to-
pograficas del terreno que varian entre 30 y 35 m.

El clima predominante en todo el territorio es tro-
pical, cuyo comportamiento de las precipitaciones at-
mosféricas en la zona de estudio constituyen la princi-
pal fuente de alimentacion de las aguas superficiales
y subterraneas en la region. La lluvia promedio anual
en la zona varia de 1 150 a 1 700 mm, manifestdndo-
se dos periodos en su comportamiento, es decir: un
periodo seco que comprende los meses de noviembre
a abril y otro himedo comprendido desde mayo a oc-
tubre.

La evaporacion promedio histérica anual para la
region, medida desde la superficie del terreno, presen-
ta un valor de 1 728, 5 mm.

La direccion predominante del viento es del nores-
te. Para la regién la velocidad promedio histérica anual
es superior a los 6 km/h.

Con relaciéon a la presion atmosférica, podemos
decir que se encuentra entre las Isobaras de 1015 has-
ta 1015,5 Milibar, segun datos actualizados del Atlas
Nacional de Cuba .

La temperatura media anual para el area de la
cuenca es de 26.03 °C, estando en correspondencia
con los valores de la media nacional que oscila entre
los 25.00 y 27.00 °C.

La red hidrografica esta representada por el rio
Lavado hacia el oeste y el rio Birama hacia la porcion
este.
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MAPA GEOLOGICO DEL AREA

Las caracteristicas geolégicas del area de estudio
estan representadas fundamentalmente por rocas del
Neodgeno a través de la Formacion Geoldgica Yayal y
Sedimentos del Cuaternario, que constituyen las rocas
mas jovenes por su edad geoldgica en la region.

El Nedgeno esta representado por la Formacion
Yayal (N1 2; Yay) que ocupa la parte norte y central
investigada; posee una edad del Mioceno Medio Tem-
prano, de origen carbonatada terrigena, compuesta
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Uno de los autores de este trabajo observando
el régimen de las aguas subterraneas.

por calizas de colores cremas con abundantes siste-
mas de grietas y cavernas, asi como presencia de ar-
cillas calcareas, dolomitas y margas de colores grises
y verdosos.

Por su parte, los sedimentos del Cuaternario es-
tan presentes por medio de la Formaciéon Cauto (m +
alQ 2 — 3 ; cau) hacia la porcion sur del area, de origen
terrigena carbonatada y terrigena, compuesta por de-
positos marinos aluviales como arenas, arenas arcillo-
sas, limos, gravas y guijarros grises.

MAPA HIDROGEOLOGICO DEL AREA

La hidrogeologia regional esta formada por la gran
Cuenca Sur de Las Tunas. Por su parte desde el punto
de vista local se ubica dentro de la Cuenca Subterra-
nea Birama.

La estructura regional Cuenca Sur de Las Tunas
esta dentro de la llamada Cuenca del Caribe Oriental,
la que abarca una extension de unos 30 000 km? que
se extiende a lo largo de toda la porcion sur de Cuba,
desde Cabo Cruz hasta los limites de las provincias de
Sancti Spiritus y Cienfuegos, cuya cubierta geologica
esta constituida por rocas del Cuaternario, Nedgeno y
Paledgeno. En el territorio tunero ocupa toda la regién
Sur, compuesta geoldgicamente por rocas del Mioceno
y Sedimentos del Cuaternario, donde los principales
acuiferos se desarrollan en las formaciones geoldgicas
Arroyo Palma, Guines y Yayal, cuya litologia en el corte
vertical esta conformada por calizas de colores cremas
y calizas bidbgenas que en ocasiones se encuentran
agrietadas, carsificadas y con cierto grado de caver-
nosidad. En sentido general estas rocas poseen una
elevada permeabilidad.

