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Capacitacion en aula sobre la prospeccion eléctrica

Sobre la prospeccion de resistividad bidimensional, el
experto en el estudio de agua subterranea enviado a corto
plazo en 2006 dio un asesoramiento técnico y al iniciar esta
capacitacion los principales técnicos tenian conocimiento
tedrico en general.
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Practicas de prospeccion eléctrica

En la localidad modelo (distrito Sola, Provincia de
Camagiiey), se llevaron a cabo practicas de prospeccion bajo
el asesoramiento de expertos japoneses, y en ausencia de
éstos, los principales técnicos locales dirigieron la
prospeccion en los lugares y lineas de medicion establecidos
para la prospeccion.

Inspeccién de recepcion de los equipos de prospeccion
electromagnética y prueba de funcionamiento

Debido a retraso en la adquisicion de equipos de prospeccion
electromagnética, la  capacitacion en  prospeccion
electromagnética no pudo iniciarse segun calendario
programado, y se inici6 a partir del 3er afio.

Practicas de prospeccioén electromagnética

Entre agosto de 2010 y marzo de 2011, incluyendo un
periodo de ausencia de los expertos, se llevo a cabo un
estudio y practicas de prospeccion electromagnética a fin de
captar la estructura hidrogeologica. En marzo de 2011 se
amplié la capacitacion en aula para abordar el andlisis de
datos obtenidos.

Curso de capacitacion en prospeccion electromagnética

En agosto de 2010 comenz6 el curso de capacitacion con el
estudio de conceptos de la prospeccion electromagnética y
equipos a utilizar. En septiembre, una vez superadas una serie
de practicas de prospeccion, se regreso al aula para estudiar
la revision de datos obtenidos y métodos de analisis.

Practicas de registro de pozos

Debido a que no habia sido posible dar suficiente
capacitacion sobre registro de pozos aprovechando pozos
piloto, se retomd la capacitacion en registro de pozos en el 40
afio utilizando esta vez los equipos donados.
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Exploracion de campo

Desde el ler afio hasta la primera mitad del 20 afio, los
técnicos de EIPH Camagiiey continuaron las exploraciones y
mediciones de campo, y en febrero de 2010 los participantes
de la capacitacion sobre el modelo de agua subterranea
discutieron en el campo sobre la estructura hidrogeoldgica en
el distrito Sola.

Estudio de calidad de agua

En el distrito Sola, con el verificador de calidad de agua
donado, los técnicos de EIPH Camagiiey contintan una
sencilla medicion de calidad de agua en el campo.

Medicion de caudal fluvial

Entre agosto y octubre de 2010, los técnicos de EIPH
Camagiiey previamente formados por los expertos JICA en la
medicion del caudal fluvial con medidor electromagnético
de velocidad de flujo, hicieron la medicion del caudal fluvial
en los rios Maximo y Jigiiey.

Peforacién de pozo

En el distrito Sola, a través de una perforacion (JICA 01), se
verifico la geologia subterranea, y se llevo a cabo una
comparacion con los resultados de la prospeccion geofisica.

Pozo exploratorio terminado

Culminada la perforacion del pozo exploratorio (JICA 01),
se le instalo un medidor automatico del nivel de agua. Este
pozo exploratorio de 200m de profundidad es el primer pozo
de esta profundidad en el distrito de Sola, y es deseable una
recoleccion continua de datos.

Practica de la prueba de bombeo

En septiembre de 2011, utilizando pozos existentes en el
distrito Sola, se llevd a cabo una capacitacion sobre pruebas
de bombeo, y analisis de datos.
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Modelo de agua subterranea

1° capacitacion sobre modelos de agua subterranea

Como parte de la formacion en modelos de agua subterranea,
en febrero de 2009 en La Habana se dio a los principales
técnicos un curso introductorio de capacitacion sobre
modelos de agua subterranea.
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2% capacitacion sobre el modelo de agua subterranea

En junio de 2009 en CITA, se dieron conferencias y ejercicios
sobre la metodologia del modelo de agua subterranea. En esta
capacitacion participaron, ademas de los principales
ingenieros, personal de GEARH y CITA.

3% capacitacion sobre el modelo de agua subterranea

En noviembre de 2009 en CITA, utilizando FEFLOW

(programa de analisis de agua subterranea segiin el método
de elementos finitos) se hicieron ejercicios sobre el modelo
de agua subterranea y de movimiento de sustancias.

5% capacitacion sobre el modelo de agua subterranea

En junio de 2010 en CITA, utilizando MODFLOW
(programa de analisis de agua subterranea segun el método
de diferencias finitas), se hicieron ejercicios sobre la
preparaccion e ingreso de datos y discusiones sobre la
delimitacion del modelo, visitando el campo.

6% capacitacion sobre el modelo de agua subterranea

De febrero a marzo de 2011 en CITA, comenzd la
elaboracién de un modelo detallado del sitro modelo y se
llevé a cabo una capacitacion sobre la conversion numérica
de datos para ingresarlos en el modelo, como parametros de
la estructura geoldgica subterranea y las caracteristicas de
estratos.

7° capacitacion sobre el modelo de agua subterranea

En junio de 2011 en CITA, se hicieron ejercicios de
verificacion y calculo predictivo para el distrito de Sola,
completando asi la capacitacion en modelos de agua
subterranea.
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Capacitacion sobre SIG en CITA

La capacitacion sobre SIG en CITA se realizd en dos
ocasiones: en julio de 2009 y entre noviembre y diciembre de
2009.

Seminario sobre tecnologia general en la Provincia de
Holguin

En este seminario realizado el 22 de junio de 2010, los
ingenieros principales que habian completado la capacitacion
del Resultado 3, presentaron la situacion del establecimiento
de SIG en la Provincia de Holguin.

Seminario sobre desarrollo y manejo del agua
subterranea en la Provincia de Camaguey

En este seminario realizado el 21 de junio de 2010, los
ingenieros principales que habian completado la capacitacion
del Resultado 3, presentaron la situacion del establecimiento
de SIG en la Provincia de Camagiiey.

Capacitacion sobre SIG en CITA

En ambas ocasiones, ademads de los ingenieros principales, 9
técnicos de EIPH/EIPI y CITA participaron en los cursos de
capacitacion sobre SIG realizados en CITA.

Seminario sobre tecnologia general en la Provincia de
Las Tunas

En este seminario realizado el 24 de junio de 2010, los
ingenieros principales que habian completado la capacitacion
del Resultado 3, presentaron la situacion del establecimiento
de SIG en la Provincia de Las Tunas.
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Seminario sobre tecnologia general de SIG en la
Provincia de Camaguey (CITA)

En el seminario sobre SIG realizado entre el 30 de junio y el
2 de julio de 2010 con el técnico de CITA como instructor,
participaron también los expertos JICA que aportaron
asesoramiento técnico segun necesidades.
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Capacitacion sobre desarrollo y manejo del agua
subterranea

Antes de iniciar la transferencia de tecnologia a los
ingenieros principales, entre octubre y noviembre de 2010 los
expertos JICA impartieron un seminario en forma de
conferencia sobre el manejo de los recursos hidricos
subterraneos.
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Capacitacion sobre desarrollo y manejo del agua
subterranea en la Provincia de Camagiiey

El 21 de junio de 2011 se realizd un seminario sobre el
desarrollo y manejo del agua subterranea, con ponencias de
los ingenieros principales que habian recibido la capacitacion
del Resultado 1-3. El seminario cubrié también aspectos
generales de tecnologia.
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Capacitacion sobre evaluacién y manejo del agua
subterranea en la Provincia de Santiago de Cuba

Dos ingenieros principales que habian recibido la
capacitacion del Resultado 1-3 fueron los ponentes de este
seminario, realizado el 19 de septiembre de 2011 con la
participacion de 17 técnicos.
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Id. a la izquierda (participantes en el seminario de
capacitacion)

La capacitacion descrita a la izquierda tuvo lugar en las
Provincias de Camagiiey, Holguin, Las Tunas, Ciego de
Avila, Villa Clara y Matanzas, medio dia en cada lugar.

Capacitacion sobre evaluacion y manejo del agua
subterranea en la Provincia de Granma

Dos ingenieros principales que habian recibido la
capacitacion del Resultado 1-3 fueron los ponentes de este
seminario, realizado el 16 de septiembre de 2011 con la
participacion de 11 técnicos.

Capacitacion sobre evaluacién y manejo del agua
subterranea en La Habana

En diciembre de 2011 se realizd un seminario sobre la
evaluacion y manejo del agua subterranea, que sirvié también
como presentacion de los resultados del proyecto.
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Seminarios de tecnologia general

Seminarios abiertos

Seminario sobre tecnologia general de SIG en Villa
Clara

Una vez realizada la ransferencia de tecnologia a los
ingenieros principales, a partir del 3 afio se iniciaron
seminarios abiertos para técnicos en general. Entre el 8 y el
10 de marzo de 2011, con los ingenieros principales como
ponentes, participaron 24 técnicos de EIPH « GEARH.

Seminario sobre tecnologia general de prospeccion
geofisica en la Provincia de Pinar del Rio

Los ingenieros principales que habian recibido la capacitacion
del Resultado 1 fueron los ponentes de este seminario,
realizado entre el 12 y el 14 de septiembre de 2011, con 27
participantes entre técnicos y universitarios.

Seminario sobre modelo de agua subterranea en La
Habana

Un ingeniero principal que habia recibido la capacitacion del
Resultado 2 fue el ponente de este seminario, realizado el 26
de septiembre de 2011, con la participacion de 11 técnicos.

.
-y

|
Bt

Seminario abierto

El 22 de septiembre de 2011 se realizé en la Universidad de
Camagiiey un seminario abierto dirigido a universitarios
interesados en general, en el que los ingenieros de EIPH
Camagiiey y CITA presentaron los resultados del estudio en
el distrito Sola.
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Seminario sobre tecnologia general de SIG en la
Provincia de Granma

Los ingenieros principales que habian recibido la
capacitacion del Resultado 3 fueron los ponentes de este
seminario, realizado entre el 14 y el 15 de septiembre de
2011, con la participacion de 14 técnicos.

Presentacién de los resultados del proyecto

En diciembre de 2011 se celebré en La Habana una
presentacion de los resultados del proyecto.
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Capacitacion sobre ejemplos de SIG

Cinco ingenieros participaron en la capacitacion en el Japon.
En Kokusai Kogyo Co., Ltd., empresa a la que pertenecen
algunos miembros del grupo de expertos JICA, recibieron
explicaciones sobre ejemplos de bases de datos SIG/BD
creadas para aguas subterraneas.
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Visita al observatorio de subsidencia

Hubo explicaciones sobre las condiciones topograficas y
geologicas y de fluctuacion del nivel de agua subterranea y
situacion de subsidencia en Tokio, y se visito el observatorio
de subsidencia, comprobando huellas de la subsidencia.

Visita de cortesia a la Universidad de Fukushima

Visitaron la Universidad de Fukushima, donde trabaja el
Prof. Naoaki Shibazaki, experto en modelo de agua
subterranea 2. Alli recibieron explicaciones sobre la situacion
del agua subterranea en la Prefectura de Fukushima, a lo que
siguié un intercambio de opiniones con el personal de la
universidad.

Visita a la gruta Akiyoshido, Akiyoshidai

Visitaron Akiyoshido, la mayor gruta carstica de Japon, y se
informaron sobre el agua subterranea de las rocas calcareas
de Akiyoshidai. En 2005 el sistema hidrico de Akiyoshidai
qued¢ registrado en la Convencion de Ramsar.

Visita a la Presa de Nichu

Visitaron la Presa de Nichu, construida sobre el rio Oshikiri,
municipio de Kitakata, Prefectura de Fukushima, y recibieron
explicaciones sobre los datos principales de la Presa y sus
instalaciones. En el municipio de Kitakata hubo intercambio
de opiniones con los integrantes de la red de ciudadanos que
velan por la preservacion del agua subterranea.

Visita al manantial de.Kengun, municipio de Kumamoto

Visitaron la Direccion del Servicio de Agua Potable del
municipio de Kumamoto, que depende al 100% del agua
subterranea, se informaron sobre los métodos de desarrollo y
manejo del agua subterranea en el municipio, y visitaron el
manantial de Kengun, administrado por el municipio.




Fotos del Proyecto (8/8)

Comité y reuniones

2° reunién del CCC

La 2a reunion del CCC se realizd el 17 de marzo de 2010 en
la sala de reuniones de INRH, La Habana, con explicaciones
sobre el Informe de Avance 3, y se deliberd sobre futuras
actividades y sobre los resultados de la evaluacion
intermedia.

4° reunién del CCC

La 4® reunion del CCC se realizo el 16 de diciembre de 2011
en el Hotel Cubanacan Chateau Miramar, La Habana, con
deliberaciones sobre el Borrador del Informe Final y
actividades a continuar tras la terminacion del proyecto.
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3% reunién del CCC

La 3a reunion del CCC se realizo el 27 de junio de 2011 en la
sala de reuniones de GEARH, La Habana, con deliberaciones
sobre las actividades del 4o afio y los resultados de la
evaluacion final.

4? reunién del CEP

La 4a reunion del CEP se realizo el 27 de octubre de 2009 en
la sala de reuniones de INRH, La Habana, y la Parte Cubana
solicito ayuda financiera para la perforacion del pozo
exploratorio en el sitio modelo.

5° reunién del CEP

La 5a reunion del CEP se realizo el 6 de julio de 2010 en la
sala de reuniones de INRH, La Habana, y se deliberd sobre
futuras actividades teniendo en cuenta la demora en la
perforacion del pozo exploratorio, y sobre la llegada de los
equipos de prospeccion electromagnética.

7% reunién del CEP

La 7a reunion del CEP se realizo el 15 de marzo de 2011 en
la sala de reuniones de INRH, La Habana, y se deliber6 sobre
el Informe de Actividades del 3 afio y el Plan de
Actividades para el 4° afio.
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1.1

1.2

Resumen del Proyecto

Antecedentes del Proyecto

La Republica de Cuba cuenta con una poblaciéon de 11,170,000 habitantes (2002), y consiste
de un archipiélago formado por unas 1,600 islas que totalizan una superficie de 110,861 km®.
Tiene una precipitacion media anual de 1,375mm y, como se concentra el 80% de las lluvias
en la temporada lluviosa que abarca de mayo a octubre, la precipitacion media anual fluctua
bastante, de 400 mm a 4,000 mm segtn el area. El caudal total disponible en el pais es de
24.0km’ anual (agua superficial: 18.0km’, agua subterranea: 6.0km’) y el volumen de agua
disponible/persona es de 2,239 m®/persona/afio, pero en el afio 2000 el volumen
realmente consumido fue de 1,295m3/persona/aﬁo. El 64% del agua consumida fue el
agua superficial.

Recientemente, se han repetido afios con una precipitacion anual inferior al valor medio,
registrandose en el afio 2004 el valor minimo desde que empezo6 el registro de la precipitacion
en 1931. Sobre todo, en las Provincias orientales el volumen de agua retenida en los embalses
bajd hasta el 36%, lo que empeord considerablemente las condiciones de suministro de agua,
convirtiéndose en rutina el abastecimiento limitado de agua y el servicio por camiones
cisternas. Aunque el 2006 fue un afio de abundantes lluvias, las serias condiciones de
suministro de agua en la Region Oriental todavia continuan. En las Provincias orientales la
capa freatica de poca profundidad esta distribuida en forma limitada, lo que constituye una de
las causas de la alta dependencia en el agua superficial, siendo del 90%. Ante tal
circunstancia, el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (en adelante, INRH: 300
funcionarios) sefial el lineamiento de ampliar el uso del agua subterranea profunda para
minimizar el control del abastecimiento de agua, como el servicio por horas restringidas, aun
en caso de sequias extraordinarias a causa del cambio climatico, y presentd al Gobierno de
Japén una solicitud para la cooperacion técnica sobre la exploracion del agua subterranea
(envio de expertos, capacitacion de técnicos cubanos en Japon, donacion de equipos
relacionados). En respuesta a la solicitud, la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon
(JICA) envié una Mision de Estudio Preliminar entre enero y febrero de 2008, y el 25 de
junio del mismo afio firmoé un R/D con el Ministerio para la Inversion Extranjera y la
Colaboracion Econdémica (MINVEC)*, INRH y el Grupo Empresarial de
Investigaciones, Proyectos e Ingenieria (GEIPI : un total de 177 técnicos).

* Actualmente, Ministerio de Comercio Exterior e Inversién Extranjera (MINCEX)

Objetivos del Proyecto

El presente Proyecto busca dar apoyo al INRH, al GEIPI y al Grupo Empresarial de
Aprovechamiento Hidraulico (GEARH: un total de 1,147 técnicos) en el mejoramiento de la
capacidad de desarrollo y manejo del agua subterranea, con el fin de ampliar el uso del agua
subterranea profunda, que es el lineamiento del INRH. Para mejorar la capacidad de
desarrollo y manejo del agua subterranea, se planea lograr las siguientes metas para la Region
Oriental que se ve afectada facilmente por los dafios de las sequias e inundaciones causadas
por el cambio climatico.

(D Formacién de técnicos que conformen el nucleo profesional de GEIPI mediante una
capacitacion in situ: OJT (on-the-job training).

@ Organizacién de la informacién necesaria para el desarrollo y manejo real del agua
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1.3

subterranea.

(® Capacitaciones en INRH impartidas por los técnicos del ntcleo profesional
formados en (.

El objetivo superior, el objetivo del Proyecto y los resultados del Proyecto indicados en PDM
(Matriz de Diseflo del Proyecto) son los siguientes (Véase el PDM,, Capitulo 6).

e Objetivo superior: Se utiliza el agua subterranea de manera adecuada en el
aprovechamiento de los recursos hidricos en la Region Oriental.

e Objetivo del Proyecto: Mejora la capacidad de desarrollo y manejo del agua
subterranea de INRH (incluyendo GEIPI y GEARH).

