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ESCENARIOS RELACIONADOS CON LA INTRUSION MARINA.
Caso DE EsTUDIO CUENCA ARTEMISA — QUIVICAN, PRoVINCIA HABANA.
La HaBana — CuBa

Manuel Niiniez Lafitte'

RESUMEN

La intrusién marina es el proceso por el cual el agua de mar desplaza en un acuifero el agua
dulce como consecuencia de una reduccién sensible de la carga hidrdulica, ya sea por acciones
naturales o por actividad antrépica.

La intrusién marina tiene lugar principalmente en los acuiferos costeros independientemente
a la litologfa predominante.

En este trabajo se aborda el andlisis del escenario que en el abasto de agua subterrdnea a la
Ciudad de La Habana y Provincia Habana produciria la intrusién marina durante la ocurrencias
de afios secos, simultaneados, con altas explotaciones del acuifero y el no mantenimiento de
obras de recarga como es el caso del Dique Sur.

Se cartografia el escenario de peligro que muestra el prondstico de la penetracién expresada
en longitud de la cuna de intrusién marina tomando como condiciones de contorno las variables
que pueden ser desfavorables por su variacidn temporal, tales como la precipitacién, explotacién
y abatimiento. Se considera constante el espesor de la [imina de agua dulce.
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ABSTRACT
Sea water intrusion is the process by which the sea water in an aquifer displaces the sweet water
as consequence of a sensitive reduction of the hydraulic head, either for natural actions or for
anthropic activity

Sea water intrusion takes place in the coastal aquifers mainly independently to the pre-
dominant lithology. In this work the scenario analysis is approached by studying the effects
that sea water intrusion in dry years would produce to the supply of underground water to the
City of Havana and Havana Province, when there would be high exploitation of the aquifers
without maintenance of recharge works such as in South Dike.

There would be a cartography of the scenario in danger to show the presage of the penetra-
tion expressed in the longitude of the marine intrusion wedge, taking as contour conditions
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the variable that may be unfavorable for their temporal variation, such as precipitation and
depression. The thickness of the sheet of sweet water is considered constant.
Key words: aquifer, marine intrusion, underground water

INTRODUCCION

La cuenca subterrdnea Giiira-Quivicdn presenta un elevado nivel de explotacién de sus
aguas desde hace muchos anos, incluso por encima de sus recursos explotables calcu-
lados. Esto, unido al drenaje indiscriminado por medios de canales, ha hecho que la
salinidad se haya manifestado afectando a grandes dreas de riego de tierras fértiles.

Econémicamente, el drea constituye una de las zonas agricolas mds importantes de
la provincia y de gran peso en la alimentacién de la poblacién. A su vez en la cuenca
estd enclavado uno de los acueductos mds importante que abastece de agua subterrdnea
a Ciudad de La Habana: el acueducto Cuenca Sur.

Los bajos ingresos al acuifero de las precipitaciones en el periodo hiimedo presen-
taron en los dltimos 25 afios un déficit continuo que junto al drenaje y la explotacién
del acuifero redujo la disponibilidad de agua subterrdnea en el territorio y provocé el
deterioro paulatino de la calidad quimica del agua debido al aumento de la salinidad
(Nufez Lafitte 2005). Por tal motivo se propuso en 1975 la proyeccién de un dique
experimental de méds de 4,1 km de frente hacia la zona de Playa Cajio. Este dique,
que actualmente se mantiene, ha pasado a ser una obra para recordar en la Provincia

Habana.

Situacién geogrifica

La cuenca Artemisa-Quivicdn, ubicada en la parte central del extremo sur de la Provincia
Habana, estd situada en las coordenadas este 320-360 y norte 320-340. La regién es
una llanura cdrsica erosiva denudativa con un ancho de 15-20 km, con variacién de
cotas absolutas de 1.00- 40.00 m sobre el nivel del mar. En esta porcién de la Cuenca
Sur de La Habana, se desarrollan fundamentalmente las formaciones Cojimar y Giiines
del Nedgeno representada por calizas cdrsicas muy almacenadoras de agua, gran con-
ductividad hidrdulica (= 250m/d) los espesores de caliza en la formacién Jaruco hasta
225 m mientras que en la formacién Cojimar hasta 500 m de profundidad.