La profundidad de yacencia de las aguas subterra-
neas es muy variable en toda la cuenca, ya que hacia
la porcion costera alcanza valores menores a 1.00 m,
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en el resto del territorio las aguas yacen a profundida-
des que oscilan entre 10.00 y 15.00 m y en ocasiones
mayores a los 16.00 m. Por su grado de acuosidad la
trasmisividad alcanza valores que oscilan entre 100.0
y 500.0 m2 /dia, existiendo pequenos sectores aisla-
dos con valores que pueden alcanzar los 10 000.0 m2
/dia. Con relacién a la potencia del acuifero es muy
variada, con valores menores de 1.00 m en las zonas
de acufiamiento entre las rocas del Neégeno y el Cre-
tacico, hasta alcanzar valores maximos en las rocas
acuiferas del Mioceno que llegan alcanzar hasta 70.00
m de potencia.

La direccién y movimiento del flujo subterraneo
es de Norte a Sur, excepto en las zonas donde se lo-
calizan los pozos de explotacion donde el flujo se ve
afectado considerablemente, lo que provoca que se
produzcan alteraciones, por lo general las lineas del
flujo en estos sectores toman una direccién en forma
de embudo. Por su procedencia las aguas subterra-
neas que predominan son las del tipo de grietas sin
presion es decir aguas libres o freaticas, cuya fuente
de alimentacién depende directamente de las precipi-
taciones atmosféricas que caen en la regién. En esta
estructura hidrogeolégica se destacan las cuencas
subterraneas Sevilla, Colombia, Birama, asi como las
zonas hidrogeoldgicas de Ojo de Agua y Omaja.

El quimismo de las aguas subterraneas en gene-
ral es muy complejo, ya que esta influenciado princi-
palmente por el alto grado de contenido de sales de
origen marino presente en las rocas y sedimentos de
baja permeabilidad en las zonas precosteras, ya que
estas sales de origen marino se han mantenido en las
rocas durante varios periodos geoldgicos, lo que influ-
ye negativamente en la composicion hidroquimica de
las aguas del acuifero

La hidrogeologia local estd representada por la
cuenca subterranea Birama, la cual ocupa un area de
unos 300 km? dentro de la extensién territorial del mu-
nicipio de Jobabo, y que debe su nombre al poblado
de Birama que se encuentra en esta localidad, cuyos
pozos de explotacion poseen una elevada fertilidad
acuifera. Desde el punto de vista geoldgico estda com-
puesta por rocas del Mioceno como calizas bidégenas
y calizas de colores cremas de la Formacion Yayal. La
cuenca esta conformada por cinco tramos hidrogeol6-
gicos en los que se almacenan unos recursos explota-
bles totales de alrededor de 22.00 x 108 m®/afio en ca-
tegoria B, con un isomodulo de explotacion promedio
de 2.40 I/s/km?. El uso fundamental de las aguas es en
el riego de la cafia de azucar y el abasto a Jobabo, las
que presentan una mineralizacién que oscila entre 1y
2 g/l , por su dureza total clasifican como aguas duras
y muy duras, ademas las concentraciones de cloruros
oscilan entre 300 y 600 mg/l.

En este capitulo se describen los principales tra-
bajos que permitieron la realizacién exitosa de dicha
investigacién, los que se relacionan a continuacion:



m Recopilacion y analisis de materiales de archivo.
Se procedid a la busqueda y procesamiento de la
informacion técnica del area de estudio en los archi-
vos del INRH de Las Tunas. Con el andlisis de los
datos aportados se pudo conocer de forma prelimi-
nar sobre el corte litologico en el corte vertical, las
fluctuaciones de las aguas subterraneas y el posible
potencial hidrico subterraneo, todo lo cual incide en
la agilizacion de la investigacion.

m Recorridos de campo. Representados por las mar-
chas rutas y levantamientos hidrogeolégicos en un
area de 9 km? a escala 1: 25 000. El objetivo es de-
terminar el tipo de roca en los afloramientos, la pro-
fundidad de yacencia de las aguas subterraneas y
la situacién técnica de los pozos. Se analizaron 27
puntos de observacion.

m Observacion del régimen de las aguas subterraneas.
La observacion del régimen de las aguas subterra-
neas en los pozos reviste una gran importancia para
definir las condiciones hidrogeolégicas naturales del
manto acuifero y la amplitud de oscilacion anual e
hiperanual de las aguas subterraneas tanto en el pe-
riodo seco como humedo.