Resultados:
1. Mejora el nivel técnico de la prospeccion geofisica de los principales técnicos de
GEIPI que serviran como instructores.

2. Mejora la capacidad de construir modelos del agua subterranea de los principales
técnicos que serviran como instructores en las capacitaciones de GEIPI.

3. Mejora la capacidad de elaborar SIG de los principales técnicos que serviran como
instructores en las capacitaciones de GEIPI.

4. Mejora la capacidad de GEARH vy las Direcciones de Cuencas Hidrograficas y Obras
Hidraulicas de INRH para la evaluacion y manejo del agua subterranea aprovechando
los resultados de la prospeccion geofisica, los modelos del agua subterranea y SIG,
ejecutados y elaborados por GEIPI.

5. Se transfiere a los técnicos involucrados de GEIPI las técnicas relacionadas con la
prospeccion geofisica, modelos del agua subterranea y SIG.

Operacion del Proyecto

a. Area objeto del Proyecto

(1)  Area objeto: Region Oriental de Cuba (Provincias de Camagiiey, Las Tunas y
Holguin)
Sitio modelo: Distrito Sola, Provincia de Camagiiey
Sitio de establecimiento de SIG: Provincias de Camagiiey, Las Tunas y Holguin

(2) Centro de operaciones: Centro Integrado de Tecnologias del Agua, de GEIPI,
Camagiiey

b. Sistema de administracion del Proyecto

El Proyecto fue administrado conjuntamente por la Parte Cubana y la Parte Japonesa en base
a la PDM y el PO (Plan de Operaciones). El sistema de administracion presentado en la
Figura 1-1 fue estructurado con (1) un Comité de Ejecucion del Proyecto (CEP: Project
Execution Committee) integrado por el grupo de los ingenieros principales de GEIPI, objetos
de la capacitacion OJT, asi como también el grupo del personal técnico de GEIPI, INRH y
GEARH, y (2) un Comité de Coordinacion Conjunta (CCC: Joint Coordination Commitee)
integrado por los representantes de las instituciones de contraparte. Ademas, a través de
dichas estructuras organizacionales se llevaron a cabo otras capacitaciones (taller de trabajo y
seminario) donde los ingenieros principales de GEIPI fungieron de instructores.

Como miembros y funciones de los ingenieros principales de GEIPI, CEP y CCC se propuso
el contenido indicado en la Tabla 1-1, tomando en consideracion el acuerdo de R/D.
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Reconociendo la funcion decisiva del CEP en la ejecucion de las actividades del proyecto, se
tomaron las medidas necesarias para asegurar su continuidad aun después de la conclusion
del proyecto, ya que el CEP se esperaba que continte funcionando como enlace a nivel
practico para dar el apoyo técnico requerido en la ejecucion de los planes de desarrollo y
manejo del agua subterranea. Con tal propdsito, los miembros fueron seleccionados teniendo
en cuenta el acuerdo R/D. El sistema de administracion ejecucion del proyecto fue propuesto
a la Parte Cubana durante la presentacion y las deliberaciones del Informe Inicial (Ic/R, o I/).
La Figura 1-1 presenta el sistema de administracion y ejecucion del proyecto, con referencia
al nivel a ser logrado en el desarrollo de la capacidad.
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Figura 1-1: Nivel de desarrollo de capacidad y sistema de operacién del Proyecto

Tabla 1-1: Funciones y miembros de las organizaciones ejecutoras del Proyecto

Organizacién

Miembros

Funciones

Frecuencia de las
reuniones

Grupo de los ingenieros
principales de GEIPI
(objeto de OJT) 15 personas
en total

+Personal técnico de GEIPI y Grupos

Empresariales

+Funcionarios y personal técnico de
INRH y GEARH

- Instructores en la capacitacion del
personal técnico general sobre la
Prospeccion Geofisica

+ Instructores en la capacitacion del
personal técnico general sobre el Modelo
del Agua Subterranea

+ Instructores en la capacitacion del
personal técnico general sobre SIG

+ Instructores en la capacitacion del
personal técnico general sobre el
Desarrollo y Manejo del Agua

+Cuando estén
presentes los
Expertos JICA
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Subterranea

+Enlace y coordinacion con CEP y CCC

Comité de Ejecucion del
Proyecto (CEP)

(Organizacion con
miembros permanentes)
GEIPI, Direccion de
Manejo de Cuencas
Hidrograficas de INRH,
GEARH

(Organizacion con
miembros no permanentes)
EIPH/EIPI, GEAAL,
GEILH

Presidente (Director General del
Proyecto): Director General de GEIPI

Vicepresidente: Director Técnico de
GEIPI

Miembros: Ingenieros Principales de
GEIPI, Funcionarios de la Direccion de
Manejo de Cuencas Hidrograficas de
INHR

Miembros no permanentes: Funcionarios
de GEAAL y de GEILH

+Dar instrucciones sobre el avance de las
actividades conforme al Plan de
Operacion  anual

+Elaborar un Plan de Operacion anual

+ Intercambiar opiniones técnicas sobre
la ejecucion del Proyecto y temas
relacionados

+ Tomar decision sobre los temas
necesarios en la ejecucion del Proyecto y
prestar el acuerdo requerido de los
miembros

+Deliberar sobre los informes del
Proyecto

+Realizar en principio una reunién
mensual cuando estén presentes los
Expertos JICA

+ Participar los miembros no
permanentes en el Comité segun el tema
especifico pertinente

+Cuando se
presente el Informe
Inicial (Ic/R o I/T)
y los 5 Informes de
Avance (PR o I/A)

+Una vez al mes
cuando estén
presentes los
Expertos JICA

Miembros del Comité de
Coordinacion Conjunta
(CCC): INRH, GEIPI,
GEARH, GEAAL

Presidente (Director General del
Proyecto): Director General de GEIPI

Vicepresidente (Administrador del
Proyecto): Director Técnico de GEIPI

Miembros: Representtante de la
Direccion de Manejo de Cuencas
Hidrograficas de INRH, Representante
de GEARH, Representante de MINCEX,
Representante de GEAAL,
Representantes de EIPH de Camagiiey,
Las Tunas y Holguin, Representante de
CITA, Expertos JICA, Representante de
la ofcina de JICA en México, Experto
coordinador de JICA en Cuba

Representante de los ingenieros
principales de GEIPI

*Deliberar sobre los lineamientos
importantes que afecten el mamejo y
coordinacion del Proyecto

+Examinar y aprobar el Plan de
Operacion anual

- Tomar decisiones sobre el manejo
general del Proyecto

+Realizar en principio por lo menos una
reunion al afio, al inicio de cada afio
fiscal

Una vez por afio
fiscal
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c. Cronograma
Ao fiscal 2008~ 200~9
1er afio 2’ aio
Ao 2008 2009 2010
Mes 11112) 1] 2|1 3] 4]5[6]7]18J9]10]11f12] 1] 2]3
Trabajo en Jap6n I:l
Trabajo en Cuba | INENNNENN | | N
Seminario y Taller
de trabajo
Inf A A A A
nrormes IC/R P/R P/R P/R
Afio fiscal 201(,)_ 201,_1
3er afo 4° afio
Afo 2010 2011 2012
Mes 41516[7]18[9]10j11(12] 123 14[5]6]7|8]9f10]11]J12[ 1] 2
Trabajo en Jap6n I:l Capdcitac|6n en Jappn
Trabajo en Cuba | [ | - - ||
Seminario y Taller
de trabajo
Inf A A Al A
nrormes P/R P/R DH/R |F/R
d. Sistema de ejecucion

d.1 Parte Japonesa

El Grupo de Expertos JICA se compone de los siguientes expertos y coordinadores.

Cargo

Nombre

Institucién a la que pertenece

Lider/Modelo de agua subterranea 1 (1 a 3" afio)

Lider/Modelo de agua subterranea 1 (4 afio)

Modelo de agua subterranea 2
Hidrogeologia 1
Hidrogeologia 2 (1" a 3 afio)
Hidrogeologia 2 (4" afio)
Prospeccion geofisica

SIG

Coordinacion del trabajo 1

Coordinacion del trabajo 2

Akira Kamata
Shigeki Kihara
Naoaki Shibasaki
Yusuke Oshika
Shigeki Kihara
Masatoshi Tanaka
Takuya Yabuta
Lei Peifeng
Masaru Obara

Masaharu Kina

Kokusai Kogyo Co., Ltd.
Kokusai Kogyo Co., Ltd.
Universidad de Fukushima
Earth System Science Co., Ltd.
Kokusai Kogyo Co., Ltd.
Kokusai Kogyo Co., Ltd.
Earth System Science Co., Ltd.
Kokusai Kogyo Co., Ltd.
Kokusai Kogyo Co., Ltd.
Kokusai Kogyo Co., Ltd.

d.2 Parte Cubana

Cargo

Nombre

Institucion a la que pertenece
(Cargo en la Institucion)

Periodp

Director General

Wilfredo Leyva Armesto

INRH (Vicepresidente)

Aimee Aguirre Hernandez

Dic. de 2008 - Mayo de 2009

Junio de 2009 - Feb. de 2012

Director del
Proyecto

José  Antonio

Alvarez

Hernandez

GEIPI (Director General)

Dic. de 2008- Mayo de 2009
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Wilfredo Leyva Armesto

Junio de 2009 - Feb. de 2012

Administrador del

Evaristo Bafios Guerra

GEIPI (Director Técnico)

Dic. de 2008 - Oct. de 2009

e Julio César Martinez Horta Oct. de 2009 - Oct. de 2010
Yarin Benitez Haza Oct. de 2010 - Enero de 2011
José Luis Blanco Garcia Enero de 2011 - Feb. de 2012

Asesor Arturo Gonzalez Baez GEIPI (Asesor) Dic. de 2008 - Feb. de 2012

Prospeccion

Arturo Lorenzo Ferras

EIPI Matanzas

Dic. de 2008 - Feb. de 2012

Geofisica Rodolfo Bordon EIPH Holguin Enero de 2009 - Feb. de 2012
Rebeca Fernandez EIPH Camagiiey Enero de 2009 - Feb. de 2012
Leonardo Cantillo Riveri EIPH Camagiiey Enero de 2009 - Feb. de 2012
Ernesto Rodriguez EIPH Villa Clara Enero de 2009 - Feb. de 2012
Ernesto Morales EIPH Pinar del Rio Agosto de 2010 - Feb. de 2012
Modelo de Agua Arturo Lorenzo Ferras EIPI Matanzas Feb. de 2009 - Feb. de 2012
Subterranea Manuel A. Burgos Diaz EIPH Villa Clara Feb. de 2009 - Feb. de 2012
Jorge Luis Blanco Blazquez | EIPH Holguin Feb. de 2009 - Feb. de 2012
Juan José Almirall Beltran UEB Granma, EIPH Holguin Feb. de 2009 - Feb. de 2012
Adéan Echemendia Martinez | EIPH Camagiiey Feb. de 2009 - Feb. de 2012
Luis Fidel Miranda EIPH Ciego de Avila Feb. de 2009 - Feb. de 2012
SIG Arturo Lorenzo Ferras EIPI Matanzas Julio de 2009 - Feb. de 2012

Jorge Luis Blanco Blazquez

EIPH Holguin

Julio de 2009 - Feb. de 2012

Juan José Almirall Beltran

UEB Granma, EIPH Holguin

Julio de 2009 - Feb. de 2012

Adan Echemendia Martinez

EIPH Camagiiey

Julio de 2009 - Feb. de 2012

Carlos Luke Zayas Bazan

EIPH Camagiiey

Julio de 2009 - Feb. de 2012

Marcell Martinez Contreras

UEB Las Tunas, EIPH Holguin

Julio de 2009 - Feb. de 2012

Javier Acosta Infante

EIPH Villa Clara

Julio de 2009 - Feb. de 2012
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2.1

Resultados del Proyecto

Listado de los resultados del Proyecto

El presente Proyecto tiene por objetivo lograr los 5 siguientes resultados. La Tabla 2-1
resume los resultados, sus indicadores y la situacion actual de cada uno de los logros.

Resultado 1: Mejora el nivel técnico de la prospeccion geofisica de los principales
técnicos de GEIPI que serviran como instructores.

Resultado 2: Mejora la capacidad de construir modelos del agua subterranea de los
principales técnicos que servirdn como instructores en las capacitaciones de GEIPI.

Resultado 3: Mejora la capacidad de elaborar SIG de los principales técnicos que
serviran como instructores en las capacitaciones de GEIPI.

Resultado 4: Mejora la capacidad de GEARH y las Direcciones de Cuencas
Hidrograficas y Obras Hidraulicas de INRH para la evaluacion y manejo del agua
subterranea aprovechando los resultados de la prospeccion geofisica, los modelos
del agua subterranea y SIG, ejecutados y elaborados por GEIPI.

Resultado 5: Se transfiere a los técnicos involucrados de GEIPI técnicas
relacionadas con la prospeccion geofisica, modelos del agua subterranea y SIG.

Tabla 2-1: Listado de resultados del Proyecto y estado de los logros

Indicadores | Estado del logro

Resultado 1: Mejora el nivel técnico de la prospeccion geofisica de los principales técnicos de GEIPI

que serviran como instructores.

1-1 Se elabora y revisa el
material de
capacitacion.

El texto para la capacitacion elaborado por los Expertos JICA al inicio del
curso, se reviso a través de las actividades del Proyecto y la version final se
entreg6 en diciembre de 2011.

El texto de prospeccion geofisica consta de dos tomos: Prospeccion de
resistividad bidimensional y Prospeccion electromagnética.

El texto de Prospeccion de resistividad bidimensional comprende; @
Introduccion a la prospeccion geofisica, @ Colocacion segin el método
Pole-Pole (prospeccion de profundidad), ® Trazado del plan de prospeccion,
® Puntos a revisar antes de la medicion, ® Interpretacion hidrogeoldgica de
los resultados del analisis de datos y, ® Ejemplos de analisis, etc. @
Puntos a tener en cuenta en el cuidado del equipo de prospeccion.
(Respecto a la prospeccion de resistividad bidimensional, existe un texto
elaborado por un experto japonés en estudios de agua subterranea, enviado a
corto plazo en 20006, y a este texto se le agregd un contenido adaptado a las
caracteristicas de la zona de estudio.)

El texto de prospeccion electromagnética contiene; (D Idea basica de la
prospeccion geofisica, @ Principios de TDEM, ® Métodos de medicion
TDEM, ® Meétodos de transmision de datos y, ® Métodos de analisis
utilizando el programa de analisis (IXID), etc. ® Puntos a tener en cuenta
en el cuidado del equipo de prospeccion.

1-2  Se forman técnicos (5
personas) capaces de
realizar prospeccion
geoeléctrica (método de
imagenes
bidimensionales de
resistividad) y

En la capacitacion sobre la prospeccion de resistividad bidimensional
realizada en 2 ocasiones, participaron un total de 9 técnicos, 5 de ellos
ingenieros principales que asimilaron la tecnologia transferida.

En la capacitacion sobre la prospeccion electromagnética realizada en 4
ocasiones participaron un total de 18 técnicos (uno de ellos como
observador), 5 de ellos ingenieros principales que asimilaron la tecnologia
transferida. El técnico participante como observador posee un cierto nivel en
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prospeccion la obtencion y analisis de datos de campo de prospeccion electromagnética.
electromagnética (se En el estudio realizado en el sitio modelo (distrito Sola de la Provincia de
hace un examen escrito | Camagiiey), los propios ingenieros principales llevaron a cabo la prospeccion
y practica sobre manejo | eléctrica (Método de imagen de resistividad bidimensional), con inclusién de
del equipo de analisis integral de la estructura hidrogeoldgica basado en los resultados de
prospeccion al final de dicho analisis.

la capacitacion).

1-3  Se publican los En el seminario sobre el desarrollo y manejo del agua subterranea realizado
resultados de la en junio de 2011 en la Provincia de Camagiiey, se presentaron los resultados
prospeccion geofisica de la prospeccion geofisica en el distrito Sola, y en diciembre de 2011 en la
del sitio modelo. presentacion de los resultados del Proyecto organizada en La Habana se

presentaron los resultados de la capacitacion.
El resumen de los resultados de la prospeccion geofisica se adjunta al
presente informe.

Resultado 2: Mejora la capacidad de construir modelos del agua subterranea de los principales

técnicos que serviran como instructores en las capacitaciones de GEIPIL.

2-1 Se elabora el material El texto para la capacitacion elaborado por expertos japoneses al inicio del
de capacitacion. curso, se reviso a través de las actividades del Proyecto y la version final se

entreg6 en diciembre de 2011.

El texto de modelo de agua subterranea comprende; @ Principios de modelo
de agua subterrdnea, @ Historia de modelos de agua subterranea, ®
Clasificacion de modelos de agua subterranea, @ Elaboracion de modelo de
cuenca de agua subterranea, ® Ejemplos de aplicacion de modelo de agua
subterranea, ® Resumen y flujo de la elaboracion de modelo, @
Clasificacion de elementos hidrogeoldgicos y condiciones limitrofes,
Célculo estimado de constantes hidrogeoldgicas, @ Recarga y bombeo,
Interpolacion, @Presentacion de resultados, etc. y también contiene un
capitulo de ejercicios de célculo de recarga a partir de la elaboracion del
modelo de tanque.

Ademas, la version final del texto sobre pruebas de bombeo se entregd en
diciembre de 2011.

