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SEDIMENTACION, PERDIDA DE CAPACIDAD Y CALIDAD DEL AGUA
EN EL EMBALSE SAN MIGUEL, PROVINCIA MAYABEQUE

SEDIMENTATION, CAPACITY LOSS AND WATER QUALITY
IN SAN MIGUEL RESERVOIR, MAYABEQUE PROVINCE

Orlando R. Laiz Averhoff* y Ernesto Flores Valdés*

Resumen

Es presente trabajo es continuacion de los estudios realizados por los autores desde el afio 2006 en diferentes embalses
localizados en 10 provincias del archipiélago Cubano. Este embalse dedicado al abasto a la poblacion fue construido hace
34 afios con area de superficie acuatica equivalente a 2,57 km? y un volumen proyectado de 15,4962 hm?, posee una
cuenca hidrografica con una extensién de 34,20 km?, en la misma se encuentran varios poblados, un conjunto de micro-
presas (pequefos reservorios) y la actividad antrépica se encuentra principalmente vinculada al desarrollo ganadero por
la que casi el 80% del area esta cubierta por pastos. En el resto del area existen cultivos menores (vegetales, hortalizas y
otros cultivos menores). En el esquema geoldgico se destaca que la formacion Via Blanca (K,*™ vb) predomina en el area
de estudio. En el resultado del estudio de pérdida de capacidad se encontré que en el periodo de uso del embalse se han
perdido 2,68% del volumen util lo que equivale a 0,079% anual. En el andlisis de la calidad de las aguas de este embalse
se encontrd que la misma se valora como bicarbonatada-sédica-célcica y es apta para el procesamiento de potabilizacion
ya que cumple con la norma cubana NC-93-11:1986 “Fuentes de abastecimiento de agua. Calidad y proteccion sanitaria”.
Fueron analizados también los metales pesados Cobre, Hierro, Manganeso, Niquel, Plomo, Zinc, Cadmio, Cromo y Co-
balto observandose que ningun resultado es superior a los limites maximos admisibles de la mencionada norma.
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Abstract

This paper is continuation of studies accomplished by the authors since 2006 in different reservoirs located in 10 provinces
of the Cuban archipelago. This reservoir dedicated to water supply to population was constructed 34 years ago with an
aquatic surface area equivalent to 2,57 km? and design storage capacity 5,4962 hm?, It has a hydrographic basin with an
extension of 34,20 km?, in which there is here are several towns, small reservoirs (called micropresas) and the anthropic
activity found is principally linked to the cattle development, so almost 80 % of the place it is covered for pasture land.
In the rest of the area there are minors crops (vegetables and other kind of crops). In the geological scheme Via Blanca
formation is predominates in the study area (K, ™ vb). The results in this study of capability loss in the period of use of
the reservoir have lost 2,68% of the useful volume that is equivalent to 0,079% yearly. In the water quality analysis was
found that the same one is appraised like bicarbonate-sodium-calcic and it complies with the Cuban Standard for water
purification C-93-11:1986 “Sources of supply of water. Quality and sanitary protection”. Finally were examined heavy met-
als Copper, Iron, Plumb, Nickel, Zinc, Cadmium, Chrome and Cobalt but any results was higher than admissible maximum
limits of the Cuban standard.
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INTRODUCCION:

Las preocupaciones ecoldgicas y ambientales inci-
den cada dia mas en el desarrollo sostenible de las

El embalse San Miguel destinado oficialmente para
abasto a las poblaciones cercanas, ha sido utiliza-

sociedades humanas en todo el mundo, las cuales
examinan los efectos para la ecologia y el medio
ambiente, de la erosion de los suelos y de la sedi-
mentacion en rios y embalses, asi como los posibles
beneficios de los sedimentos aprovechados como
recurso (Xiaoging 2003).

do durante 34 afos con estos fines, aunque no se
han entregado volumenes elevados debido a que la
poblacion abastecida es relativamente pequefia. La
planta potabilizadora vinculada a este embalse en-
trega sus aguas a los poblados Tumba Cuatro, Guai-
canamar, Castila y San Miguel de Casanovas.
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El uso de sus aguas para riego ha sido pobre, consi-
derando que los cultivos varios alcanzan aproxima-
damente 257 ha (2,57 km?) y el resto son zonas de
pasto para el ganado de las empresas pecuarias de
Guaicanamar.