m Determinacidon de las caracteristicas geoldgicas.
Para el conocimiento geolégico se analizaron las
columnas litolégicas de las calas y pozos construi-
dos en el area. Dicha informacién se comparé con la
descripcion geoldgica in situ de las rocas presentes,
todo lo cual permitié el conocimiento geoldgico del
territorio estudiado. Se proces? la informacion geold-
gica de 101 pozos existentes.

m Trabajos experimentales de campo. En una prime-
ra etapa se ejecutaron pruebas de aforo en los po-
zos 4778-1-18, 23, 33 y 418, con una duracién de
24 horas y gastos estabilizados entre 20 y 50 L/s,
logrando ademds un abatimiento mayor del 30%
de la columna de agua. Se tomaron muestras de
aguas quimicas y bacterioldgicas al inicio y al fina-

lizar la prueba de aforo, para determinar el com-
portamiento hidroquimico de las aguas subterra-
neas. Las aguas extraidas durante el bombeo se
evacuaron aguas abajo del pozo, a una distancia
mayor a los 100 m.

En una segunda etapa se realizaron aforos de lim-
pieza en los pozos 4778—-1-18 y 23 con la finalidad
de determinar el comportamiento de los nitratos en
el tiempo y en profundidad, con una duracién de 72
horas de bombeo continuas y gastos de bombeo su-
periores a los gastos recomendados de las fuentes,
cuyas aguas extraidas se evacuaron a una distan-
cia mayor a los 100 m. En relacion a la toma de las
muestras quimicas y bacteriologicas de las aguas
subterraneas se tomaron cada 12 horas para un total
de siete muestras por pozo.

m Trabajos de gabinete e informe final. Como fase final
de la investigacion se procesé en gabinete toda la
informacioén adquirida, se realizaron los calculos de
los parametros hidrogeolégicos, hidroquimicos y se
elaboro el informe final.

De acuerdo al analisis de las pruebas de aforo y
el muestreo hidroquimico se determiné que desde el
punto de vista cuantitativo en la zona de estudio exis-
ten gastos de explotacion recomendados superiores a
los 137 L/s, por su parte cualitativamente se comprobé
que existe contaminacién de nitratos y nitritos en los
pozos 18 y 23, por lo que estas aguas no son aptas
para el consumo humano. En relaciéon al comporta-
miento de los cloruros en los pozos 33 y 418 poseen
concentraciones muy por encima del valor maximo
permisible por normativa.

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos
en los pozos investigados, manifestandose el siguiente
comportamiento:

Nitratos, NO,: En el pozo 18 durante el aforo de
limpieza se produjo una disminucién de 70 a 63,3 mg/L,
pero todavia este elemento estda muy por encima de

Tabla 1: Comportamiento cuantitativo y cualitativo de los pozos propuestos.

Pozo SSRec. NO, mg/L NO, mg/L Cloruros mg/L SST mg/L Observaciones
Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final
18 50-60 70 63 0 0,02 153 224 1015 1265 .
Aforo limpieza
23 25| 615| 736 o| 003| 256| 254| 1182| 1190 | Aforolimpieza
33 12 43,6 374 0 0 410 424 1227 1426
Aforo normal
418 40 37 39,1 0 0 469 406 1513 1406
Aforo normal
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los 45 mg/L valor maximo permisible para el consumo.
En el caso del pozo 23 ocurre todo lo contrario, ya que
aumenta progresivamente de 61,5 hasta 73,6 mg/L,
por lo que empeora su grado de potabilidad. Por su
parte, en los pozos 33 y 418 los valores de nitratos se
mantienen dentro de lo permisible.

Nitritos, NO,: Tanto en los pozos 18 y 23 durante el
aforo de limpieza se produjo un aumento de concentra-
ciones de 0,0 a 0,03 mg/L, por lo que dicho elemento
esta por encima del valor maximo permisible para el
consumo por norma, que es de 0,0 hasta 0,001 mg/L.
En el caso de los pozos 33 y 418 no existe contami-
nacion.