2-2  Se forman técnicos (5 En la capacitacion sobre la elaboracion de modelo de agua subterranea,
personas) capaces de realizada en 7 ocasiones, participaron un total de 45 técnicos (6 de ellos
establecer modelo del como observadores) y 6 ingenieros principales obtuvieron el conocimiento
agua subterranea (se basico de modelo de agua subterranea y comprendieron el uso y método de
hace un examen al final | manejo del programa de simulacion.
de la capacitacion). Los 5 ingenieros principales que participaron en la 7% capacitacion sobre el

modelo de agua subterranea aprendieron una serie de métodos relacionados
con; M Desglose de capas acuiferas del distrito Sola, @ Calculo del espesor
de estratos en cada localidad a partir de la grafica prismatica de columnas, ®
Elaboracion de planos de distribucion de espesores de estratos de cada capa
acuifera en el sitio modelo a partir de los datos de @, @ Cuantificacion de
®, ® Método de calculo estimado de una distribucion de las
concentraciones de sal y conversion de la misma en datos, ® Ingreso de
datos de @ y ® en el modelo de agua subterranea, @ Interpolacion del
modelo y, ® Prondstico utilizando el modelo.

2-3 Se elaboran modelos | En las capacitaciones 6 y 7% sobre el modelo de agua subterranea,
del agua subterranea del | realizadas en marzo de 2011 y junio de 2011, se hicieron practicas de
sitio modelo basdndose | establecimiento de un modelo de agua subterranea utilizando datos
en el método adquirido | hidrogeoldgicos reales del distrito Sola y se completé un modelo de agua
en 2-2. subterranea.

Mediante el seminario sobre el desarrollo y manejo del agua subterranea
realizado en junio de 2011 en Camagiiey, se profundizé la comprension
sobre la necesidad de SIG y Base de Datos (SIG/BD) en un andlisis de
modelo de agua subterranea.

El resumen del estudio hidrogeolodgico, el establecimiento de un modelo de
agua subterranea y los resultados del prondstico con el uso del modelo se
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adjuntan al presente informe.

2-4  Se elabora un mapa | Modificacion de los mapas hidrogeoldgicos existentes.
hidrogeoldgico del sitio | Mediante la capacitacion se elaboraron mapas de secciones hidrogeoldgicas.
modelo con mayor | Asimismo se hizo la clasificacion de capas acuiferas y se confeccionaron
precision que el mapa | planos de curvas de espesor de estratos de cada capa acuifera y distribucion
existente. de superficie superior/ inferior.

Ademas, se elabor6 la distribucion de concentraciones de sal a partir de los
resultados de la prospeccion geofisica, que se aprovecharon como datos en el
modelo de agua subterranea.

Resultado 3: Mejora la capacidad de elaborar SIG de los principales técnicos que servirin como
instructores en las capacitaciones de GEIPL.

3-1 Se elabora el material El texto para la capacitacion elaborado por expertos japoneses al inicio del

de capacitacion. curso, se reviso a través de actividades del Proyecto y la version final se
entreg6 en diciembre de 2011.
El texto contiene 9 mddulos de capacitacion; @ Idea basica de SIG, @
Conocimiento basico de Cardcorp SIS, ® Andlisis espacial, 0]
Elaboracion de mapa temético, ® Coordenadas de datos de tramas, ®
Elaboracion de datos espaciales, @ Edicion de datos espaciales,
Manipulacion de atributos y, ® Impresion de mapas elaborados.

3-2  Se forman técnicos (5 En la capacitacion general realizada en 2 ocasiones en CITA, se impartieron
personas) capaces de a los principales técnicos las pertinentes conferencias, y se realizaron
elaborar SIG sesiones practicas de los 9 moédulos de capacitacion indicados en 3-1
relacionado con los anterior.
recursos de agua (see Del nivel de los mapas elaborados por los principales técnicos como tareas
examina los mapas de la capacitacion, se puede juzgar que dichos técnicos participantes
elaborados). comprendieron el contenido de las 2 capacitaciones y adquirieron la

tecnologia de SIG.

El establecimiento de SIG/BD en las 3 Provincias orientales y los seminarios
de tecnologia general realizados en las Provincias de Villa Clara y Granma,
indicaron que los principales técnicos que fungieron de conferencistas habian
adquirido el suficiente nivel tecnoldgico de SIG.

3-3 Se elaboran mapas de En septiembre de 2011, se comprobd el SIG/BD terminado en las 3
SIG del area de su Provincias orientales y se deliberd sobre los métodos de futura actualizacion.
elaboracion. Algunos ejemplos de mapas de SIG elaborados en las 3 Provincias orientales

se adjuntan al presente informe.

Resultado 4: Mejora la capacidad de GEARH vy las Direcciones de Cuencas Hidrograficas y Obras
Hidraulicas de INRH para la evaluaciéon y manejo del agua subterranea aprovechando
los resultados de la prospeccion geofisica, los modelos del agua subterranea y SIG,
ejecutados y elaborados por GEIPL.

4-1 Se ofrece mas de dos Siguiendo lo programado en el presente Proyecto, se realizaron seminarios
veces un curso de sobre el manejo del agua subterranea en junio de 2011 en la Provincia de
capacitacion dentro del | Camagiliey y en diciembre en La Habana.
programa de Haciéndolo coincidir con el programa de capacitacion relacionado con el
capacitacion de INRH, Resultado 5, en septiembre de 2011 se realizaron seminarios sobre el
dirigido a los técnicos desarrollo y manejo del agua subterrdnea en las Provincias de Granma y de
que se dedican al Santiago de Cuba.
manejo del agua
subterranea en las
Direcciones de Cuencas
Hidrograficas y Obras
Hidraulicas de INRH y
GEARH.

4-2  E190% de los A los participantes de la capacitacion se les hizo la siguiente pregunta:
participantes (45 "¢ pueden aprovechar la tecnologia de prospeccién geofisica, modelo de agua
personas) adquieren el subterranea y SIG en el manejo del agua subterrdanea? Las respuestas de los
conocimiento del participantes indicaron que los participantes habian asimilado el contenido de
contenido de la la capacitacion.
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capacitacion (se hace un
examen al final de la
capacitacion).

Resultado 5:

Se transfiere
prospeccion g

a los técnicos involucrados de GEIPI las técnicas relacionadas con la

eofisica, modelos del agua subterranea y SIG.

5-1 Se ofrece mas de dos De acuerdo con el programa de capacitacion elaborado por GEIPI y
veces el curso de deliberado en la reunion del CCC, en septiembre de 2011 se realizaron con la
capacitacion dentro del | participacion de expertos japoneses los seminarios sobre prospeccion
programa de geofisica (Provincia de Pinar del Rio), sobre modelo de agua subterranea (La
capacitacion de INRH, Habana) y sobre SIG (Provincia de Granma).
dirigido a los técnicos En el seminario de diciembre de 2011 los técnicos involucrados presentaron
que se dedican al los resultados de la tecnologia adquirida en la capacitacion.
desarrollo y manejo de 1
agua subterranea en
GEIPI.

52 E190% de los Se evaluo el nivel de comprension del contenido de la capacitaciéon por parte

participantes (30
personas) adquieren el
conocimiento del
contenido de la
capacitacion (se hace un
examen al final de la
capacitacion).

de los técnicos involucrados, seglin el siguiente planteamiento.

Respecto a la prospeccién geofisica y el modelo de agua subterranea, debido
a las limitaciones de los equipos, materiales y programas informadticos, es
dificil que los técnicos generales logren el mismo nivel de dominio de
métodos de prospeccion y andlisis adquirido por los ingenieros principales.
Los técnicos generales que adquieran el conocimiento del concepto de la
prospeccion geofisica y del modelo de agua subterranea, podran incorporar
dichos métodos en sus trabajos correspondientes. En la préctica, el trabajo de
analisis correra a cargo de los ingenieros principales que han recibido la
capacitacion (o, equipos de profesionales formados en torno a ellos). Se
colige que los técnicos generales, aprovechando los resultados del andlisis,
podran elaborar planes de desarrollo y manejo del agua subterranea.

Sobre SIG, es necesario dividir los técnicos entre el grupo de los capaces de
crear y manejar SIG/BD, y el grupo de los simples usuarios del sistema.

Se considera que la transferencia de tecnologia a los técnicos que se
especialicen en establecer y manejar SIG/BD podra ser realizada sin
problemas por parte de los ingenieros principales que han recibido la
capacitacion. Por otra parte, los técnicos que sean simples usuarios de
SIG/BD, deben comprender el mecanismo de SIG/BD para poder aplicarlo a
sus propios trabajos, y para este caso se hace notar la necesidad de organizar
seminarios de difusion en forma continua dirigidos a dichos técnicos.
Conforme al planteamiento arriba mencionado, a los participantes de la
capacitacion se les hizo las siguientes preguntas ";pueden aprovechar estas
tecnologias en su especialidad? y ;pueden aprovecharlas en el manejo del
agua subterranea? Las respuestas indicaron el nivel de comprension,
comprobandose que los participantes habian asimilado el contenido de la
capacitacion.

Resultados de la transferencia de tecnologia

Transferencia de tecnologia de prospeccion geofisica

Resultado 1: Mejora el nivel técnico de la prospeccidn geofisica de los principales técnicos de

GEIPI que serviran como instructores.

Los ingenieros principales habian recibido la capacitacion sobre la tecnologia de prospeccion
eléctrica por parte de un experto japonés enviado antes del inicio del presente Proyecto
(experto en estudios de agua subterranea, enviado a corto plazo en 2006), y por lo general
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tenian una buena comprension de la teoria, pero poca experiencia de prospeccion en el campo.
Por lo tanto, se programaron menos capacitaciones en el aula y mas practicas de campo.

Por otra parte, la tecnologia de prospeccion electromagnética fue una novedad para los
técnicos cubanos, razén por la cual se planificaron hasta 4 ocasiones de capacitacion, y a
partir del 3® afio toda la formacion estuvo enfocada a dicha tecnologia de prospeccion (sobre
todo, prospeccion TDEM). Los 5 ingenieros principales, que recibieron la capacitacion,
adquirieron un dominio satisfactorio de los métodos de manejo de los equipos de prospeccion
electromagnética y programas de analisis donados. Ademas, llegaron a realizar por si mismos
el trabajo de prospeccion en el campo, el analisis de datos y hasta la elaboracion de planos de
los resultados, con lo que qued6 cumplido el objetivo de la capacitacion. Ademas de estos 5
ingenieros principales, hay un técnico adicional que aprendio a llevar a cabo desde el trabajo
de prospeccion en el campo (obtencion de datos) hasta su analisis. Los ingenieros principales,
en varios seminarios celebrados en el 4° afio (véase el Capitulo 7) presentaron los resultados
de la prospeccion en el sitio modelo (distrito Sola de la Provincia de Camagiiey), incluyendo
las interpretaciones hidrogeologicas.

El nivel de comprension de los participantes de la capacitacion fue evaluado por los Expertos
JICA por medio de los resultados de los examenes de practicas de prospeccion y examenes
escritos realizados al término de la capacitacion.

Se adjunta el resumen de los resultados de la prospeccion de resistividad bidimensional y la
prospeccion TDEM, realizadas en el distrito Sola, como frutos de la transferencia de
tecnologia en prospeccion geofisica.

Tabla 2-2: Listado de participantes de la capacitacion sobre prospeccién geofisica

2009 2010 2011
Nombre Institucion Enero | Junio | Ago. | Ago.-Sep. | Sep. | Feb.-Mar.
Pros. eléctrica Prospeccion electromagnética

Arturo Lorenzo Ferras EIPI Matanzas O — O — O —
Rodolfo Bordén EIPH Holguin O O O @) O O
Nestor Pifieiro EIPH La Habana O — — — —

Rebeca Fernandez EIPH Camagiiey O O O O O O
Ernesto Rodriguez EIPH Villa Clara A O — O — O
Leonardo Cantillo Riveri | EIPH Camagiiey — O O O O O
Ernesto Morales* EIPH Pinar del Rio — — — — — O
Alien Pérez Santos* CITA Camagiiey — — O — — —

: Participacion como Observador, A : Parcialmente ausente

Tabla 2-3: Nivel de comprensidn de los participantes en la capacitacion sobre
prospeccion geofisica

Resistividad bidimensional | Prospec. electromagnética
Nombre Institucion Obtencion de . Obtencion de .
datos Analisis datos Andlisis
Arturo Lorenzo Ferras EIPI Matanzas (©) (©) (O) (O)
Rodolfo Bordén EIPH Holguin © © © O
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Nestor Pifieiro EIPH La Habana ©) ©) — -
Rebeca Fernandez EIPH Camagiiey © © © ©
Ernesto Rodriguez EIPH Villa Clara © © © ©
Leonardo Cantillo Riveri EIPH Camagiiey O O © O
Ernesto Morales* EIPH Pinar del Rio — — O O
Alien Pérez Santos* CITA Camagiiey — — (X) (X)

2.2.2

© : Comprension suficiente, O : Comprensién media, A : Comprension deficiente, X : Requiere asistencia
(*) : Debido a que no se presento al examen final de la capacitacion, los Expertos JICA realizaron la evaluacion
del nivel de comprension durante el periodo de la capacitacion.

Transferencia de tecnologia de modelo de agua subterranea

Resultado 2: Mejora la capacidad de construir modelos del agua subterrdnea de los
principales técnicos que serviran como instructores en las capacitaciones de GEIPI.

El modelo de agua subterranea fue una area especializada relativamente novedosa para los
ingenieros principales. Por lo tanto, fue necesario realizar una capacitacion tedrica, y una
capacitacion que permitiese interpretar correctamente los resultados obtenidos de un modelo
que utiliza datos reales. Esto implicaba la necesidad de que los capacitados lograsen una
comprension integral de un modelo de agua subterranea, ademas de contar con las debidas
experiencias en el terreno. En este sentido, los ingenieros principales que participaron en la
capacitacion incluian los mas jévenes que tenian 10 afios de experiencia en el trabajo,
mientras que los veteranos tenian una experiencia de 25 afios.

Segtn el plan inicial para el 1%y el 2° afio, se tenia previsto realizar la capacitacion sobre la
teoria del modelo de agua subterranea, la comprension del concepto de programas
informaticos basicos y el buen conocimiento de su manejo, y al mismo tiempo, sobre la
obtencion de datos de pruebas de bombeo, registro de pozo y nivel de agua subterranea en el
sitio modelo (distrito Sola). Esto seria seguido en el 3* afio, por una capacitacion sobre la
elaboracion de un modelo de agua subterranea de alta precision. Sin embargo, debido a
demoras en la adquisicion del equipo de prospeccion electromagnética y en la perforacion del
pozo exploratorio en el distrito Sola, asi como al hecho de que se alargd més de lo previsto el
tiempo requerido para la comprension de los métodos de elaboracion de modelo de agua
subterranea y aprendizaje del manejo de programas, fue forzoso retrasar el inicio de la
capacitacion con el uso de datos reales del distrito Sola.

Antes de iniciar el uso de datos reales, se profundiz6é en la teoria del modelo de agua
subterranea y se reforzé la comprension del concepto de programas basicos de modelo de
agua subterranea, calculo estimado de la recarga de agua subterranea mediante ejercicios
utilizando programas de analisis y un modelo de tanque, y la determinacion estimada de
coeficientes de capa acuifera a partir de la grafica de columnas geoldgicas. Al final del 3 afio,
los ingenieros principales llegaron a dominar la comprension de la division de capas acuiferas
en el distrito Sola, y el calculo del espesor de los estratos de cada capa acuifera hasta la
elaboracion de los mapas de distribucion de espesor de estratos a partir de graficas de
columnas geologicas. Con el ingreso de estos datos al modelo, practicamente se completé un
modelo tedrico de agua subterranea en el distrito Sola. En el 4° afio, los capacitados
transformaron dicho modelo a un modelo detallado, e incluso realizaron prondsticos
resultantes de escenarios futuros asumidos, como un instrumento en el manejo del agua
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subterranea.

En cuanto a mapas hidrogeologicos, los ingenieros principales capacitados modificaron los
mapas hidrogeologicos existentes y elaboraron mapas seccionales de hidrogeologia. Con el
fin de obtener datos a ingresar en el modelo de agua subterranea, los ingenieros principales
realizaron la clasificacion de capas acuiferas, planos de curvas de espesor de estratos de cada
capa acuifera, distribucion de superficie superior/inferior, y distribucion de concentraciones
de sal utilizando los resultados de la prospeccion geofisica (mapa de distribucion de
resistividades).

De entre las 7 capacitaciones realizadas, al término de la 2°, la 5% y la 6 se tomaron examenes
para verificar el nivel de logro de los participantes, habiéndose comprobado el nivel de
comprension de los ingenieros principales sobre la teoria, el conocimiento de los programas
informaticos y los métodos de ingreso de datos. En la 7° capacitacion, en el proceso de
completar un modelo del distrito Sola, los Expertos JICA comprobaron que dos de los
ingenieros principales eran no solamente capaces de analizar los recursos de agua subterranea
utilizando un modelo establecido, sino también practicamente habian llegado a un nivel de
comprension que les permitia establecer por si mismos un modelo de agua subterranea en
futuros estudios en nuevas localidades. GEIPI y los ingenieros principales tienen la intencion
de aplicar en otros distritos la tecnologia de modelo de agua subterranea, y en el seminario de
diciembre de 2011 presentaron ademas del modelo de agua subterranea del distrito Sola, un
modelo de agua subterranea establecido por los ingenieros principales en Manzanillo de la
Provincia de Granma.

Se adjuntan al final del documento un resumen de los estudios hidrogeoldgicos y del analisis
que utiliza el modelo de agua subterranea en el distrito Sola.