El objetivo de este estudio ha sido la determinacién
de la pérdida de capacidad de este embalse para el
uso del agua con destino a la potabilizacion que sera
utilizada a partir del afio actual, mediante el futuro
proyecto de unién de las aguas de este embalse con
el embalse La Coca para el suministro de agua a la
Planta potabilizadora del este de La Habana cono-
cida como “Planta de Filtro™. Incluimos también una
sintesis de los resultados de la calidad del agua de
este embalse.

METODOLOGIA
Caracteristicas Geograficas

El embalse San Miguel forma parte de la cuen-
ca del rio Jaruco, se localiza en el municipio Jaru-
co, entre las coordenadas del cierre de la presa N
364838,6068 - E 393129,1760,N 364683,8319 - E
392824,1789 y las N 364816,6028 — E 392930,6770.
La presa colecta las aguas de la subcuenca del rio
San Miguel afluente del rio Jaruco.

La morfologia predominante es de la cuenca en el
area es una superficie ondulada de pequenas coli-
nas con alturas que varian entre 120 a 30 msnm.

En las sub cuencas hidrograficas de los arroyos tri-
butarios al embalse San Miguel existen un total de
12 micropresas, construidas en la década del 70, las
cuales contribuyen en primer lugar a mantener volu-
menes de agua estable en el embalse y ademas de
retener gran parte de los sedimentos (principalmente
los gruesos) que se generan por erosion durante las
precipitaciones.

La incidencia antrépica en la cuenca hidrografica es
fundamentalmente la ganaderia producto de lo cual
gran parte del territorio esta cubierto por pastos, fa-
voreciendo de esta forma que los procesos erosivos
no se manifiesten un incremento en el tiempo como
ha ocurrido en otras cuencas hidrograficas de otros
embalses en el pais. En la tabla 1 se muestran las
caracteristicas morfométricas del embalse San Mi-
guel.

Esquema Geolégico:

Las formaciones geoldgicas fundamentales (Fig. 1)
en esta cuenca son las que a continuacion se descri-
ben a partir del Iéxico estratigrafico (IGP,1994):

Formacién Via Blanca. (vb) (K,*™ vb)

Litologia diagnéstica: Secuencia flyschoide consti-
tuida por argilitas, limolitas, areniscas, calcarenitas,
conglomerados p olimicticos, de matriz de arenisca y
arcillo-arenosa, margas, calizas detriticas, arcillas y

tufitas. En algunas regiones se desarrollan paquetes
olistostromicos policomponentes.

Edad: Cretacico Superior (Campaniano Superior-
Maestrichtiano Inferior).

Ambiente de sedimentacion: Se depositdé en un
ambiente inestable, en una cuenca marina de me-
diana profundidad.

Espesor: Oscila entre 500 y 800 m.

Formacién La Trampa. (It) (K,** It)

Litologia diagnéstica: Tobas y lavas de composi-
cion dacitica, andesitica y riolitica, conglomerados,
gravelitas tobaceas y argilitas.

Edad: Cretacico Superior (Cenomaniano- Turonia-
no).

Ambiente de sedimentacion: Se depositdé en un
ambiente batial con actividad volcanica submarina y
movimientos verticales intensos.

Espesor: Oscila entre 200 y 300 m.

Formacion Chirino. (ch) (K2-K,™ ch)

Litologia diagnéstica: Tobas medias y basicas, lito-
clasticas a vitroclasticas con lavas en forma de sills
y diques de andesitas y andesito-basaltos, calizas,
areniscas, limolitas, pedernales y tufitas. Estos de-
positos estan muy tectonizados y se presentan en
forma de escamas tecténicas independientes o in-
cluidos dentro de las serpentinitas.

Edad: Cretacico Inferior (Aptiano)-Cretacico Supe-
rior (Cenomaniano).