Cloruros, Cl: En los pozos 18 y 23 las concentra-
ciones de cloruros se mantienen dentro de los valores
permisibles para el consumo. Por su parte en los po-
zos 33 y 418 los cloruros alcanzan valores entre 410
y 469 mg/l, debido al origen marino de las aguas sub-
terraneas en la regién, por lo que dicho elemento esta
por encima del valor maximo permisible por norma de
potabilidad (300 mg/L).

Sales solubles totales, SST: En los pozos 18, 23,
33 y 418 las sales solubles totales varian en concen-
traciones entre 1 015y 1 513 mg/L, lo que influye en el
grado de mineralizacion de las aguas, clasificandolas
como algo salinizadas.

Segun el analisis, se llegé a la conclusion de
que en la zona donde se ubican los pozos 18 y 23
existe contaminacién por la presencia de nitratos y
nitritos, pues dichos elementos se encuentran por
encima del valor maximo permisible, lo que influye
negativamente en el grado de potabilidad para ser
empleadas en sistemas de suministro de agua a la
poblacion.

Por lo antes expuesto podemos decir que existen
problemas medioambientales relacionados con la de-
gradacion de la calidad de las aguas subterraneas en
la region investigada, como consecuencia de la activi-
dad agricola intensiva que se desarroll6 en ella, que ha
producido un aumento muy significativo de la concen-
tracién de los nitratos.

Esta contaminacion en forma de nitratos suele
ser bastante estable y dificilmente reversible en aguas
donde se realizan practicas agricolas y es debida fun-
damentalmente a la utilizacion de fertilizantes y bioci-
das en exceso, asi como a la presencia de alpechin
y otros residuos agricolas. Los fertilizantes son ricos
en compuestos nitrogenados y fosforados, siendo la-
vados y arrastrados de la superficie por lluvias y esco-
rrentias.

Por otra parte, muchos de los biocidas utilizados
en la agricultura presentan una alta toxicidad y per-
sistencia, con alta capacidad de acumulacion en los
organismos vivos. Es bueno destacar que cuando un
acuifero se contamina por nitratos y nitritos, el volumen
de terreno afectado puede ser muy grande, correspon-
diendo a hectareas de superficie y a decenas de me-
tros en profundidad.

Asimismo, el paso de las sustancias contaminan-
tes a lo largo de los intersticios del acuifero hace que
parte de estas sustancias queden retenidas por mu-
cho tiempo. Como consecuencia, resulta técnicamen-
te complejo rehabilitar un acuifero ya contaminado (el
costo suele ser prohibitivo en la inmensa mayoria de
los casos) y la solucion mas frecuente es el abandono
del acuifero y, por tanto, de sus posibilidades hidricas
para el abastecimiento.

Por ello se puede concluir que la manera mas efi-
caz de mantener la calidad de las aguas subterraneas
para que puedan seguir siendo utilizadas, consiste en
garantizar su proteccién frente a la contaminacion.
Esta reconocido que un agua contaminada con nitratos
empleada para la preparacion de biberones, es sus-
ceptible de hacer aparecer en los lactantes una ciano-
sis debida a la formaciéon de metahemoglobina cuyos
sintomas clinicos son la coloracion azulada de la piel y
sangre de color pardo.

En sentido general el conocimiento de la geoqui-
mica de las aguas subterraneas constituye un arma
eficaz y de una importancia considerable para la Hidro-
geologia, pues no basta solo con descubrir agua, sino
que esta tiene que tener la calidad deseada para los

Tabla 2: Resultados de la aplicacién de la ecuacion de mezcla en los pozos 4778—1-18, 23 y 418.

NO NO CL SST Mineralizacion
Pozos mall mall mall mall P Gasto recomendado //s
analizados g g g g g
4778—-1-18 63.376 0.02 224 1265 0.95 50 - 60
4778—-1-23 73.63 0.03 254 1190 0.96 25
4778—-1-418 39.19 0.0 406 1406 1.28 40
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diferentes usos a que se destinen. Por tanto el cono-
cimiento de las leyes de la Geoquimica del agua sub-
terranea es importante para el esclarecimiento de la
composiciéon quimica de las fuentes, causas de su sa-
linidad y grado de contaminacién, lo que nos permiten
acceder a una informacion inestimable sobre las condi-
ciones y el movimiento de las aguas subterraneas.