Caracteristicas hidrolégicas e hidrogeolégicas

La cuenca estd caracterizada como cuenca abierta (interconectada con el mar) y ocupa
una extension de 487 km?. Los suelos son del tipo ferralitico rojo, de muy buen drenaje
y altamente productivos. la circulacién de las aguas subterrdneas se realiza en toda la
llanura y en direccién sur, la transmisividad varia de 5.000 m?*/d hasta 50.000 m/*d;
esta amplitud esta determinada por el grado de amplitud de carsificacién de las calizas
(Popov y Lépez 1998) el coeficiente de almacenamiento varia de 0,03-0,20.
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Explotacion

La extraccién de las aguas subterrdneas en la cuenca es considerable por el caudal de
las fuentes hasta 0,200 m?/s. Los principales usuarios son los acueductos de caudal
sumario de 3,2 m*/s y los sistemas de riego con caudales de 3,5 seg. El volumen de los
acueductos se encuentra concentrado en la parte sur, siendo el mis explotado el tramo
Giiira-Quivicdn. El acueducto Cuenca Sur por si solo, de acuerdo a la serie 1983-2003,
ha extraido como media 6,025 hm?>.

Precipitaciones

Elvalor medio de lluvia anual es de 1.398 mm y se produce fundamentalmente durante
los meses htimedos del ano, donde pueden presentarse eventos extraordinarios como
ciclones tropicales que proporcionan abundantes precipitaciones, o sequias continuadas,
las cuales limitan grandemente la disponibilidad del recurso.

ESQUEMA SOBRE EL GRADO DE PRESION HIDRICA(GPH). ANO 2004

HEN-S HCN-6 HCN-7

CUENCAS SUBTERRANEAS NO MONITOREADAS
O - 0,
21% - 42% MODERADO I:I POR PROVINCIA HABANA

I:I 42% - 58% MEDIA - ZONAS HIDRODINAMICAS

/

NO CONSTITUYEN CUENCAS
00 - 0 -

SIN EVALUACION POR FALTA
0,
>91% MUY FUERTE - DE REDES DE MONITOREO

LIMITES ADMINISTRATIVOS DE
LAS PROVINCIAS HABANERAS

Figura 1. Esquema de las cuencas subterrédneas de la Provincia Habana. La cuenca de estudio
se muestra con su sigla HS-3.

Las precipitaciones se producen fundamentalmente durante los meses hiimedos
del afio (mayo-octubre). A continuacién se refleja la tendencia de las precipitaciones

desde 1985 hasta 2003.
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Comportamiento de la salinidad

Debido al déficit de recarga en los tltimos 25 afios, sumado a las altas extracciones, los
ingresos al acuifero por parte de las precipitaciones a partir de 1980 fue acrecentando
el nivel de las aguas cloruradas. Ya en los afios 1985 y 1986 aparecieron aguas con mds
de 250mg/l de cloro a una distancia tierra adentro de 10 km. Este comportamiento fue
similar en profundidad, donde la evolucién de las curvas de 1g/l de SST se ha despla-
zado 12 m mids abajo con respecto a la posicién que se encuentra en el ano 1986. En
los dltimos anos el efecto positivo del Dique Sur ha reportado diferentes ventajas:
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La simulacién del efecto del Dique Sur por el cierre de los canales permitié estimar
en el afio simulado en los recursos hidricos subterrdneos de 91 hm?, lo que representa
un incremento del 70% de lo que pudiera extraerse sin la presencia del dique y evitando
situaciones mds criticas en el acuifero.
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Tabla 1. Materiales y métodos

Método

Formulacién

Calcula

Balance por precipitacién

Rp = InfP F (1)

Recurso potencial

GCBAS

Recurso disponible

Balance hidrico

® = (Iw+Es)A- (Ex+Ev+Esd) (2)

Recurso potencial

L =1/2 (£s £d)h/ ((Es-£d)2 (3)

Longitud de penetracién de la
cufa de intrusién

(H-Smax)? = (H)?/ Qmax(Qmax-Qp) (4)

Abatimiento mdximo en seca

Simbologfa:

Rp =recurso potencial en hm?

RD = recurso disponible en hm?
P= LL= Precipitaciones en mm

Inf = infiltracién en m

£s = densidad del agua salada 1.025gr/cm?
£d = densidad del agua dulce 1.000gr/cm?

h = espesor de la ldmina de agua dulce en m

L = longitud de la cufa de intrusién marina en m
A = drea de la cuenca subterrédnea en km?