Espesor: Mayor de 1000 m.

Formacion Pefalver. (pii) (K, pii)

Litologia diagnéstica: Secuencia clastico-calcarea,
que varia desde gravelitas de grano grueso (parte
baja) hasta calcilutitas de grano muy fino (parte alta).
El material clastico es en gran parte carbonatado y
organégeno y en menor cantidad igneo.

En la parte media del corte de esta unidad, en las ca-
pas de calcarenitas, en algunas localidades, se en-
cuentran incluidos fragmentos orientados de material
carbonoso. Estas inclusiones son bien apreciables
en la cantera La Arenera, ubicada a unos 2 km al S
del poblado de Santa Ana, provincia de Matanzas.
En este corte se puede observar claramente su ya-
cencia discordante sobre la Fm. Via Blanca.

Edad: Cretacico Superior (Maestrichtiano Superior).

Ambiente de sedimentaciéon: Se depositdé en una
cuenca marina subsidente no compensada.

Espesor: Oscila entre 20 y 150 m.

Formacién Mercedes. (mcd) (P,' mcd)

Litologia diagnédstica: Calizas organdgenas, orga-
noégeno-fragmentarias, argilitas, areniscas polimic-
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ticas, margas e intercalaciones de conglomerados
polimicticos.

Edad: Paleoceno Inferior (Daniano).

Ambiente de sedimentaciéon: Se depositd en las
zonas sublitoral e infralitoral.

Espesor: Oscila entre 100y 130 m.

Grupo Universidad. (un) (P,"?un)

Litologia diagnostica: Margas, calizas arcillosas,
argilitas siliceas, nédulos de pedernales, calizas ar-
cillosas silicificadas, calizas organdgenas y en algu-
nos de sus cortes presentan conglomerados basales
de fragmentos pequefios de matriz areno-arcillosa
polimictica.

Edad: Eoceno Inferior parte alta-Eoceno Medio parte
baja.

Ambiente de sedimentaciéon: Se deposité en un
ambiente batial.

Espesor: 50 m, en ocasiones mayor.

Este Grupo esta compuesto por dos formaciones a
saber:

Formacién Principe. (pc)

Litologia diagndstica: Calizas organdgenas, ar-
cillosas, margas.

Edad: Eoceno Medio parte baja.

Ambiente de sedimentaciéon: Se deposité en
un ambiente marino de aguas profundas, frias,
con deslizamientos submarinos que provocaron
arrastre de fosiles de aguas marinas neriticas y
someras hacia las partes mas profundas de la
cuenca.

Espesor: No excede los 25 m.

Formacion Toledo. (tl)

Litologia diagnéstica: Margas, calizas arcillo-
sas, argilitas siliceas, con nédulos de pedernales,
calizas arcillosas silicificadas, a veces totalmente
silicificadas en pedernal, areniscas polimicticas
con un conglomerado basal de pequeios guija-
rros y matriz areno-arcillosa.

Edad: Eoceno Inferior parte alta.

Ambiente de sedimentacion: Son depodsitos
marinos de cuencas profundas, aguas frias, in-
fluenciados por la ocurrencia de deslizamientos
submarinos que trasladaron los fésiles de carac-
teristicas de aguas someras y neriticas hacia las
partes mas profundas de la cuenca.

Espesor: Entre 3y 25 m.

RESULTADOS:

En la tabla 2 se pueden observar los datos de las
tablas nivel vs volumen y nivel vs area en el cual se
han incluido los valores suministrados por la EARH-

Mayabeque y los calculados por el modelo matemati-
co obtenido, el cual consiste en un polinomio grado 5.

Para el desarrollo de este estudio se localizaron, a
través de las oficinas del Complejo Pedroso-Mam-
poston embalse, sitio donde radica la Empresa de
Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos de la
provincia Mayabeque, los datos de las tablas nivel
vs volumen y nivel vs area, los que se encuentran
sefalados en negrita y cursiva, el resto de los valo-
res fueron calculados de acuerdo con el modelo ma-
tematico descrito anteriormente. El nivel del cauce
calculado en el proyecto original se muestra como
20,14 msnm, el cual es reconocido por el GEARH en
sus documentos.