En el analisis integral para la determinacion de la
correlacién mas idénea entre el gasto recomendado de
los pozos propuestos y las concentraciones de nitratos,
nitritos, cloruros, sales solubles totales y la mineraliza-
cion se empled la férmula ponderada para la mezcla
de agua MT = Qn x Cn. (Ecuacion general.)

Donde:

MT = Mezcla total que se determina por la sumatoria
del gasto recomendado (I/s) multiplicado por la
concentracion del elemento deseado (mg/l).

Qn = Gasto total que se determina por la sumatoria
del gasto recomendado (I/s) de los pozos a em-
plear.

Cn = Concentracion de mezcla del elemento deseado
(mg/l).
En el presente trabajo se aplicé dicha ecuacion
de mezcla en los pozos 4778 — 1 — 18, 23 y 418, cuyos
resultados se ofrecen en la tabla 2 y a continuacion:

Nitratos (NO,)
MTpozo 18 = 50 L/s x 63.376 mg/L = 3 168.8 mgl/s.
MTpozo 23 =25 L/s x 73.63 mg/L = 1 840.75 mg/s.
MTpozo 418 =40 L/s x 39.19 mg/L = 1 567.60 mg/s.

MT = > MT (pozo 18) + MT (pozo 23) + MT
(pozo 418)

MT = 3 168.8 mg/s + 1 840.75 mg/s + 1 567.60 mg/s
=6 577.15 mgls.

Qn = ) Qrec. Pozo 18 + Qrec. Pozo 23 + Qrec.
Pozo 418.

Qn=50L/s+25L/s+40L/s=115.0 L/s.
MT =Qn x Cn

MT 0571 5mgls

= 0,015 mgl/L (resultado de la mez-
On 113s

cla, no apta para el consumo.)

Cloruros (Cl)
MT pozo 18 = 50 L/s x 224 mg/L= 11 200 mg/s.
MT pozo 23 = 25 L/s x 254 mg/L = 6 350 mgl/s.
MT pozo 418 = 40 L/s x 406 mg/L = 16 240 mgl/s.
MT = > MT (pozo 18) + MT (pozo 23) + MT

(pozo 418)

MT =11 200 mg/s + 6 350 mg/s + 16 240 mg/s =
33 790 mg/s.

Qn = Y Qrec. Pozo 18 + Qrec. Pozo 23 + Qrec.
Pozo 418.

Qn=50L/s+25L/s+40L/s=115.0 L/s.
MT =Qn xCn

MT 337%0mgls 0,015 mglL (resultado de la mez-
On 11§ls  cla noaptaparael consumo.)

H=

Sales solubles totales (SST.)
MT pozo 18 =50 L/s x 1 265 mg/L = 63 250 mg/s.
MT pozo 23 =25 L/s x 1 190 mg/L = 29 750 mg/s.
MT pozo 418 =40 L/s x 1 406 mg/L = 56 240 mgl/s.
MT = > MT (pozo 18) + MT (pozo 23) + MT

(pozo 418)

MT = 63 250 mg/s + 29 750 mg/s + 56 240 mg/s =
149 240 mgls.

Qn = ) Qrec. Pozo 18 + Qrec. Pozo 23 + Qrec.
Pozo 418.

Qn=50L/s+25L/s+40L/s=115.0 L/s.
MT =Qn xCn

1298 mgl/L (resultado de la mez-
cla, no apta para el consumo.)

Cne MT _ 1404ingls

o s

(s MT _tilllimgls  57.20 mg/I (resultado de la mez-

On  1§s  Cla noapta para el consumo.)

Nitritos (NO,)
MT pozo 18 = 50 L/s x 0.02 mg/L = 1.00 mg/s.
MT pozo 23 =25 L/s x 0.03 mg/L = 0.75 mgl/s.
MT pozo 418 =40 L/s x 0.0 mg/L = 0.0 mgl/s.

MT = > MT (pozo 18) + MT (pozo 23) + MT
(pozo 418)

MT =1.00 mg/s + 0.75 mg/s + 0.0 mg/s = 1.75 mg/s.