Sméx = abatimientos mdximos en m

Qmax = caudal mdximo en l/s

Qp = caudal del pozo de bombeo en I/s

Influencia del Dique Sur en la recarga a la cuenca subterrinea Artemisa-Quivicin

Se considera en los cdlculos un coeficiente de infiltracién del 30% y el drea modelada

de 830 km?.
Tabla 2. Cilculos de recursos
Autor Afo Precipitacién Método Recurso disponible
(mm) hm?
Gilberto Diaz 1985-1986 70 (si se extiende el
dique hacia el oeste)
CIH.ISPJAE Modelo matemdtico 91
Raul Santander 1200 Balance 298
Osvaldo Barros 1997 GCBAS 120
Manuel Nunez Lafitte 2003 1167 Balance 290
Manuel Nufez Lafitte 2005 1373 Balance hidrico 55

En el cdlculo del volumen recargado en Barros 1997, se observé que en los afios
1985-1990 se mantuvo el nivel de este acuifero en el borde de la zona desfavorable.
Después del afio 1991 y hasta 1995, incluso hasta al presente, se mantiene en un valor
promedio de 263 hm?.

Para el prondstico del recurso disponible para el afio 2006 para la cuenca Artemisa-
Quivicdn el autor de este trabajo calcul$ el aporte del Dique Sur en 55 hm?. Las
variables involucradas en el problema son las siguientes:

— Area del Dique Sur por modelaje matemdtico = 830 km?

— Escurrimiento de los vertedores (Ev) = 0,4m?/s
— Escurrimiento subterrdneo por debajo del dique (Esd ) = 7200000 m?/s
— Explotacién en la cuenca (Ex) = 187270000m? (mayo04-abril05)

— Precipitaciones = 1373 mm
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— Infiltracién efectiva 0,412 m
— Evo transpiracién = 0
— Escurrimiento superficial = 0

Aplicando la relacién del balance hidrico para calcular la variacién de las reservas °
tenemos:

® = (Iw+Es)A- (Ex+Ev+Esd) (1)
sustituyendo en 1 tenemos:
Aporte del Dique Sur = 55 048 400 m’

Pronéstico de la cufia de intrusién marina. Escenarios de impactos

Se consideran para el prondstico las fuentes de abastos que a continuacién se relacionan.

Tabla 3. Pronéstico de la cufa de intrusién salina (L)

Acueducto Pozos L
Cuenca Sur K26-E5.5 7312
K2-W7 6268
Giiiro Nuevo 5448
Giiiro Marrero 2742
Amparo 1 8775

Pronéstico de los abatimientos en seca

En este caso se considera el caudal de 312,5 1/s equivalente a 26.957m?/d

Como caudal mdximo, en caso de una demanda emergente.

El abatimiento real se tomé el dia 3/7/04. En la tabla siguiente se relacionan los
abatimientos reales y abatimientos mdximos en caso de una sobreexplotacin.

Tabla 4. Abatimientos reales y abatimientos madximos

Pozos Acueducto Cuenca Sur S nat S max
K21W2 4,22 49,6
K23E1 5,75 29.3
K23E2 6,26 28,00
K24W2 4,01 28,8
G3 0,01 24,6
K26W1 1,63 13,4
K26W3 1,19 9,3
K26W4.5 1,45 10,15
K26Wo6 131 8,10
K27W7 1,41 10,15
K26E2 1,66 10,40
K26E4 1,06 7,14
K265.5 0,90 8,20
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CONCLUSIONES

La cuenca Artemisa-Quivicdn representa un escenario de impacto en el abasto de aguas
subterrdneas a la Ciudad de La Habana y abastos a la Provincia Habana, producto de
la intrusién marina si no se toman en consideracién las siguientes medidas:

— Regulacién en los abastos de la cuenca
— No mantenimiento de la obra Dique Sur. (14)

Durante muchos afios las precipitaciones han estado por debajo del promedio
histérico respectivo de ese ano, como por ejemplo en el ano 2003 las precipitaciones
fueron de 1167 mm para el histérico de 2003 mm. Ya en afos anteriores como por
ejemplo 1994, el ingeniero Radl Santandert al evaluar los recursos aportados por
el Dique Sur hace referencia al comportamiento muy bajo de las precipitaciones
(1200 mm); estando por debajo de la ldmina de lluvia media para este sector de la
cuenca (1398 mm).

De no mantenerse una recarga efectiva constante se producirian abatimientos del
orden de 8 a 10 veces el abatimiento natural.

En caso que no sea posible reducir las extracciones y que se pierda la efectividad
del Dique Sur se asumiria las siguientes medidas:

Redistribucién espacial de la explotacién
Utilizacién de la recarga artificial por pozos
— Construccién de barreras artificiales
Utilizar el trasvase Matanzas-Habana
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