Pérdida de Capacidad:

El embalse fue recorrido en su totalidad para lo cual
fue utilizada una lancha y se dispuso de una eco-
sonda y un GPS el cual fue utilizado a partir de un
punto de control y referencia ,establecido en un si-
tio estable de la presa, lo que posibilité obtener los
datos de profundidad y coordenadas de cada punto
registrado.

Los resultados obtenidos fueron utilizados para de-
terminar la pérdida de volumen producto de la sedi-
mentacién que se ha realizado después 34 afios de
construido el embalse, asi como calcular las tablas
nivel vs area y nivel vs volumen en concordancia
con los datos analizados. En la Tabla 3. Se muestran
los resultados obtenidos y su comparaciéon con los
datos ofrecidos por la EARH-Mayabeque asi como
los calculados para completar la informacién original
ofrecida.

En el analisis de los resultados obtenidos encontra-
mos que para determinar las curvas de nivel origina-
les se procedid a escanear un plano del area con una
escala 1:10 000 determinando que la curva de nivel
minima observada fue la 22 por lo que es factible que
la elevacion que indica el nivel del cauce del rio no se
encuentra en el area de captacion del embalse por
lo que existe un error en la determinacién del area y
volumen cero (0) en el nivel 20,14 msnm.

No obstante como estos son los valores registrados
por el sistema hidraulico tenemos que proceder a uti-
lizar los mismos, lo cual ocurre por igual con el volu-
men equivalente al nivel de aguas normales (NAN).

La pérdida de capacidad entre el volumen utilizado
como original 15,4962253 hm?, recalculado para el
embalse, destacado en la tabla 3 y el volumen cal-
culado para el nivel de aguas normales, con un area
de 2,5703 km?, después de efectuar las mediciones
batimétricas es 14,8773917 hm?, en la tabla 4 se re-
sume este resultado:

En la Fig. 2 se muestra un plano del embalse con las
curvas de nivel después del estudio de pérdida de
capacidad mediante el analisis batimétrico del fondo
y las profundidades del embalse.
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La Fig. 3 muestra las diferencias que existen entre
los valores originales del periodo de proyecto del
embalse San Miguel y el analisis actual posterior al
estudio batimétrico de este embalse efectuado en
noviembre de 2012. Las zonas sombreadas tanto en
la curva de elevacion vs area como en la de eleva-
cion vs volumen, indican el area de sedimentacion y
la pérdida de volumen correspondiente.

En la Fig. 4 se muestran las curvas area vs altura
(profundidad) tanto del proyecto original del embalse
como del estudio de pérdida de capacidad y se ob-
serva la variacion entre las areas y las alturas entre
las respectivas curvas, considerando que el area su-
perficial no ha cambiado, lo que no ocurre igual con
el volumen.

Este estudio es continuacién del trabajo desarrollado
por los autores entre 2006-2012 (Laiz y col., 2012),
realizado en 10 provincias analizando 15 embalses
cuyos resultados fueron 21,9% de pérdida de capa-
cidad total, con un rango entre 9,6 y 37,8%, en un
periodo promedio de 32 anos de uso, y el rango en
el afo de estudio fue entre 18 y 41 anos. La pérdida
anual de capacidad oscil6 entre 0,285y 1,145% para
un promedio de 0,680%.

La pérdida calculada referida al volumen total en el
embalse San Miguel fue de 3,99%, para 34 afios de
uso y 0,117% como pérdida anual, mostrando en
ambos casos valores menores que los alcanzados
hasta el momento; considerando que es importante
realizar el andlisis referido al volumen util de agua
para su uso, se procedi6 a realizar los calculos para
la pérdida de volumen con un 2,68% para el periodo
de uso del embalse (34 anos) y 0,079% como pérdi-
da anual. Todo lo cual indica que cada embalse ha
sido afectado por la sedimentacién en dependencia
de las caracteristicas del uso antrépico de la cuenca
hidrografica correspondiente sin olvidar la geologia.