Tabla 2-4: Listado de participantes de la capacitacion sobre modelo de agua

subterranea
2009 2010 2011
S . . Feb. .
Nombre Institucion Feb. | Junio | Nov. | Feb. | Junio | _pfarzo | Junio

la 2a 3a 4a Sa 6a 7a

Arturo Lorenzo Ferras EIPI Matanzas O O AN AN O — —
Manuel A. Burgos Diaz EIPHVilla Clara O O O O O O O
Jorge Luis Blanco Blazquez EIPH Holguin O O O O O O O
Adan Echemendia Martinez EIPH Camagiiey O A O O O O O
Luis Fidel Miranda EIPH Ciego de Avila O O O O O O O

EIPH Holguin -

Juan José Almirall Beltran Granmao guin - - O O O O O
Oscar R. Sosa Simoneau* EIPH Santiago de Cuba — — — — — O —
Lisset Pérez Gomez* GEARH Camagiiey — O — — — — —
Marta Suarez Acufia* GEARH Camagiiey - O — — — — —
Nay Robert del Sol Diaz* CITA Camagiiey — O — — — — —
Alien Pérez Santos* CITA Camagiiey — — O O O — —

* @ Participacién como Observador, /A : Parcialmente ausente
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2.2.3

Tabla 2-5: Nivel de comprensidon de los participantes en la capacitacién sobre
modelo de agua subterranea

Nombre Institucién 2a Sa 6a Evaluacion
general
Arturo Lorenzo Ferras EIPI Matanzas © © — (O~A)
Manuel A. Burgos Diaz EIPH Villa Clara © © O ©~0O
Jorge Luis Blanco Blazquez EIPH Holguin © © O O
Adan Echemendia Martinez EIPH Camagiiey © © O O
Luis Fidel Miranda EIPH Ciego de Avila ©~0O © © ©
Juan José Almirall Beltran EIPH Holguin — Granma — © O O
Oscar R. Sosa Simoneau* EIPH Santiago de Cuba - — A (X~A)
Lisset Pérez Gomez* GEARH Camagiiey O — — (X~A)
Martha Sudrez Acufia* GEARH Camagiiey O — - (X~AN)
Nay Robert del Sol Diaz* CITA Camagiiey © — — (X~A)
Alien Pérez Santos* CITA Camagiiey - © — (A~X)

© : Comprension suficiente, O : Comprensién media, /\ : Comprension deficiente, X : Requiere asistencia
(*) : Debido a que no se presento a la 7 capacitacion, los Expertos JICA realizaron la evaluacion mediante el
nivel de comprension durante el periodo de la capacitacion.

Transferencia de tecnologia de SIG

Resultado 3: Mejora la capacidad de elaborar SIG de los principales técnicos que serviran
como instructores en las capacitaciones de GEIPI.

En relacion a la capacitacion en SIG, los ingenieros principales contaban ya con un
conocimiento basico acumulado sobre el SIG, por lo que las capacitaciones tedricas
impartidas por los Expertos JICA se limitaron a s6lo dos ocasiones: julio de 2009 y entre
noviembre y diciembre de 2009. El resto de la capacitacion consistié de capacitacion practica
in situ de los técnicos cubanos que establecieron las SIG/BD de cada Provincia.

Tomando como criterios de evaluacion los mapas elaborados por los ingenieros participantes
en la capacitacion, el comportamiento de los técnicos en el proceso de establecimiento de la
Base de Datos (BD), y su habilidad como conferencistas en los seminarios dirigidos a los
técnicos generales, se considerd que los 7 ingenieros principales y 1 técnico de CITA que
participaron en esta capacitacion habian logrado un nivel de comprension suficiente para
establecer la SIG/BD y elaborar diferentes mapas tematicos utilizando esa SIG/BD.

Se adjunta a este informe algunos ejemplos de mapas tematicos de SIG que fueron elaborados
en las Provincias orientales como resultado de la transferencia de tecnologia sobre SIG.

Tabla 2-6: Listado de participantes de la capacitacion sobre SIG

2009
Nombre Institucion Julio Nov. - Dic.
1° 2°
Jorge Luis Blanco Blazquez EIPH Holguin O O
Juan José Almirall Beltran EIPH Holguin - Granma O O
Carlos Luke Zayas Bazan EIPH Camagiiey O O
Adan Echemendia Martinez* EIPH Camagiiey O —
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Martha de la Caridad Sudrez Acuiia* | GEARH Camagiiey O —
Marcell Martinez Contreras EIPH Holguin - Las Tunas O O
Ratl Pérez Rodriguez* EIPH Holguin - Las Tunas O —
Arturo Lorenzo Ferras EIPH Matanzas O O
Javier Acosta Infante EIPH Villa Clara O O
Luis Fidel Miranda EIPH Ciego de Avila — O
Alien Pérez Santos* CITA Camagiliey O
Jorge Aguilar* CITA Camagiiey O

* 1 Participacion como Observador

Tabla 2-7: Nivel de comprensién de los participantes en la capacitacion sobre SIG

Nombre Institucién la 2a EZ::::;]O "
Jorge Luis Blanco Blazquez EIPH Holguin © © ©
Juan José Almirall Beltran EIPH Holguin - Granma © © ©
Carlos Luke Zayas Bazan EIPH Camagiiey © © ©
Adan Echemendia Martinez* EIPH Camagiiey O — (O~AN)
Martha de la Caridad Suarez Acuiia* | GEARH Camagiiey O - (O~AN)
Marcell Martinez Contreras EIPH Holguin - Las Tunas © © ©
Ratil Pérez Rodriguez* EIPH Holguin - Las Tunas O - (O~AN)
Arturo Lorenzo Ferras EIPH Matanzas © © ©
Javier Acosta Infante EIPH Villa Clara © © ©
Luis Fidel Miranda EIPH Ciego de Avila — © ©
Alien Pérez Santos* CITA Camagiiey — © ©
Jorge Aguilar* CITA Camagiiey — X X

© : Comprension suficiente, 0 : Comprension media, A : Comprension deficiente, x : Requiere asistencia
(*) : Debido a que no se presentd en la 2* capacitacion, los Expertos JICA realizaron la evaluacion mediante el
nivel de comprension de la 1* capacitacion.

Mejoramiento de la capacidad de INRH y GEARH

Resultado 4: Mejora la capacidad de GEARH vy las Direcciones de Cuencas Hidrograficas y
Obras Hidraulicas de INRH para la evaluacién v manejo del agua subterranea aprovechando
los resultados de la prospeccién geofisica, los modelos del agua subterrdnea y SIG,
ejecutados y elaborados por GEIPI.

Las capacitaciones programadas por GEIPI durante el proyecto tuvieron un contenido general
amplio debido a que estaban dirigidas a funcionarios con diferentes niveles de formacion.
Esto era légico si se considera que era limitado el nimero del personal técnico que requeria el
mismo nivel de capacitacion que los ingenieros principales que recibieron la transferencia
tecnologica directamente de los Expertos JICA. Por lo tanto, la capacitacion con contenido
general amplio permitié que los técnicos generales de INRH, GEARH y GEIPI lograsen
alcanzar el nivel inicialmente fijado en la adquisiciéon de nuevos conocimientos sobre el
desarrollo y manejo del agua subterranea, y la aplicacion de estos conocimientos en sus
trabajos cotidianos.

Por otra parte, las funciones de EIPI/EIPH, GEARH e INRH son distintos, lo cual implica
que son diferentes el nivel y contenido técnico requeridos. Ademas, entre los técnicos de
nivel provincial y los de nivel nacional, son distintos los conocimientos que deben ser
adquiridos. Todo lo anterior indica que para adquirir una mejor "capacidad de evaluacion y
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manejo del agua subterranea" que se requiera en los diferentes cargos de cada institucion
(niveles nacional y provincial), es necesario que, aun después de la conclusion del proyecto,
los ingenieros principales capacitados por los Expertos JICA continuen impartiendo
capacitaciones a los técnicos generales de INRH, GEARH y GEIPI acorde con las
necesidades.

En la 4 reunién del CCC realizada en diciembre de 2011 GEIPI presentd un plan de
capacitacion para después de la conclusion del proyecto, y el CCC refrendé su ejecucion.

Tabla 2-8: Respuestas a las preguntas del examen dirigido a los participantes del
seminario sobre el manejo del agua subterranea

© ©~0 O A X resslllrésta Total
Seminario sobre el desarrollo y manejo del agua subterranea en la Prov. de Camagiiey (21/06/2011)
GEIPI* 8 0 1 0 0 1 10
Principales técnicos de
GEIPI** 2 0 8 0 0 1 11
GEARH 4 0 0 0 0 3 7
INRH 1 0 2 0 0 2
Otros 0 0 0 0 0 0 0
Seminario sobre la evaluacion y manejo del agua subterranea en la Prov. de Granma (16/09/2011)
GEIPT* 0 0 0 0 0 3 3
Principales técnicos de
GEIPI 0 0 0 0 0 1 1
GEARH 1 1 0 0 0 2 4
INRH 3 0 0 0 0 0
Otros 0 0 0 0 0 0 0
Seminario sobre la evaluacion y y manejo del agua subterranea en la Prov. de Santiago de Cuba
(19/09/2011)
GEIPI* 2 0 0 0 0 4 6
Principales técnicos de
GEIPI 0 0 0 0 0 0 0
GEARH 2 1 1 0 0 1 5
INRH 2 1 0 0 0 1 4
Otros 0 1 0 0 0 1 2
Presentacion de resultados del Proyecto/Seminario sobre el desarrollo y manejo del agua subterranea en La
Habana (14-15/12/2011)
GEIPT* 11 2 2 0 0 6 21
Principales técnicos de
GEIP 7 6 0 0 0 1 14
GEARH 23 1 1 0 0 4 29
INRH 1 0 0 0 0 3
Otros 0 1 0 0 0 3

* 1 Excepto los ingenieros principales

** : Debido a que los ingenieros principales estaban sumamente ocupados en la preparacion de sus
presentaciones, no tuvieron tiempo para responder preguntas.

©: Comprension suficiente, O: Comprension media, /\: Comprension algo deficiente, X: Comprension

deficiente
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2.2.5

Mejoramiento de la capacidad de GEIPI

Resultado 5: Se transfiere a los técnicos involucrados de GEIPI técnicas relacionadas con la
prospeccion geofisica, modelos del agua subterranea y SIG.

Al igual que en el caso de Resultado 4, no se tratd de una capacitacion enfocada a los
ingenieros especializados en prospeccion geofisica, 0 en modelos de agua subterranea, o en
SIG dentro de GEIPI, sino que el objetivo del plan de capacitacion de GEIPI fue que el
personal técnico de GEIPI comprendiera las generalidades de dichas tecnologias y adquiriera
un conocimiento basico. Se logrd dicho objetivo por medio de los seminarios dirigidos a los
técnicos generales, y por medio de los seminarios orientados al Resultado 4. El objetivo
futuro sera difundir la tecnologia a un mayor numero de técnicos generales.

Por otra parte, en cuanto al nivel de comprension concreta de tecnologias especificas, de los
técnicos generales de EIPH/EIPI, afiliadas a GEIPI, se les requiere un nivel distinto del
requerido a GEARH, que se encarga de los planes de uso y balance de agua, o a INRH, que
administra los recursos de agua en general. Actualmente, en los estudios y anélisis de GEIPI
se utilizan las 3 tecnologias en las siguientes formas.

e Los técnicos generales tienen una comprension de la prospeccidon geofisica y
modelo de agua subterranea e incorporan estos métodos en sus trabajos
correspondientes.

o El analisis en la practica correra a cargo de los ingenieros principales (o, un equipo
formado en torno a ellos).

o Los técnicos generales elaboraran planes de desarrollo y manejo del agua
subterranea utilizando los resultados del analisis.

e Respecto a SIG, la mayoria de los técnicos generales tendra conocimiento del
mecanismo de SIG/BD y lo aprovechara en su propio trabajo. Un grupo reducido de
técnicos especializados se encargara de elaborar y administrar la SIG/BD.

El Proyecto ha permitido que muchos técnicos generales adquirieran conocimientos sobre la
prospeccion geofisica, el modelo de agua subterranea y el uso de SIG. Sin embargo, para que
vaya aumentando el personal técnico que tenga el mismo nivel que los ingenieros principales,
s necesario continuar con capacitaciones mas especializadas. Este es un tema pendiente para
el futuro. Lo positivo es que aparte de las capacitaciones, algunos de los ingenieros
principales realizan ya en la actualidad estudios de agua subterranea en otras Provincias. Y en
dichos estudios participan técnicos de la propia Provincia, quienes reciben la capacitacion in
situ (OJT), ofreciéndose asi oportunidades a los técnicos generales de GEIPI de entrar en
contacto con las nuevas tecnologias.

Tabla 2-9: Respuestas a las preguntas del examen dirigido a los participantes del
seminario sobre tecnologia general

Sin

© ©~0O O A X respuesta | 10tal
Seminario sobre tecnologia general de prospeccion geofisica en la Prov. de Pinar del Rio (12-14/09/2011)
GEIPI* 4 0 0 0 0 5 9
Principales técnicos de

0 0 0 0 0 0 0
GEIPI
GEARH 2 0 0 0 0 0 2
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2.3

INRH

3 0 0 0 0 0 3

Otros

10 0 0 0 0 3 13

Seminario sobre la tecnologia general de SIG en la Prov. de Granma (14-15/09/2011)

GEIPI* 0 0 0 0 0 4 4
Principales técnicos de

0 0 0 0 0 0 0
GEIPI
GEARH 1 1 0 0 0 2 4
INRH 3 0 0 0 0 0
Otros 0 0 0 0 0 0 0

Seminario sobre la tecnologia general de modelo de agua subterranea en La Habana (26/09/2011)

GEIPI* 3 0 0 0 0 5 8
Principales técnicos de

0 0 0 0 0 0 0
GEIPI
GEARH 0 0 0 0 0 0 0
INRH 1
Otros 0 0 0 0 0 0 0

* 1 Excepto los principales técnicos

©: Comprensién suficiente, O: Comprensién media, A: Comprensién algo deficiente, X: Comprension

deficiente

Objetivo del Proyecto

Los indicadores del objetivo del Proyecto, y el estado del logro del objetivo se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 2-10: Indicadores del objetivo del Proyecto y estado del logro

Se resumen y presentan las
posibilidades y temas del
desarrollo del agua
subterranea en el sitio
modelo (hidrogeologia,
distribucion del agua
subterranea, calidad del
agua, prondstico indicado
por el modelo del agua
subterranea).

Indicadores | Estado del logro
Objetivo del Proyecto: Mejora la capacidad de desarrollo y manejo del agua subterranea de INRH
(incluyendo GEIPI y GEARH).

En el seminario sobre el manejo del agua subterranea organizado en junio en
Camaguey, se present6 un resumen de las posibilidades y la problematica del
desarrollo del agua subterranea en el sitio modelo.

La mejora subsiguiente en el modelo de agua subterranea permitio lograr una
mejor comprension del nivel del agua subterranea, el flujo de agua
subterranea, el movimientos de sustancias, etc.

En la presentacion de los resultados del Proyecto/Seminario sobre el
desarrollo y manejo del agua subterranea realizado en diciembre en La
Habana, se presentaron los resultados de analisis mas precisos sobre las
posibilidades de desarrollo del agua subterranea y su problematica, y los
puntos a tener en cuenta en su desarrollo.

Se reflejan en el informe
anual de GEARH los
resultados del analisis y
manejo del agua
subterranea basados en
modelos del agua
subterranea y base de datos
de SIG.

Esta previsto que en el informe anual de GEARH a publicarse en febrero de
2012, aparezca un informe relacionado con planes de andlisis y manejo del
agua subterranea, basados en los resultados del Proyecto, un modelo de agua
subterranea y una base de datos SIG. En diciembre de 2011 se complet6 un
borrador.