Qn = ) Qrec. Pozo 18 + Qrec. Pozo 23 + Qrec.
Pozo 418.

Qn=50L/s+251L/s+40L/s=115.0 L/s.
MT = Qn x Cn.

Mineralizacion (Min.)
MT pozo 18 =50 L/s x 0.95 g/L = 47.50 gIs.
MT pozo 23 =25 L/s x 0.96 g/L = 24.00 g/s.
MT pozo 418 =40 I/s x 1.28 g/L = 51.20 g/s.

MT = > MT (pozo 18) + MT (pozo 23) + MT
(pozo 418)

MT = 47.50 g/s + 24.00 g/s + 51.20 g/s = 122.70 g/s.

Qn = Y Qrec. Pozo 18 + Qrec. Pozo 23 + Qrec.
Pozo 418.

Qn=50L/s+25L/s+40 L/s=115.0 L/s.
MT = Qn x Cn.

Cn:ﬁz 1,0 g/l (resultado de la mezcla,
On no apta para el consumo.)

En sentido general el trabajo aporta en la activi-
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C-IV$59.24 xm Filtro $ 49.83 x m

TRABAJOS DE PERFORACION COMBUSTIBLE
Perforacion Encamisado
i Traslado Equipo. Pruebas de Valor en
C-IV $59.24 C 49.33
$ xm o xm $19.60 x km aforo Litros CcucC

$ 44 786.00

12420 .00
250 m (5 pozos) $

$2940.00

$10772.05 3 350 $ 1 340.00

Tabla 3: Ahorro en las principales actividades.

dad de perforacion de pozos tubulares un ahorro de
$ 70 918.05 (5 pozos = 250 m de perforacién), des-
glosado en $ 44 786.00 en perforaciéon en categorias
IVy VI, $ 12 420.00 en encamisado, $ 2 940.00 en
traslado de equipos y $ 10 772.05 en pruebas de aforo,
asi como el ahorro de 3 350 litros de combustible que
representan un valor de $ 1 340.00 CUC (ver tabla 3).

Con la culminacién del presente trabajo se pudo
demostrar que las aguas subterraneas no son aptas
para el consumo a la poblacién, a pesar de que los
pozos propuestos poseen gastos recomendados que
satisfacen la demanda solicitada, por lo que dicha va-
riante de solucién propuesta para el abasto al poblado
de Jobabo se descarta totalmente por las razones an-
tes mencionadas. Pero es bueno destacar que la in-
vestigacion hidrogeoldgica ejecutada demostré que a
pesar de que la zona de estudio no dispone con aguas
aptas para el consumo humano, las mismas desde el
punto de vista cuantitativo y cualitativo si presentan
condiciones idéneas para ser empleadas en el riego
de diferentes cultivos, ya que existen caudales de ex-
plotacion superiores a los 100 L/s y concentraciones

Consejeria de Salud. Sevilla, Espafia, 2001

Espafia, 2001.
INsTITUTO DE CuBA: Atlas Nacional de Cuba

Las Tunas, 1994.

Las Tunas, 2003.
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de nitratos superiores a los 60.0 mg/L, lo que nos per-
mite emplear las mismas sin el uso de fertilizantes en
grandes cantidades, ya que las aguas in situ contienen
nitratos y nitritos, por lo que se recomienda el montaje
inmediato de sistemas de campo electrificados en los
pozos analizados, que permitira un desarrollo agricola
en la region.

RECOMENDACIONES

1. Incorporacion de los pozos investigados sin uso ac-
tualmente en el riego de cultivos varios en la zona
de Ramirez, mediante la instalacion de Sistemas de
Campo Electrificados.

2 . Aplicacion y generalizacion de la formula ponderada
de mezcla de agua en otras investigaciones hidro-
geoldgicas en la provincia Las Tunas.

3 . Se recomienda como fuente de abasto al pozo
4778-1-418 para el poblado Ramirez, que en la ac-
tualidad carece de sistema de acueducto.

4. Busqueda de una nueva variante de solucion de

abasto al poblado de Jobabo desde la presa Joba-
bito. «
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