Calidad del Agua:

Las aguas de este embalse son conducidas a una
planta potabilizadora y es posible que en el futuro se
integre al conjunto de embalses que tributan a la po-
tabilizadora del este de La Habana "Planta de Filtro™.

El monitoreo para el analisis de la calidad del agua
fue realizado en tres estaciones (Fig. 5) con las coor-
denadas locales y geogréficas:

Los andlisis realizados por el laboratorio de la UEB
ENAST-La Habana se muestran en la Tabla 5:

Se analizaron las caracteristicas quimicas de las
aguas de las diferentes estaciones y su valor medio
determinando que las mismas son bicarbonatadas-
sddicas segun se puede observar en la Fig. 6.

Otros grupo de analisis realizados en las aguas del
embalse fueron los elementos minoritarios (metales
pesados) producto de la geologia del area y del uso
actual de sus aguas con destino a la potabilizacion
para el abasto a las poblaciones cercanas y como

parte futura del grupo de reservorios que seran utili-
zados para completar el abasto a los municipios del
este de La Habana. En la tabla 6 se describen los va-
lores de los resultados obtenidos en nueve (9) meta-
les, en ninguno de los cuales se encontro alteracion
que pueda afectar el uso de las aguas para el abasto
a la poblacion.

Otros resultados medidos en todas las estaciones
fueron la temperatura y la transparencia, el primero
destaca que el conocido proceso de estratificacion
de la época de precipitaciones se encuentra dismi-
nuido producto del proceso de mezcla que ocurre en
la época de sequia o invernal, lo cual provoca dismi-
nucioén de la temperatura del agua (Fig. 7).

Para el caso de la transparencia (Fig. 8) permite
analizar como se encuentra en la actualidad el com-
portamiento de la masa de agua de acuerdo con la
conducta de los sdlidos suspendidos y sedimenta-
bles, pero sobre todo con desarrollo del fitoplancton
(algas). Producto de este parametro puede conside-
rarse que este embalse se encuentra en un estado
trofico equivalente a Oligo-Mesotréfico ya que el va-
lor promedio de la transparencia es de 2,52 m.

La calidad del agua para el abasto a poblacién se
analizard a partir de la norma de fuente NC 93-
11:1986 "Fuentes de abastecimiento de agua-Ca-
lidad y proteccion sanitaria” y también se realizara
una comparacion con la norma NC 827:2012 "Agua
potable-Requisitos Sanitarios™ (Tabla 7).

Todos los parametros descritos en ambas Normas
Cubanas y sus resultados en el estudio mostraron
que no existe afectacion en cuanto a la calidad para
el uso al cual fueron destinadas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. La pérdida de capacidad referida al volumen
util en el embalse San Miguel, provincia Maya-
beque fue calculada en 2,68% en los 34 afos
de uso, esto representa el 0,079% anual. La
sedimentacion se estimé en 18.200 m3afio™.
En el analisis del volumen muerto se encontro
que este ha disminuido en un 85,7%

. Los procesos erosivos en la cuenca son me-
nores debido a que el cultivo predominante
son los pastos producto del desarrollo gana-
dero, en el area también se han construido un
total de 12 micropresas que captan el resto del
sedimento el cual se deposita en el vaso de
estos embalses, favoreciendo entonces que la
sedimentacion sea la menor como se ha mos-
trado en este resultado.

. La calidad del agua referida a los macro-com-
ponentes en este embalse esta en concordan-
cia con el uso al cual fue destinada.

. Los metales pesados analizados ofrecen se-
guridad en cuanto a la calidad del agua para
el consumo humano, ya que ninguno sobrepa-
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sa y ni siquiera alcanza los niveles regulados
por las normas NC 93-11:1986 "Fuentes de
abastecimiento NC 827:2012 "Agua Potable.
Requisitos sanitarios”.

Se recomienda continuar el monitoreo de la calidad
del agua en el periodo lluvioso considerando el cam-
bio climatico que ocurre y su influencia en las carac-
teristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas.
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