Se reflejan en el informe
anual de INRH los
resultados del analisis y
manejo del agua

Esta previsto que en la revista de INRH "VOLUNTAD HIDRAULICA” a
publicarse en febrero de 2012, o en el Anuario INRH, conste el caso del
distrito Sola como un ejemplo del método de andlisis y manejo del agua
subterranea, conforme a un modelo de agua subterranea y SIG/BD. En
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subterranea basados en
modelos del agua
subterranea y base de datos
de SIG.

diciembre de 2011 se completd un borrador.
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3 Actividades realizadas
3.1 Programa de ejecucion de actividades

La Figura 3-1 presenta el flujo de las actividades del Proyecto, y la Tabla 3-1 el Plan de
Operacién (POy).
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Figura 3-1: Flujo de trabajos del Proyecto
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Tabla 3-1: Plan de Operacion (PO,)

Expertos Instructor Participantes Area objeto 08 2009 2010 2011 12|
@
S
o Lider/ A o g
2 Actividades modelo de | Modelo de Hidrogeoiogi| Hidrogeotogt | P ) Sitio | Stiopera G oy anel 2" aro Serano (1B 42| 4 ano
r
2 agua agua drogeolog! Hidrogsologl| Frospeceio)  grs GEIPl | GEARH CITA INRH GEARH | GEIPI | modelo: rovinclas
o subterra at a2 n geofisica de la region
14 subterra Sola oriental
nea 2 {141 idif14 o|idi{141|4]
nea 1
1. Mejora el nivel técnico de la prospeccién geofisica de los principales técnicos de GEIPI que servirdn como instructores.
<Transferencia técnica sobre la prospeccién fisica>
1-1  Elaboracién de un plan de capacitacién para los principales técnicos o 5 -
|_p Elaboracién y revisién del material de capacitacion sobre la prospeccion fisica ° 5 = P
(prospeccién eléctrica v electr ética)
1-3  Capacitacion técnica para los principales técnicos sobre la prospeccion fisica o 5 m L
Practica técnica para los principales técnicos sobre la prospeccion fisica en el = »
-4 e} 5 o
sitio modelo
2. Mejora la capacidad de construir modelos del agua subterrédnea de los principales técnicos que servirdn como instructores en las capacitaciones de GEIPI.
<Transferencia técnica sobre el establecimiento de modelo numérico del agua subterranea>
2-1 Elaboracién de un plan de capacitacién para los principales técnicos o o 5 @ M o
2-2 Elaboracién del material de itacion sobre el blecimiento de modelo numé o o 5 @ o -
rico del agua subterrénea
_, Capacitacién técnica a los principales técnicos sobre el establecimiento de |l || | ] [ [ [
3 modelo numérico del agua subterrénea © © © 5 @ o
5.4 Exploraciones meteorologica, hidrologica, de suelo superficial e hidrogeolégica en ° ° B ° e L H T H R TE T E TS
el sitio modelo
Perforacion de pozos observatorios de agua subterrénea y realizacion de pruebas | et || ot | o]t |
2-5 . < [¢] [e] 5 [e]
de bombeo. medicién de nivel de agua subterrénea v registro de los hovos en el
Asesoramiento para la elaboracién de modelos numéricos del agua subterranea NNl
2-6 . o 5 o
con alta precisién
3. Mejora la capacidad de elaborar SIG de los principales técnicos que servirdn como instructores en las capacitaciones de GEIPI.
<Transferencia técnica sobre el establecimiento de SIG>
3-1  Elaboracién de un plan de capacitacion para los principales técnicos o 5+(4) o 2
3-2  Elaboracién del material de la capacitacién sobre SIG o 5+(4) o L
3-3  Capacitacién in situ (OJT) sobre el disefio de SIG para los recursos de agua o 5+(4) o L T
4. Mejora la capacidad de GEARH vy las Direcciones de Cuencas Hidrogréficas y Obras Hidraulicas de INRH para la evaluacién y manejo del agua subterranea apr hando los resultados de la pr i6n geofisica, los modelos del aqua subterrénea y SIG, ejecutados y elaborados por GEIPL
<Apoyo a los principales técnicos en la preparacién de una capacitacién sobre la evaluacién y manejo del agua subterrédnea.>
4-1  Consejo al plan de capacitacion sobre la evaluacién y manejo del agua subterraneal o 15 ol
4., Consejo al material de capacitacion sobre la evaluacién y manejo del agua subterr ° 5 =)
dnea
<Apoyo a la ejecucién de una capacitacién realizada por los principales técnicos sobre la evaluacién y manejo del agua subterranea.>
4-3  Asistir a la i 1y dar ia. o o) 15 5 40 30 - n
4.4 Deliberaciones con los principales técnicos y retroalimentacién de datos para la pr ° ° 5 I
6xima vez
5. Se transfiere a los técnicos involucrados de GEIPI técnicas relacionadas con la prospeccién geofisica, modelos del agua subterrénea y SIG.
<Apoyo a la ejecucién de una capacitacién realizada por los principales técnicos sobre la evaluacién y manejo del agua subterranea>
"~ Transferencia técnica realizada por los principales técnicos sobre la prospeccion f i MY
5 isica, modelo numérico del agua subterranea v SIG © © © © © "’
5-2  Dar consejo sobre el plan y material de capacitacién o o fe) o o 15 - LA
5-3  Asistirala itacion y dar expli I ria. o fe) o o o 15 - LA
5-4  Retroalimentar la préxima vez con los resultados de la capacitacién o) o o [} o 15 - Likibils
6. Capacitacién en Japén dirigida a principales técnicos
<Capacitacién en Japén dirigida a principales técnicos>
6-1  Seleccién de cursillistas o 5 1
6-2  Andlisis del contenido de la itacién y colaboracion en la ejecucion o 5 .

*:( ) Participacién como Observador
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3.2

3.21

Contenido de las principales actividades

Transferencia de tecnologia de prospeccioén geofisica

a. Actividad 1-1: Elaborar un plan de capacitacion para los principales técnicos

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-2: Componentes de la Actividad 1-1

Periodo de la actividad

Contenido de la actividad

1" afio (febrero de 2009)

Se elabord un programa de capacitacion sobre prospeccion geofisica dirigida a
los ingenieros principales. Se prepard un plan sobre métodos de capacitacion
con el uso del equipo de prospeccion de resistividad bidimensional, propiedad
de GEIPI, para realizar una prospeccion de la estructura geoldgica en el sitio
modelo (distrito Sola de la Provincia de Camagiiey) en el primer semestre del 2°

ano.

1 afio (marzo de 2009)

En las reuniones de CEP y CCC, tuvieron lugar la explicacion, la deliberacion y
la verificacion sobre el programa de capacitacion en prospeccion geofisica,

dirigida a los ingenieros principales.

3 afio (agosto de 2010)

El retraso en la adquisicion del equipo de prospeccion electromagnética no fue
un impedimento para la elaboracion de un plan de capacitacion sobre
prospeccion electromagnética para agosto-septiembre de 2010. Tras las
deliberaciones del caso, se determind el programa de participacion de los

pertinentes ingenieros principales durante este periodo.

b. Actividad 1-2: Elaborar y revisar el material de capacitacién sobre la
prospeccion geofisica (prospeccion eléctrica y electromagnética)

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-3: Componentes de la Actividad 1-2

Periodo de la actividad

Contenido de la actividad

ler afio (enero - marzo de
2009)

Se elabordé un borrador del texto para la capacitacion sobre prospeccion de
resistividad bidimensional (principalmente suplemento al texto elaborado por un

Experto JICA en estudios de agua subterranea, enviado a corto plazo en 2006).

2° afio (junio de 2009) Se revisd el texto para la capacitacion sobre prospeccion de resistividad
bidimensional, tras deliberaciones con la contraparte.
3 afio (agosto de 2010) Se elabord un texto para la capacitacion sobre prospeccion electromagnética, en

coincidencia con el inicio de la capacitacion en el aula y las practicas de

prospeccion en el campo.

4° afio (diciembre de 2011)

El texto para la capacitacion fue enriquecido con las modificaciones que fueron
indicadas durante las actividades de capacitacion. La version final del texto fue

entregada en diciembre de 2011 durante la reunion del CCC.
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Actividad 1-3: Dar capacitacion técnica a los principales técnicos sobre la

prospeccion geofisica, quienes seran instructores de futuras capacitaciones

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-4: Componentes de la Actividad 1-3

Periodo de la actividad

Contenido de la actividad

ler afio (enero de 2009)

Inicialmente se mantuvieron intercambios de opiniones con el fin de comprender
el nivel de los ingenieros principales que participarian en la capacitacion, asi
como también para comprender sus requerimientos de capacitacion. Se realizo
una practica de prospeccion de resistividad bidimensional en el sitio modelo de
Sola con el fin de evaluar las condiciones de mantenimiento del equipo de
prospeccion de resistividad bidimensional perteneciente a GEIPI, ademas de

evaluar la capacidad de los ingenieros principales en los trabajos en el terreno.

3 afio (agosto de 2010)

Después de realizar una inspeccion y comprobar la recepcion de los
componentes del equipo de prospeccion electromagnética, se realizd una
de

electromagnética y el manejo adecuado de los equipos. La practica de la

capacitacion en el aula sobre las generalidades la prospeccion

prospeccion electromagnética en el sitio modelo de Sola abarcé desde la
calibracion necesaria antes de tomar los datos de medicion, hasta el analisis de

los datos recolectados.

3" afio (septiembre de 2010)

Se imparte la capacitacion sobre métodos de revision y analisis de datos
obtenidos de la prospeccion electromagnética, complementados con practicas en

el terreno.

4° afio (junio de 2011)

Se realiza la capacitacion sobre la interpretacion hidrogeologica de los

resultados de la prospeccion electromagnética.

Actividad 1-4:

Dar practica técnica a los principales técnicos sobre la

prospeccion geofisica en el sitio modelo, quienes seran instructores de futuras

capacitaciones

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-5: Componentes de la Actividad 1-4

Periodo de la actividad

Contenido de la actividad

2° afio (junio de 2009)

Se desarrollan practicas complementarias de prospeccion de resistividad
bidimensional en el sitio modelo, distrito Sola, como ampliacion de la
transferencia de tecnologia realizada por el Experto JICA en estudios de agua

subterranea, enviado a corto plazo en 2006.

2° afio (noviembre -

diciembre de 2009)

De acuerdo con el plan elaborado en junio de 2009, en ausencia de los Expertos
JICA, se prosiguié con la prospeccion de resistividad bidimensional en el

distrito Sola a cargo de los ingenieros principales.

3 afio (agosto - septiembre
de 2010)

En el distrito Sola se desarrollaron practicas de prospeccion electromagnética
con el fin de estudiar la estructura hidrogeoldgica para establecer un modelo de

agua subterranea.
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3 afio (diciembre de 2010 — | La prospeccion electromagnética en el distrito Sola continué por parte de los

febrero de 2011) ingenieros principales aun en ausencia de los Expertos JICA.

3 afio (febrero - marzo de | Continuaron las practicas de prospeccion en el distrito Sola por parte de los
2011) ingenieros principales pero incluyendo también a técnicos generales, y

completando la capacitacion con el andlisis de los datos obtenidos en el aula.

4° afio (junio de 2011) Se ordenan los resultados de la prospeccion geofisica en el distrito Sola para su
utilizacion como datos en el modelo de agua subterranea. En el ordenamiento de
los resultados de la prospeccion geofisica, se definen con claridad las
caracteristicas y la precision de cada método de prospeccion, incluyendo las
comparaciones de los resultados de la prospeccion eléctrica y la prospeccion

electromagnética, y se presentan los resultados del andlisis integral de la

estructura hidrogeoldgica del distrito Sola.

3.2.2 Transferencia de tecnologia sobre el modelo de agua subterranea

a. Actividad 2-1: Elaborar un plan de capacitacion para los principales técnicos

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-6: Componentes de la Actividad 2-1

Periodo de la actividad Contenido de la actividad

ler afio (febrero de 2009) Se elabord un programa de capacitacion sobre el modelo de agua subterranea,

dirigido a los ingenieros principales.

ler afio (marzo de 2009) En CEP y CCC, tuvieron lugar la explicacion, la deliberacién y la verificacion
del programa de capacitacion sobre el modelo de agua subterranea, dirigido a los
ingenieros principales, aprobandose en consecuencia el programa de

capacitacion.

b. Actividad 2-2: Elaborar el material de capacitacion sobre el modelo de agua
subterranea

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-7: Componentes de la Actividad 2-2

Periodo de la actividad Contenido de la actividad

2° afio (junio de 2009) El libro de texto y materiales para la capacitacion preparados para el Proyecto se

entregaron a los ingenieros principales.

4° afio (diciembre de 2011) El texto para la capacitacion fue enriquecido con las modificaciones que fueron

indicadas durante las actividades de capacitacion. La version final del texto fue

entregada en diciembre de 2011 durante la reunion del CCC.
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c. Actividad 2-3: Dar capacitacion técnica a los principales técnicos sobre el
modelo del agua subterranea,
capacitaciones

quienes seran instructores de futuras

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Las capacitaciones 6* y 7* sobre modelo de agua subterranea se describen en la Actividad 2-6.

Tabla 3-8: Componentes de la Actividad 2-3

Periodo de la actividad

Contenido de la actividad

ler afio (febrero de 2009)

Como inicio del programa de capacitaciones sobre modelo de agua subterranea,
se realiz6 en La Habana un seminario de introduccion al modelo de agua
subterranea, dirigido a los ingenieros principales. (1* Capacitacion sobre modelo

de agua subterranea).

2° afio (junio de 2009)

La 2°capacitacion sobre modelo de agua subterrdnea consistio de una sesion de

estudio sobre la metodologia del modelo de agua subterranea.

2° afio (noviembre de 2009)

La 3" capacitacion sobre modelo de agua subterranea consistio de un ejercicio
sobre un modelo de movimientos de agua subterranea y sustancias con el uso de
FEFLOW (programa informético de andlisis de agua subterrinea segin el

método de elementos finitos).

2° afio (febrero de 2010)

La 4" capacitacion sobre modelo de agua subterranea incluyd un curso sobre la
idea basica del flujo de densidad y un ejercicio de simulacion de la intrusion
salina con el uso de FEFLOW.

Ademas, la capacitacion abarcé el concepto de recarga de agua subterranea que
incluyé métodos de calculo estimado de recarga de agua subterranea utilizando

un modelo de tanque.

3 afio (junio de 2010)

La 5" capacitacion sobre modelo de agua subterranea consistié de estudios sobre
la preparacion e ingreso de datos con el uso de PMWIN (programa informatico

de andlisis segun el método diferencial).

d. Actividad 2-4: Llevar a cabo estudios meteoroldégicos, hidrolégicos, y de suelo
superficial e hidrogeolégicos en el sitio modelo

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-9: Componentes de la Actividad 2-4

Periodo de la actividad

Contenido de la actividad

ler afio
2008)

(diciembre de

Los Expertos JICA realizaron estudios exploratorios en el sitio modelo (distrito
Sola), recopilaron la informacion hidrogeoldogica de EIPH Camagiiey, y

ordenaron una serie de mapas topograficos y geoldgicos.

ler aflo (enero - febrero de
2009)

Los expertos realizaron estudios basicos de la calidad de agua en los pozos
accesibles en el distrito Sola. Ademas, se recibieron de EIPH Camagiiey los
datos de pozos, asi como también los datos hidro-meteorologicos y de calidad de

agua. Todos estos datos fueron ordenados con miras a su utilizacion posterior.

2° afio (junio - julio de 2009)

Como continuacion de lo iniciado en el 1° afio, se realizaron estudios
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hidrogeoldgicos (incluyendo la medicion del nivel de agua subterranea y la
determinacion de la calidad de agua) en el distrito Sola. Estos datos fueron

utilizados para preparar un cuadro general de la hidrogeologia del distrito Sola.

2° afio (octubre - noviembre | En base a los resultados obtenidos hasta el primer semestre del 2° afio, se
de 2009) digitalizaron los datos hidrogeoldgicos para ingresarlos a un modelo de agua
subterranea. Los ingenieros principales participantes de la capacitacion sobre
modelo de agua subterranea realizaron una gira de observacion del terreno en el
distrito Sola, lo cual di6 lugar a deliberaciones referentes a detalles técnicos del

modelo.

2° afio (noviembre de 2009 — | Al disponerse de los datos necesarios para la formulacion de un modelo de agua
presente) subterranea, que fueron solicitados a EIPH Camaguey, los ingenieros principales
participantes de la capacitacion se dedicaron al ordenamiento y la preparacion de
esos datos para su utilizacion en el modelo.

Se iniciaron los trabajos de campo consistentes en la medicion del nivel del agua
subterranea, la medicion de los parametros bascos de la calidad de agua, y la
medicion del caudal de los rios, las cuales continian ejecutandose hasta el
presente. Los resultados de estas mediciones han sido ordenados y preparados

para su utilizacion en el modelo de agua subterranea.

3 afio (junio de 2010) Con el fin de establecer un apropiado alcance y condiciones limites del modelo,
los ingenieros principales participantes de la capacitacion en modelo de agua
subterranea visitaron el sitio modelo en el distrito Sola, y realizaron las

deliberaciones pertinentes en el terreno.

3" afio (agosto de 2010) Los ingenieros de EIPH Camagiiey recibieron una capacitacion sobre métodos
de medicion del caudal de rios, y sobre el ordenamiento de los datos obtenidos.
Asimismo, se realizaron practicas de medicion de caudal de rios utilizando un

medidor electromagnético de velocidad de flujo.

3% afio (agosto - octubre | Los ingenieros de EIPH Camagiiey realizaron mediciones del caudal fluvial en 5

de 2010) puntos del rio Maximo y en 11 puntos del rio Jigiiey.

e. Actividad 2-5: Perforar pozos observatorios de agua subterranea en el sitio
modelo y realizar pruebas de bombeo, monitoreo freatico, y, registro de pozos

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-10: Componentes de la Actividad 2-5

Periodo de la actividad Contenido de la actividad

2° afio (27 de octubre de | En el convenio bilateral sobre el proyecto, firmado entre Cuba y Japdn, la
2009) perforacion de los pozos exploratorios se establecid como de responsabilidad de
la Parte Cubana. Sin embargo, en la 4® reunion del CEP, la Parte Cubana solicito
a la Parte Japonesa asumir la responsabilidad financiera por la perforacion de los
pozos exploratorios, debido a que las condiciones econdmicas imposibilitaban a
la Parte Cubana disponer de los fondos necesarios para la adquisicion de los
equipos y materiales, consumibles y combustibles para la perforaciéon de los

pozos.

2° afio (19 de marzo de | Aprovechando la disponibilidad en el mercado, la Parte Japonesa adquirié y

2010) dond 114 metros de tubos galvanizados de 4" para su utilizacion como filtro en
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los pozos exploratorios.

3% afio (14 de agosto de | Se firma el contrato para la perforacion de los pozos exploratorios.

2010) La firma del contrato de perforacion tuvo un retraso exagerado. Inicialmente, la
demora fue causada por las dificultades en la definicion de quiénes serian las
partes del contrato, es decir, quiénes serian el contratante y el contratista.
Ademas, hubo dificultades en la definicion de la forma de pago que se referia a
la inclusion o no de ciertos materiales como las planchas de hierro. Esto se debid
a que el mecanismo cubano requeria que el contratante, o cliente, debia poner
los materiales necesarios a disposicion del contratista, o la empresa perforadora,
para que el contratista comience con los trabajos de perforacion. En marzo de
2010, estaba previsto que la Uinica empresa importadora autorizada del ramo en
Cuba importaria las planchas de hierro y otros materiales necesarios para el mes
de mayo, pero en junio aun no habia tenido lugar la importacion. Por lo tanto, en
julio GEIPI negocid con la empresa perforadora y llegaron a un acuerdo para

utilizar las planchas de hierro en poder de la empresa perforadora.

3 afio (enero de 2011) Se inicia la perforacion de un pozo exploratorio.
Debido al retraso en pagos en moneda nacional correspondiente a GEIPI, se

produjo un retraso adicional en el inicio de la perforacion.

3 afio (febrero de 2011) El contrato de perforacion firmado el 14 de agosto de 2010 se referia a la
peforacion de dos pozos exploratorios. Sin embargo, la demora exagerado en
iniciar los trabajos de perforacion llevé a la conclusion de la Parte Japonesa a
finales de enero de que seria practicamente imposible lograr la peforacion de los
dos pozos exploratorios para el fin de marzo (fin del afio fiscal japonés). Por lo
tanto, en base a deliberaciones, en el mes de febrero se llegd a un acuerdo con la
Parte Cubana para realizar la perforacion de un solo pozo exploratorio, que seria
el pozo identificado como JICAO1, debido a la alta prioridad para el proyecto en
esclarecer la estructura hidrogeoldgica del sitio modelo. Se concluyé que los
resultados de las prospecciones geofisicas podrian suplir las carencias de

informacion.

4° afio (septiembre de 2011) | La demora en la perforacion del pozo exploratorio hizo imposible realizar una
capacitacion suficiente sobre pruebas de bombeo utilizando el pozo exploratorio.
Por lo tanto, se llevé a cabo una capacitacion adicional de pueba de bombeo
utilizando un pozo existente en el distrito Sola. Asimismo, para los ingenieros

principales que participaron en la capacitacion sobre prospeccidon geofisica, se

realiz6 una capacitacion sobre registro de pozos utilizando un pozo existente.

f. Actividad 2-6: Dar asesoramiento sobre la elaboracion de modelos del agua
subterranea de alta precision

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-11: Componentes de la Actividad 2-6

Periodo de la actividad Contenido de la actividad

3 afio (febrero - marzo de | La 6" capacitacion sobre el modelo de agua subterrdnea consistié en preparar un

2011) modelo detallado del sitio modelo (distrito Sola), para lo cual se llevd a cabo

una capacitacion sobre el ingreso en el modelo de datos cuantificados, tales
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3.2.3

como los parametros de la estructura geologica subterranea y las caracteristicas

de los estratos. Ademas, se prepard un marco del modelo.

4° afio (junio de 2011) En la 7* capacitacion sobre modelo de agua subterranea se concluyé el modelo
detallado mencionado arriba, completandose de esta manera el establecimiento
del modelo de agua subterranea del distrito Sola. Utilizando este modelo, se
realizaron estimaciones futuras en base a varios escenarios especificados, y los
resultados de tales simulaciones pueden ser utilizados en el manejo del agua
subterranea.

Transferencia de tecnologia de SIG

a. Resultado 3-1: Elaborar un plan de capacitacion para los principales técnicos

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-12: Componentes de la Actividad 3-1

Periodo de la actividad Contenido de la actividad

1" afio (marzo de 2009) Para elaborar un programa de capacitacion, se realizaron visitas a las oficinas de
EIPH de las 3 Provincias orientales (Camagiiey, Holguin y Las Tunas), en donde
se les explicd la idea general de la capacitacion sobre SIG. Se efectuaron
intercambios de opiniones con cada institucion sobre el contenido de la

capacitacion y la forma de llevarla a cabo.

2° afio (julio - agosto de | Se elabord un plan de establecimiento de SIG/BD para cada Provincia en forma

2009) conjunta con los ingenieros principales de las 3 Provincias orientales.

b. Resultado 3-2: Elaborar el material de capacitacion sobre SIG

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-13: Componentes de la Actividad 3-2

Periodo de la actividad Contenido de la actividad

2° afio (julio de 2009) Se prepard un texto de capacitacion que se entregd a los ingenieros principales

junto con los datos basicos para iniciar la capacitacion de SIG.

4° afio (diciembre de 2011) El texto para la capacitacion fue enriquecido con las modificaciones que fueron

indicadas durante las actividades de capacitacion. La version final del texto fue

entregada en diciembre de 2011 durante la reunion del CCC.

c. Resultado 3-3: Realizar una capacitacion in situ sobre el disefio de SIG para
los recursos agua

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 3-14: Componentes de la Actividad 3-3

Periodo de la actividad

Contenido de la actividad

2° afio (julio de 2009)

La 1% capacitacion sobre SIG se realizé en CITA como una serie de conferencias

sobre SIG correspondientes a los mddulos 3 al 7 del texto.

2° afio (julio - agosto de
2009)

En julio en las Provincias de Camagiiey y Holguin, y en agosto en la Provincia
de Las Tunas, se elaboré un plan de establecimiento de SIG/BD en forma
conjunta con los encargados de cada oficina, y se llevo a cabo una capacitacion
in situ (OJT) sobre el disefio de SIG.

2° afio (noviembre -

diciembre de 2009)

La 2% capacitacion sobre SIG se realizd6 en CITA utilizando programas

informaticos de SIG que se disponen gratuitamente, libres de cargos en la red.

2° afio (diciembre de 2009)

En las 3 Provincias objeto (Camagiiey, Holguin y Las Tunas) se comprob¢ el
avance del plan de establecimiento de SIG/BD, y se llevdo a cabo una
capacitacion in situ (OJT) sobre la preparacion de meta-datos, andlisis de datos,

representacion grafica, etc.

3 afio (junio de 2010)

Se comprobd en los seminarios de difusion general realizados en las 3
Provincias orientales que el proceso de establecimiento de SIG/BD estaba dando

resultados satisfactorios.

3° afio (febrero - marzo de
2011)

Se actualiz6 la capacitacion sobre SIG/BD en las 3 Provincias orientales, se
identificaron puntos problematicos y se mantuvieron deliberaciones con los

encargados de cada Provincia.

4° afio (septiembre de 2011)

Se comprobod el establecimiento de SIG/BD en las 3 Provincias orientales, y se

mantuvieron discusiones sobre los futuros métodos de actualizacion.

Capacitacion del Personal Técnico de INRH y GEARH

JICA

a. Actividad 4-1: Los principales técnicos planean la capacitacion dirigido a los
funcionarios de GEARH vy las Direcciones de Cuencas Hidrograficas y Obras
Hidraulicas de INRH, bajo asesoramiento de los expertos, sobre la evaluacion
y manejo del agua subterranea, basados en el conocimiento y datos adquiridos

sobre la prospeccion geofisica, modelo del agua subterranea y SIG.

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-15: Componentes de la Actividad 4-1

Periodo de la actividad

Contenido de la actividad

3" afio (octubre - noviembre
de 2010)

Antes de elaborar un programa de capacitaciéon, y con el fin de mejorar el
conocimiento sobre evaluacion y manejo del agua subterranea por parte del
pérsonal técnico de las instituciones involucradas, se realiz6 un seminario en
forma de conferencia con la participacion del personal técnico de EIPH/EIPI,
GEARH, Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, etc. en las
Provincias de Camagiiey, Holguin, Las Tunas, Ciego de Avila, Villa Clara y
Matanzas (Provincias a que pertenecen los ingenieros principales participantes

en las diversas capacitaciones).

3% afio (marzo de 2011)

En la reunién del CEP se deliberd sobre la realizacion de seminarios de

evaluacion y manejo del agua subterrdnea en el 4° afio, en los meses de junio
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(Provincia de Camagiiey) y diciembre (La Habana), en donde los ingenieros
principales actuaran como conferencistas. Los Expertos JICA presentaron un

borrador del programa del seminario de junio en la Provincia de Camagiiey.

b. Actividad 4-2: Los principales técnicos elaboran y revisan el material de
capacitacion, bajo asesoramiento de los expertos.

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-16: Componentes de la Actividad 4-2

Periodo de la actividad Contenido de la actividad

3" afio (octubre - noviembre | En los seminarios realizados en las Provincias a que pertenecen los ingenieros
de 2010) principales participantes en la capacitacion descrita en Actividad 4-1, se
entregaron a los participantes el material impreso sobre Introduccion al Manejo
de Recursos Hidricos Subterraneos (material del Banco Mundial, version en

espaiiol).

4° afio (junio - septiembre de | En base a los materiales preparados para el seminario sobre desarrollo y manejo
2011) del agua subterranea organizado en junio en la Provincia de Camagiiey y los
seminarios organizados en septiembre en las Provincias de Granma y Santiago
de Cuba, ademas del documento del Banco Mundial antes mencionado, se
elaboro6 un texto para futuras capacitaciones sobre evaluacion y manejo del agua

subterranea.

4° afio (diciembre de 2011) El texto para la capacitacion fue enriquecido con las modificaciones que fueron

indicadas durante las actividades de capacitacion. La version final del texto fue

entregada en diciembre de 2011 durante la reunion del CCC.

c. Actividad 4-3: Los principales técnicos imparten la capacitacion y los expertos
la complementan oportunamente.

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-17: Componentes de la Actividad 4-3

Periodo de la actividad Contenido de la actividad

4° afio (junio de 2011) Se realiz6 un seminario sobre el desarrollo y manejo del agua subterranea en la

Provincia de Camagiiey.

4° afio (septiembre de 2011) | Se realizaron seminarios sobre evaluacion y manejo del agua subterranea en las
Provincias de Granma y Santiago de Cuba, actuando de conferencistas los
ingenieros principales que habian recibido la capacitacion en 3 areas de

especializacion.

4° afio (diciembre de 2011) Se realizé un seminario sobre el desarrollo y manejo del agua subterranea en La

Habana.
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3.2.5

d. Actividad 4-4: Luego de la capacitacion, los principales técnicos y los expertos
analizan la capacitacion ejecutada para reflejarlo en nuevos cursos.

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-18: Componentes de la Actividad 4-4

Periodo de la actividad Contenido de la actividad

4° afio (junio y septiembre | Después del seminario sobre el desarrollo y manejo del agua subterranea
de 2011) realizado en junio en la Provincia de Camagiiey, y de los seminarios sobre
evaluacion y manejo del agua subterrdnea realizados en septiembre en las
Provincias de Granma y Santiago de Cuba, los ingenieros principales de GEIPI
y los expertos JICA debatieron sobre los métodos de difusion de los

conocimientos pertinentes al manejo del agua subterranea.

4° afio (diciembre de 2011) Enla4? reunién del CCC se hizo publico el programa de capacitacion de INRH
(GEIPI) para los afios 2012 y 2013.

Mejoramiento de la capacidad de GEIPI

a. Actividad 5-1: Los principales técnicos realizan la capacitacion dirigida a otros
tecnicos de GEIPI, bajo asesoramiento de los expertos, sobre la prospeccion
geofisica, modelos del agua subterranea y SIG.

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-19: Componentes de la Actividad 5-1

Periodo de la actividad Contenido de la actividad

3" afio (junio de 2010) En las 3 Provincias orientales se realizaron las capacitaciones referidas como
seminario de tecnologia general, actuando como conferencistas los Expertos
JICA y los ingenieros principales, con el propdsito de que los técnicos generales
de las instituciones involucradas comprendieran el contenido del Proyecto.

Ademas, se debatieron sobre la forma de desarrollo de futuras capacitaciones.

4° afio (junio de 2011) La Parte Cubana presentd un borrador del programa de capacitacion dirigido a
técnicos generales, a ser ejecutado por parte de los ingenieros principales de
GEIPI a partir del 4° afio. Para que dicha capacitacion mantenga coherencia con

las actividades del Proyecto, se modifico el calendario de la misma ateniéndose

a las sugerencias de los Expertos JICA.

b. Actividad 5-2: Los principales técnicos imparten la capacitacion y los expertos
la complementan oportunamente.

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 3-20: Componentes de la Actividad 5-2

Periodo de la actividad

Contenido de la actividad

3% afio (junio - julio de
2010)

En la Provincia de Camagiiey (CITA), se realizé un seminario de difusion de
SIG, actuando como conferencista un técnico de CITA que habia participado

como observador en la capacitacion sobre SIG.

3 afio (febrero - marzo de
2011)

Se llevo a cabo una capacitacion sobre prospeccion electromagnética en el sitio
modelo (distrito Sola) dirigida a los ingenieros principales, pero incluyendo
también a algunos técnicos generales. Esta fue una de las actividades del
Resultado 1, y a través de la capacitacion realizada por los ingenieros principales
a técnicos generales que participaron por primera vez, se identificaron algunos

aspectos del texto de la capacitacion que requerian de ciertas modificaciones.

3" afio (marzo de 2011)

En la Provincia de Villa Clara, los ingenieros principales realizaron un
seminario de difusion de SIG dirigido a técnicos generales de EIPH Villa Clara.
Un técnico de CITA particip6 en este seminario, y junto con los expertos JICA,

complementaron las explicaciones dadas por los ingenieros principales.

4° afio (12-14 de septiembre
de 2011)

Con la participacion de los Expertos JICA, en la Provincia Pinar del Rio se
realiz6 un seminario sobre prospeccion geofisica dirigido a técnicos generales,
actuando de conferencistas los ingenieros principales que habian recibido la

capacitacion mencionada en el Resultado 1.

4° afio (14-15 de septiembre
de 2011)

Con la participacion de los Expertos JICA, en la Provincia de Granma se realiz6
un seminario sobre SIG dirigido a técnicos generales, actuando de conferencistas
los ingenieros principales que habian recibido la capacitacion mencionada en el
Resultado 3.

4° afio (26 de septiembre de
2011)

Con la participaciéon de los Expertos JICA, en La Habana se realizd un
seminario sobre modelo de agua subterranea dirigido a técnicos generales,
actuando de conferencista uno de los ingenieros principales que habian recibido

la capacitacion mencionada en el Resultado 2.

4° afio (diciembre de 2011)

En La Habana se desarroll6 un taller de trabajo (presentacion de los resultados
del proyecto/seminario sobre el desarrollo y manejo del agua subterranea),
donde los ingenieros principales de GEIPI presentaron los resultados de la

capacitacion.

c. Actividad 5-3: Luego de la capacitacion, los principales técnicos y los expertos

analizan la capacitacion ejecutada para reflejarlo en nuevos cursos.

Las actividades referidas a esta clausula se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-21: Componentes de la Actividad 5-3

Periodo de la actividad

Contenido de la actividad

4° afio (septiembre de 2011)

En base a los resultados de los 3 seminarios realizados en septiembre de 2011,
descritos en la Actividad 5-2, los ingenieros principales deliberaron con los
Expertos JICA sobre la mejor forma de llevar adelante la capacitacion en las 3

areas de especializacion, revisando el contenido de futuras capacitaciones.

4° afio (diciembre de 2011)

Enla4? reunién del CCC se hizo publico el programa de capacitacion de INRH

(GEIPI) en las tres areas especializadas para los afios 2012 y 2013.
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Aportes realizados

Envio de expertos

Los Expertos JICA enviados a Cuba en el marco del proyecto se presentan en la tabla
siguiente (los envios realizados por cuenta de la propia empresa consultora se indican en

forma separada).

Tabla 4-1: Envio de expertos

Cargo Nombre Nombre Periodo del envio M/M
16/11/2008 - 09/12/2008 (24 dias)
1% afio 2,20
06/02/2009 - 19/03/2009 (42 dias)
25/05/2009 - 30/06/2009 (37 dias)
) 2° afio 01/10/2009 -17/11/ 2009 (48 dias) 4,50
Akira Kamata
30/01/2010 - 20/03/2010 (50 dias)
LiderModelo — de 01/06/2010 - 10/07/2010 (40 dias)
agua subterranea 1
3% afio 16/10/2010 - 14/11/2010 (30 dias) 3,33
19/02/2011- 20/03/2011 (30 dias)
31/05/2011 - 29/06/2011 (30 dias) "
Shigeki Kihara 4° afio 01/09/2011 - 30/09/2011 (30 dias) 2,70
2011/11/30 - 2011/12/20 (21 dias) ?
2° afio 01/06/2009 - 30/06/2009 (30 dias) 1,00
Modelo de agua | Naoaki o~ .
subterrénea 2 Shibazaki 3 afio 01/06/2010 - 30/06/2010 (30 dias) 1,00
4° afio 31/05/2011 - 29/06/2011 (30 dias) 1,00
1°" afio 10/12/2008 - 13/02/2009 (66 dias) 2,20
Hidrogeologia 1 Yusuke Oshika
2° afio 25/05/2009 - 23/07/2009 (60 dias) 2,00
01/10/2009 - 29/11/2009 (60 dias)
2° afio 4,00
25/01/2010 - 25/03/2010 (60 dias)
Shigeki Kihara 01/06/2010 - 10/07/2010 (40 dias)
Hidrogeologia 2 3% afio 02/08/2010 - 26/08/2010 (25 dias) 2,97
19/02/2011 - 14/03/2011 (24 dias)
Masatoshi 3 31/05/2011 - 29/06/2011 (30 dias)
4° afio” 1,70
Tanaka 01/12/2011 - 21/12/2011 (21 dias)
1 afio 08/01/2009 - 14/03/2009 (66 dias) 2,20
2° afio 01/06/2009 - 30/06/2009 (30 dias) 1,00
) ) 20/07/2010 - 02/10/2010 (75 dias)
Prospeccion geofisica | Takuya Yabuta 3% afio 3,30
19/02/2011 - 14/03/2011 (24 dias)
31/05/2011 - 29/06/2011 (30 dias)
4° afio 1,70
01/12/2011 - 21/12/2011 (21 dias)
SIG Lei Peifen 1" afio 24/02/2009 - 19/03/2009 (24 dias) 0,80
26/06/2009 - 15/08/2009 (51 dias)
2° afio 3,20
16/11/2009- 30/12/2009 (45 dias)
16/06/2010 - 15/07/2010 (30 dias)
3 afio 2,00

19/02/2011 - 20/03/2011 (30 dias)
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06/09/2011 - 29/09/2011 (24 dias)

30/11/2011 - 19/12/2011 (20dias)

4° afio 1,50
01/12/2011 - 21/12/2011 (21 dias)
16/11/2008 - 30/12/2008 (45 dias)
Masaru Obara 1" afio " 2,00
28/02/2009 - 14/03/2009 (15 dias) ¥
Masaharu Kina 2° afio 25/05/2009 - 23/06/2009 (30 dias) 177
2° afio 26/02/2010 - 20/03/2010 (23 dias) ’
Coordinacién  del 06/06/2010 - 10/07/2010 (30 dias)
trabajo 3 afio ¥ 2,00
19/02/2011 - 15/03/2011 (30 dias) ©
Masaru Obara >
31/05/2011- 19/06/2011 (20 dias) 7
4° afio 01/09/2011 - 20/09/2011 (20 dias) ¥ 2,00

4)

5)

6)

7

8)

: 30/06/2011 (1 dia) Envio realizado por cuenta de la propia empresa consultora
: 21/12/2011 (1 dia) Envio realizado por cuenta de la propia empresa consultora
: 01/09/2011 — 30/09/2011 (30 dias) Envio realizado por cuenta de la propia empresa consultora
: 15/03/2009 —19/03/ 2009 (5 dias) Envio realizado por cuenta de la propia empresa consultora

: 22/10/2010 — 11/11/2010 (21 dias) Envio realizado por cuenta de la propia empresa consultora
: 16/03/2011 — 20/03/2011 (5 dias) Envio realizado por cuenta de la propia empresa consultora

: 20/06/2011 — 29/06/2011 (10 dias) Envio realizado por cuenta de la propia empresa consultora
: 21/09/2011 — 30/09/2011 (10 dias) Envio realizado por cuenta de la propia empresa consultora
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Tabla 4-2: Programa de asignacion de personal/mes para la ejecucion del Proyecto

oo Nombre Institucién a la que 2008 2009 2010 2011
pertenece el 1 Jelsla]s]e[7Je]o]w][ale][ Je]sla]s]e]7]es]ow]u]e][ Je[s]a]s]e]7[s]o]wu]nle]l ]
16 6
st / M Kamata | Kokuss Kogyo —— i ‘  — ‘ ‘. ‘
nea 1 Co., Ltd.
Modelo de agua subterranea © 248’ aacile) 10 12| % asi6] 7 s001.6) 2 o(1.33] 0 ol 't 34(1.0)2
3 3 21
Shigeki Kihara Kokusai Kogyo s
Co. Ltd 30
30{1.0)29 2140.7)20 1
X ! -
Modelo de aqua subterrénea 2 |Naoaki Shibasaki|  (Universidad de . 31 N
Fukushima) 0(1.0) aoc1.0)
Jv 10
Hydrogeologia 1 Yusuke Oshika [(Earth System Science|
Co., Ltd) pocz2)] 13
1 25 1 2 1
’ o Kokusai Kogyo
Hydrogeclogia 2 Stk Kiara | Kose Ko — _— ., -,
3 60[2.0) |29 2 0(1.33] "0 bs(os3 24008)
38 1 1
. Masatoshi Kokusai Kogyo o 7
3 Tanzka Co. Ltd 29 30 or]
2 30(1.0; A
w v s 4 20 19 a1 1
Prospeccion fisica Takuya Yabuta |(Earth System Science —14 qso [ * " » A
Co., Ltd) (2.2) 0(1.0) 7502l5) 2 24108 3041.0)] 21(0.7]
16 1 6 1
. Kokusai Kogyo 24 Zeh 8
SIG Lei Peifen Co. Ltd, 10 s _30 | | 20 |
my) 51(1.7) 5(1.5) 30[1.0) 4(0.8) 21(0.7)
16 28] 15 26, [ 22 20 1 21| 30]
Goordinacién del trabajo 1 Masaru Obara | ousai Koavo ] ., A 9 2 % 2
. 450 ° st 9 23077) 35011 1 5(0.83) 15 2 200.87) 19 20007) 20 0(0.67
2
. ) ) K
Coordinacion del trabajo 2 Masaharu Kina Kokusai Kogyo
Co. Ltd 1.0
Presentacién de los Informes A A A A A A A
Informes c P/R
(indicar el nombre de cada Informe y A) | 10/ P/R P/R P/Rl P/R! F/R
} o o ) A a a
Teller de trabajo (Prospeccion fisica, modelo numérico del subterrénea y . Prospecsion fisica, Medelo  Prospeccidn fisics, Modelo
SIG) del agua subterrdneay SIG el agua subterrénea y SIG
A A A
Seminario (Evaluacion y administracién del agua subterranea) La Habana y y ) .
del agua del

Camagiiey Seminnario (9 Provincias)

subterranea (Camagiiev) agua subterrénea (La Habana)
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4.2

4.3

Participantes de la capacitacion en el Japoén

Se invitd a un total de 5 personas entre los ingenieros principales de GEIPI y de GEARH,
como parte de la transferencia de tecnologia del presente Proyecto, quienes recibieron una
capacitacion en el Japon sobre el desarrollo y manejo del agua subterranea.

* Periodo de la
capacitacion:

* Lugar de la
capacitacion:

* Temas de la
capacitacion:

* Participantes en la

Del 11 al 25 de mayo de 2010

KOKUSAI KOGYO CO., LTD., Universidad de Fukushima, Oficina de
Administracién de la Presa de Nichu, Red de agua fresca del municipio de Kitakata,
Museo cientifico municipal de Mine de la Prefectura de Yamaguchi, Direccion de
servicio de agua potable del municipio de Kumamoto, Aqua Biwa

Estudio de ejemplos de SIG, Topografia y geologia de Tokio y hundimiento del suelo,
Preservacion del agua subterranea en el municipio de Kitakata, Agua subterrdnea en
rocas calcareas de Akiyoshidai, Métodos de desarrollo y del agua subterranea en el
municipio de Kumamoto, Proyecto de desarrollo integral del lago Biwa

Los 5 siguientes ingenieros.

capacitacion:

Nombre Institucion Cargo
Javier Acosta Infante Empresa de Investigacion y Proyectos Hidraulicos de Villa Clara ]SEEE) Z(r:iisiism
Jorge Luis Blanco Blazquez | Empresa de Investigacion y Proyectos Hidraulicos de Holguin ]Sazgzgglism
Adan Echemendia Martinez | Empresa de Investigacion y Proyectos Hidraulicos de Camagiiey lsilslg:iiglista
Arturo Lorenzo Ferras Empresa de Investigaciones, Proyectos e Ingenieria de Matanzas Sigiiiiziism
Ibrahim Plaza Pefialver glr(lilg)u Ei;r(l)lsr(eéé]iarf; (Ii{e)Aprovechamiento de Recursos lsizgz:iiziista

Equipos adquiridos

Para la capacitacion técnica en las 3 areas especializadas, se adquirieron los equipos
indicados en la Tabla 4-3. Estos equipos fueron donados a GEIPI a la conclusién de las
actividades del Proyecto. La Tabla 4-4 presenta los lugares de localizacion de los equipos
donados y los responsables de su mantenimiento. En la reunion del CCC realizada en
diciembre de 2011 GEIPI se comprometié a informar a la oficina de JICA en Cuba sobre
cualquier cambio en la localizaciéon de los equipos u otros cambios.

Tabla 4-3: Equipos adquiridos en el Proyecto

No. Nombre de_ equipo y Especificaciones Cantidad
materiales
Equipos adquiridos directamente por JICA
1 Equipo prospeccion | TEM57-MK2 (GEONICS) (aparato | 1 juego
electromagnética emisor-receptor, generador eléctrico, instrumentos
de prospeccion, incluyendo programas de analisis)
2 Vehiculo Traccion 4x4, cabina doble y tipo pick up 1 unidad
(Mitsubishi)
Equipos adquiridos por los Expertos JICA
1 Equipo de registro de pozos Terrameter SAS1000 ABEM 1 juego
2 Transmisor-receptor Alcance de comunicacion terrestre: 2km, modelo | 5 unidades
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No. Nombre de. equipo y Especificaciones Cantidad
materiales
pequetio
3 Equipo de chequeo de calidad | WQC-22A  portatil, EC, ORP, temperatura, | 1 unidad
de agua turbiedad
4 Instrumento de toma de | Capacidad: 600ml, didmetro interior: 40mm, | 2 unidades
muestras de agua subterranea producto acrilico transparente
5 Cuerda para el instrumento de | 100m, con memoria, producto de fibra de vidrio 1 unidad
toma de muestras de agua
6 Medidor de nivel de agua de | Tipo independiente, instrumento de registro | 1 unidad
registro automatico secuencial de datos, un juego de accesorios
7 Medidor de nivel de agua 100m, ALFA, medidor de nivel de agua Tipo2 5 unidades
8 Computadora de mesa Core2Duo, HD500GB, 4GB de memoria, monitor | 10 unidades
de cristal liquido de 19 pulgadas
9 Computadora portatil Core2Duo, HD200GB, memoria de 2GB, monitor | 6 unidades
de cristal liquido de 15 pulgadas
10 Computadora portatil Core2Duo, HD320GB, Memoria de 4GB, Monitor | 1 unidad
de cristal liquido de 14"
11 Proyector XGA aplicable, 4000 Lumenes, 240V aplicable 1 unidad
12 Impresora laser A4 tamafio aplicable, monocolor, impresion en | 1 unidad
ambas caras
13 Impresora de inyeccion de | A3 tamafio aplicable, impresion a colores 1 unidad
tinta
14 Programa de SIG Cadcorp (SIS) 6 licencias
15 Medidor electromagnético de | Portatil, EV20, S5Sm de cable, 2m de vara 1 unidades
velocidad de flujo
16 Bomba sumergible Carga de agua: 60m, Caudal bombeado: 500¢/min, | 1 unidad
6"
17 Generador eléctrico 25K VA, Diesel, insonorizada 1 unidad
18 Equipos y materiales de | Cable, panel de control, tubos de bombeo, etc. 1 juego
prueba de bombeo
19 Programa de manejo de agua | MIKE-SHE (Studio) 1 licencia
subterranea (1)
20 Programa de manejo de agua | FEFLOW (3D FLOW+ Mass Transport) 6 licencias
subterranea (2)
21 Equipos de  prospeccion | 6 cables de medicion, 1 caja de conexion de cables | 1 juego
geofisica (prospeccion | (connecting box), Teclado de computadora Laptop a
eléctrica) utilizar para el andlisis de datos, 2 km de cables de
electrodos distantes a utilizar en la instalacion
Pole-Pole, 36 pinzas de contacto, 36 electrodos
22 Fotocopiadora Adaptable a A3, blanco y negro, impresion a doble | 1 unidad
cara

Nota sobre los equipos adquiridos por los expertos JICA:
No.5 : Se llevaron dos instrumentos de toma de muestras de agua subterrdnea, ya que la unidad donada
inicialmente se desprendio y cayo al pozo durante el trabajo de campo, lo que obligd a la donacion de una
nueva unidad.
No.7:El sensor de presion para la medicion de nivel de agua que forma parte del sistema automatico de registro
cayo en el pozo exploratorio JICAO1 debido al corte del cable que lo sostenia, razon por la cual se dond una
nueva unidad.
No.9 y No.10 : Inicialmente fueron donados 6 computadoras Laptop (item No.9), de las cuales una tuvo
constantes averias, juzgandose que era de reparacion imposible, razon por la cual se dond una unidad adicional
indicada en el item No.10.

Tabla 4-4: Localizaciéon de los equipos y personas responsables de su
mantenimiento a la conclusion del Proyecto

No. ombre de. equipoy | Cantidad Cantidad Localizacion del equipo Responsable del mantenimiento
materiales total
1 Equipo ., de 1 juego 1 juego EIPH Camagiiey Direccion Técnica GEIPI
prospeccion
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No. ombre de. equipoy | Cantidad Cantidad Localizacion del equipo Responsable del mantenimiento
materiales total
electromagnética
2 Vehiculo 1 unidad | 1 unidad GEIPI C. Habana Direccién Técnica GEIPI
3 Equipo de registro 1 juego 1 juego EIPH Camagiiey Direccion Técnica GEIPI
de pozos
4 Transmisor-receptor > . 5 unidades | EIPH Camagiiey Direccion Técnica GEIPI
unidades
Equipo de chequeo 1 unidad 1 unidad . ,
5 de calidad de agua EIPH Camagiiey Ing. A. Echemendia M
Instrumento de toma | 1unidad | 1 unidad
6 de muestras de agua EIPH Camagiiey Ing. A. Echemendia M
subterranea
Cuerda para el | 1unidad 1 unidad
7 instrumento de toma EIPH Camagiiey Ing. A. Echemendia M
de muestras de agua
Medidor de nivel de | 1 unidad | 1 unidad EIPH Camagiiey
8 agua de registro (JICAO1 pozo | Ing. A. Echemendia M
automatico exploratorio)
2 unidades | EIPH Camagiiey Ing. A. Echemendia M
Medidor de nivel de | 5 1 unidad UEB Granmg Ing. Juan Almirall Beltran
9 . EIPH Holguin
agua unidades - -
1 unidad EIPH Holguin Ing. Jorge Luis Blanco Blazquez
1 unidad EIPI Matanzas Ing. A. Lorenzo Ferras
1 unidad UEBGranma. . . ,
EIPH Holguin Ing. Juan José Almirall Beltran
1 unidad EIPH Holguin Ing. J. L. Blanco Blazquez
1 unidad EIPH Villa Clara Ing. J. Acosta Infante
1 unidad EIPH Villa Clara Ing. Manuel Burgos
10 Computadora de | 10 1 unidad EIPI Matanzas Ing. A. Lorenzo Ferrds
mesa unidades 1 unidad EIPH Camagiiey Ing. S. Crespo Delgado
1 unidad EIPH Ciego de Avila Ing. Fidel Miranda Castafieda
1 unidad UEB Las Tunas .
EIPH Holguin Ing. M. Martinez Contreras
1 unidad CITA Camagiiey Lic. Lorenzo S. Valedén
1 unidad GEIPI C. Habana Ing. José Luis Blanco
1 unidad EIPH Matanzas Ing. A. Lorenzo Ferras
1 unidad EIPH Camagiiey Ing. A. Echemendia M.
1 Computadora 6 1 unidad GEIPI C. Habana Direccion Técnica GEIPI
portatil (1) unidades 1 unidad EIPH Villa Clara Ing. Ernesto R. Cruz
1 unidad GEIPI C. Habana Ing. Ileana Montero
1 unidad GEIPI C. Habana Ing. A. Gonzalez Baéz
Computadora 1 unidad 1 unidad . )
12 portatil (2) EIPH Camagiiey Ing. Rebeca Fernandez
13 | Proyector 1 unidad | 1 unidad GEIPI C. Habana Direccién Técnica GEIPI
14 | Impresora laser 1 unidad | 1 unidad EIPH Camagiiey Direccion Técnica GEIPI
15 Fmpres.orra . de 1 unidad 1 unidad EIPH Camagiiey Ing. A. Echemendia M.
inyeccion de tinta
1 licencia GEIPI C. Habana Direccion Técnica GEIPI
1 licencia EIPH Matanzas Ing. A. Lorenzo Ferras
6 1 licencia EIPH Villa Clara Ing. J. Acosta Infante
16 Programa de SIG licencias |1 licencia EIPH Camagiiey Ing. C. Luque Zayas
1 licencia EIPH Holguin Ing. J. L. Blanco Blazquez
1 licencia UEB Las Tunas. .
EIPH Holguin Ing. M. Martinez Contreras
Medidor 1 unidad
17 electromagnético de 1 unidad EIPH Camagiiey Direccion Técnica GEIPI
velocidad de flujo
18 Bomba sumergible 1 unidad 1 unidad EIPH Camagiiey Direccion Técnica GEIPI
19 | Generador eléctrico 1 unidad | 1 unidad EIPH Camagiiey Direccién Técnica GEIPI
Equipos y materiales
20 de prueba de | 1 juego 1 juego EIPH Camagiiey Direccion Técnica GEIPI
bombeo
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No. ombre de. equipoy | Cantidad Cantidad Localizacion del equipo Responsable del mantenimiento
materiales total
Programa de manejo
21 de agua subterranea | I licencia | 1 licencia GEIPI C. Habana Direccion Técnica GEIPI
)
1 licencia GEIPI C. Habana Direccion Técnica GEIPI
1 licencia EIPH Matanzas Ing. A. Lorenzo Ferras
Programa de ma{lejo 6 1 licencia EIPH Villa Clara Ing. Manuel Burgos
22 de agua subterranea | .. . - - - — - -
) licencias 1 licencia EIPH Ciego de Avila Ing. Fidel Miranda Castafieda
1 licencia EIPH Camagiiey Ing. A. Echemendia M.
1 licencia EIPH Holguin Ing. J. L. Blanco Blazquez
Equipos de
23 p rospeccu')fl fisica 1 juego 1 juego EIPH Camagiiey Direccion Técnica GEIPI
(prospeccion
eléctrica)
24 Fotocopiadora 1 unidad 1 unidad GEIPI C. Habana Direccion Técnica GEIPI

4.4
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Trabajos locales

Costo de ejecucion del trabajo

Para realizar las actividades del Proyecto se incurrieron en los siguientes gastos, cuyas
partidas y montos se describen en la tabla siguiente.

Tabla 4-5: Costos locales

Partida 1" afio 2° afio 3 afio 4° afio Total
1 Gastos Generales 1.031.084 2.104.780 2.510.355 4,069,477 9,715,696

1.1 Costo de contratacion 0 16.006 340,924 777,460 777,460

12 Cos'to de mantenimiento de 0 0 67,004 73.969 73.969
equipos

13 | Costo de articulos de 52292 392.886 339,490 | 1,373,390 | 1,373,390
consumo

1.4 Vidtico y gastos de viaje 17.032 0 0 57,245 57,245

1.5 | Costo de comunicacién y 72.879 160.080 15,531 329,721 329,721
transporte

1.6 | Costo de elaboracion  de 184.274 625407 | 1,613,756 | 2,875,007 | 2,875,007
documentos

1.7 Arrendamiento y alquiler 704.607 797.107 1,670,569 3,986,973 3,986,973

1.8 Electricidad y agua 0 0 0 0 0

1.9 Costo de formacion de 0 0 0 0 0
recursos humanos

1.10 | Costo de capacitacion local 0 17.957 14,252 138,643 138,643

1.11 | Gastos diversos 0 95.337 7,951 103,288 103,288

Costo de adquisicion de equipos por
los Expertos JICA (Grupo A)
2a | (excluye vehiculos y equipos de | 11.559.440 5.083.186 53.500 185,651 | 16,821,132
prospeccidn geofisica e incluye costo
de transporte)

Costo de adquisicion de equipos
directamente por JICA (incluye
vehiculos, equipos de prospeccion
geofisica y costo de transporte)

2b 2.154.000 2.591.000 | 15.937.000 0 | 20,682,000
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44.2

Costo de adquisicion de equipos por
3 los Expertos JICA (Grupo B) 757.950 5.312.846 1.921.740 0 7,992,536
4 | Costo de adquisicion de otros equipos 0 0 0 0 0
5 | Costo de transporte de otros equipos 0 0 23.868 48,479 72,347
6 Cpsto de elaboracion de informes 0 0 0 775,000 775,000
(impresion y encuadernacion)
Costo de elaboracion de informes
7 | (excluye costo de impresion y 175.000 6.000 24.000 24,000 229,000
encuadernacion)
8 | Contratacion de consultor local 0 0 2.848.093 0 2,848,093
9 | Contratacion de ONG locales 0 0 0 0 0
10 Capac1tac19n en Japon  (costo 0 0 650314 0 650,314
correspondiente al consultor)
Total 15.677.474 | 15.097.812 | 23.968.870 5,102,607 | 59,846,763

Unidad: Yenes

Trabajo de consultor local (contratado)

En el Proyecto se consider6 como costo de un consultor local el costo incurrido para realizar
la perforacion del pozo exploratorio.

Las empresas estatales y corporaciones publicas de Cuba no estan permitidas a firmar
contratos con empresas extranjeras. Esto significaba que a pesar de que estaba identificada la
empresa perforadora Empresa Nacional de Perforaciones y Construcciones (ENPC) como la
Unica capaz de construir un pozo con las especificaciones del proyecto, la Parte Japonesa no
estaba habilitada a firmar un contrato con esta empresa. Por otra parte, GEIPI como
institucion contraparte del proyecto tampoco podia firmar el contrato de perforacién debido a
que GEIPI, como empresa de servicios, no estaba habilitada a firmar un contrato para obras,
como lo es la perforacion de un pozo. La solucion fue de que el contrato fuese firmado entre
ENPC y la Empresa de Servicios Ingenieros Hidraulicos de Camagiiey (ESIH Camagiiey),
que es un organismo dependiente de GEIPI. Los contratos entre las instituciones estatales
deben cumplir con ciertas especificaciones, y este proyecto cumplio con tales
especificaciones. Sin embargo, las especificaciones técnicas de la perforacion fueron
indicadas por la Parte Japonesa. Cuando se presentd la necesidad de introducir enmiendas al
contrato, se realiz6 como un acuerdo entre GEIPI y el grupo de Expertos JICA, incluyendo el
monto del contrato.

a. Resumen del trabajo contratado (Perforacion de pozo exploratorio)

a.l Contenido del trabajo contratado

a.l.1 Objetivos

El trabajo mencionado se realizé con los siguientes dos objetivos.

e Comprobar directamente la geologia subterranea por medio de la observacion de las
muestras geoldgicas obtenidas de la perforacion, y utilizar el pozo para realizar
pruebas de bombeo a fin de determinar el caudal y la calidad del agua subterranea.
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e Utilizar el pozo exploratorio para efectuar mediciones continuas del agua
subterranea (nivel y calidad de agua).

a.l.2 Contenido del trabajo

(1) Contrato original

El contrato original abarcaba la perforacion de dos pozos en dos sitios identificados como
JICA 01 y JICA 02, hasta una profundidad de 200 metros en ambos pozos, asi como la
realizacion del registro de los dos pozos y las pruebas de bombeo en los dos pozos. El
registro fisico de los pozos estaba previsto a ser realizado por los ingenieros de GEIPI, con la
asistencia de los Expertos JICA en caso necesario. Las pruebas de bombeo que estaban
previstas incluia la prueba escalonada (3 fases como minimo), la prueba continua, y la prueba
de recuperacion.

(2) La enmienda

El inicio de la perforaciéon se retrasé exageradamente debido a la escasez de recursos, y se
hizo evidente que seria imposible completar la perforacion de los dos pozos antes de marzo
de 2011, como requeria la financiacion de acuerdo al afio fiscal japonés. Por lo tanto, se tomo
la dificil decision de realizar la perforacion en un solo sitio, JICA 01, que era considerada de
la mas alta prioridad para determinar la estructura hidrogeologica de la zona del estudio.

a.l.3 Plazo de cumplimiento del trabajo

El contrato establecia el inicio del trabajo de perforacion de los dos pozos dentro de los 30
dias contados a partir de la firma del contrato, o a partir de la recepcién del anticipo de pago
por parte de la empresa perforadora. El plazo de cumplimiento del trabajo de perforacion se
establecia en 35 dias, pero este plazo seria extendido a 45 dias en el caso de que las
condiciones geologicas no permitiesen el uso de las maquinas de roto-percusion, obligando a
realizar la perforacion exclusivamente con las maquinas a percusion.

a.l.4 Productos finales

En Cuba, es responsabilidad del contratista completar las instalaciones, mientras que la
elaboracion del registro de perforacion corresponde al contratante.

a.2 Empresas en el contrato

e Empresa Nacional de Perforacion y Construcciones (ENPC)

e Como se ha descrito anteriormente, el contratante fue la Empresa de Servicios
Ingenieros Hidraulicos Camagiiey (ESIH Camagiiey), organismo dependiente de
GEIPL.
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a.3 Monto del contrato

(1) Contrato original

e Monto del contrato: 48.805,44 CUC.
Siguiendo la practica cubana de hacer constar en el contrato el monto total de la
obra, en el contrato entre ESIH Camagiiey y ENPC, el monto del contrato fue de
50.551,92 CUC, que incluyé el costo de 114 m de tubos galvanizados donados por
la Parte Japonesa en el 2° afio.
El monto de 62.296,76 MN, correspondiente a la moneda nacional, especificado en
el contrato fue a costa de la Parte Cubana.

(2) La enmienda

e Debido a la suspension de la perforacion del pozo JICA02 y a la no adquisicion de
86 m de tubos galvanizados que se habia previsto utilizar en el encamisado y filtro
del pozo JICAO1, se dedujeron del total los 15.802,12 CUC correspondientes a la
perforacion de JICAO2 y el monto de los 1.317,52 CUC correspondientes a la
tuberia de encamisado y filtro, totalizando el contrato el monto final de 31.685,80
CUC.

a4 Antecedentes de la seleccion de la empresa contratada y razones de decision

Segiin los antecedentes abajo mencionados, la Empresa Nacional de Perforacion y
Construcciones (ENPC) fue escogida como contratista de un contrato discrecional.

e La ejecucion de la perforacion de los pozos exploratorios que forma parte del
Proyecto, originalmente correspondia a la Parte Cubana, pero las condiciones
econdmicas del pais no permitieron al Estado disponer de divisas, y en el 2° afio,
GEIPI solicité a JICA que se hiciera cargo del costo de la perforacion (Carta del 29
de octubre de 2009). En dicha carta constaba que la unica empresa perforadora en el
pais era la Empresa Nacional de Perforacion y Construcciones (ENPC).

e Considerando la gravedad de estas circunstancias, JICA decidio realizar la
perforacion de pozos exploratorios en el 3* afio por cuenta de la Parte Japonesa. En
Cuba existe la practica comercial de que el contratante suministre los principales
materiales necesarios para la perforacion, por lo cual la perforacion comienza recién
cuando tales materiales sean entregados al contratista. Por consiguiente, en el 2° afio
se adquirieron 114 metros de tubos galvanizados de @4 pulgadas, disponibles en el
pais, y se entregaron a la Parte Cubana como donacién.

e En Cuba la empresa Metal Cuba era la inica importadora autorizada de planchas de
hierro que se necesitaban para el encamisado protectivo en las etapas iniciales de la
perforacion. La dificil situacion econdmica del pais continud en el 3 afio, por lo
cual no hubo importacion de planchas de hierro ni tubos galvanizados. Ante tal
situacion, GEIPI negoci6 con ENPC y acordaron utilizar los materiales de
propiedad de ENPC en el presente Proyecto.
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a.5

e JICA aprobo el contrato discrecional con ENPC teniendo en cuenta que ENPC era

la tnica empresa perforadora en Cuba capaz de perforar pozos a una profundidad
prevista de 200 metros, y considerando la imposibilidad de que ninguna empresa
perforadora extranjera desarrolle sus actividades en Cuba.

Evaluacion del trabajo contratado (Perforacion de pozo exploratorio)

Tal como se ha explicado arriba y en la Seccion 3.2.2 - e, la demora en el inicio de la
perforacion obligo a reducir la perforacion de los 2 pozos exploratorios previstos inicialmente
a uno solo. Ademas, aun después de iniciada la perforacion, tratindose al parecer de
practicamente la primera experiencia de perforacion de un pozo de 200 metros de
profundidad en el distrito Sola, la insuficiencia de los equipos y materiales preparados por
ENPC provocé interrupciones ocasionales en el trabajo.

A través de este trabajo contratado se pudieron aprender las siguientes lecciones.

e En Cuba, es dificil la adquisicién de materiales como las planchas de hierro, por lo

cual es necesario trazar con gran esmero un plan de adquisiciéon de materiales,
teniendo en cuenta la magnitud de los pozos a construir (nimero y profundidad de
pozos).

Debido a que en el pais existe s6lo una maquina perforadora capaz de perforar
pozos de 200 metros de profundidad, es necesario trazar un plan de trabajo viable y
tratar de realizar la construccion siguiendo en lo posible el plan inicial.

La forma de contrato es distinta de la de Japon, por lo que es necesario considerar
un contrato en base a las condiciones particulares de Cuba, adquiriendo suficientes
conocimientos sobre los métodos y contenido del contrato.
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5

5.1

Ideas y lecciones aprendidas en la ejecucion y administraciéon
del Proyecto

Factores positivos

Como factores positivos de la ejecucion del proyecto pueden citarse los siguientes.

a. Alto nivel técnico y deseo de los ingenieros principales por aprender nuevas
tecnologias

Todos los ingenieros que participaron del proceso de la transferencia de tecnologia en el
Proyecto tienen una buena base técnica con conocimiento especializado y experiencia de
trabajo en las areas especializadas correspondientes, asi como también destreza en el manejo
de la computadora. Asimismo, cuentan con la capacidad basica de reconocimiento
plano-espacial, como en la conversion de coordenadas, y comprension de mapas
tridimensionales.

Ademas de esta capacidad basica, era evidente el deseo por absorber nuevos conocimientos e
informacion. Los ingenieros principales tienen edad relativamente avanzada (la mayoria
tienen entre 40 y 59 afios), y participaron en la capacitacion mientras cumplian al mismo
tiempo su apretada agenda de trabajo.

b. Transferencia de tecnologia aprovechando el sitio modelo

En el Proyecto se adoptaron métodos tipicos de un estudio de desarrollo (estudio de
factibilidad), ya que se establecié un sitio modelo concreto (distrito Sola, Provincia de
Camagiiey), en donde, al mismo tiempo que se detallaban con precision los mapas
hidrolégicos (plantas y secciones) del sitio modelo, se hizo una simulaciéon del desarrollo
efectivo del agua subterranea en el distrito. Poniendo en orden los mapas topograficos, se
recopil6 la informacion y los datos necesarios para el andlisis de la estructura hidrologica
(incluyendo la prospeccion geofisica), se perfor6é un pozo exploratorio de unos 200 metros de
profundidad, y se modificaron y elaboraron los mapas hidrolégicos y otros mapas
relacionados. En este trabajo participaron los ingenieros de la Provincia de Camagiiey, en
donde esta ubicado el sitio modelo.

Los ingenieros principales llevaron a cabo todo el procedimiento de estudio y analisis para el
desarrollo y manejo del agua subterranea junto con los Expertos JICA, y pudieron
experimentar ejemplos reales que seran de mucho valor en futuros estudios similares. Fue
muy eficaz tener una oportunidad de capacitacion practica en el trabajo, que les permitiera
comprender la metodologia a seguir, la informacion imprescindible con que se debe contar,
los puntos a tener en cuenta en el proceso de ejecucion, los recursos técnicos y el criterio para
adaptar la teoria a la practica.

Los ingenieros de otras Provincias que no pudieron participar en los estudios hidrolégicos de
campo, aprovechan también el sitio modelo como lugar de ejercicio en las areas
especializadas correspondientes. No solamente el aprendizaje tedrico de una tecnologia, sino
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5.2

también la practica de ejercicios en un sitio real fue util para lograr una comprension eficaz
de la tecnologia adquirida.

Ademas, se pudo ofrecer una imagen concreta de como aprovechar un modelo de agua
subterranea en el campo para el manejo actual y futuro del agua subterranea. De esto se
deduce que, no sélo los ingenieros de GEIPI participantes en el proyecto, sino también los
ingenieros de INRH y GEARH involucrados en el manenjo del agua subterranea, han podido
captar una imagen de los métodos de aprovechamiento del agua subterranea a la luz de sus
respectivos trabajos.

El mismo beneficio descrito es aplicable también al establecimiento de SIG/BD, ya que los
participantes de la capacitacion recibieron no solamente la ensefianza de la tecnologia de SIG
y el manejo de programas informaticos especializados, sino que adquirieron una experiencia
real en el establecimiento de SIG/BD para cada Provincia.

c. Suficiente tiempo para adquisiciones

Estaba previsto que la adquisicion de los equipos en otros paises requeriria de bastante
tiempo a causa de algunas restricciones y complicados tramites de importacion. Esta
prevision permitié comenzar el procedimiento de la adquisicion de los equipos con la
suficiente antelacion. Gracias a los esfuerzos del entonces Director Técnico de GEIPI,
muchos de los equipos como computadoras estaban disponibles en Cuba antes del inicio de
las actividades de capacitacion. Por lo tanto, se pudo comenzar con las actividades de
transferencia de tecnologia de acuerdo al programa trazado inicialmente.

Lecciones aprendidas

Las lecciones aprendidas que pueden ser ttiles en proyectos similares son las siguientes.

a. Analisis del sistema de ejecucion del Proyecto

Este proyecto se habia iniciado como resultado de un convenio bilateral de cooperacion entre
Cuba y Japon, habiéndose establecido la participacion activa en el proyecto de instituciones
de contraparte tales como GEIPI, INRH, GEARH y otras, ademas de haberse determinado los
ingenieros principales que recibirian la capacitacion técnica en 3 diferentes areas
especializadas. Para la ejecucion del proyecto se habian definido comités especificos
conocidos como CCC y CEP que a través de reuniones periddicas tendrian la responsabilidad
de tomar decisiones sobre el proyecto. Sin embargo, no se habia definido una Unidad
Ejecutora del Proyecto, como responsable de coordinar las actividades entre la oficina central
de GEIPI en La Habana y las oficinas provinciales de EIPH/EIPI, por medio de Ia
comunicacion oportuna y segura de los cronogramas de actividades en diferentes ciudades, la
informacion adecuada sobre visitas y desplazamientos de los Expertos JICA, y el control de
trabajos especificos como la perforacion del pozo exploratorio. En ausencia de una Unidad
Ejecutora del Proyecto, estos trabajos de coordinacion, comunicacion y seguimiento recaian
en el Administrador del Proyecto (Director Técnico de GEIPI) y en su Asesor. Es valido
destacar que estos trabajos de coordinacion del proyecto han mejorado en el transcurso del
proyecto gracias al esfuerzo consciente realizado por GEIPI para integrar un grupo interno
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responsable del proyecto. No obstante, los cambios frecuentes del Administrador del
proyecto no han favorecido su ejecucion, y puso de manifiesto que la ausencia de una Unidad
Ejecutora del Proyecto podria comprometer la sostenibilidad de las actividades de
capacitacion después de la conclusion del proyecto.

Por consiguiente, en la formulacion de un proyecto, es necesario ser conscientes del
contenido de los trabajos administrativos y de coordinacioén correspondientes a la institucion
contraparte en las actividades del proyecto, que implica la necesidad de designar una Unidad
Ejecutora que los lleve a cabo.

b. Formulacion del proyecto teniendo en cuenta los resultados en orden
cronolégico

El proyecto se inici6 con las capacitaciones, en forma simultinea, en las 3 Aareas
especializadas de Prospeccion Geofisica, SIG/BD y Modelo de Agua Subterranea. Pero se
considera que el desarrollo del proyecto habria sido mas eficiente, si es que se hubiera
realizado primero la transferencia tecnologica de SIG/BD, para luego utilizar los resultados
de SIG/BD en las actividades de capacitacion en las otras areas especializadas. Por
consiguiente, es recomendable formular un proyecto teniendo en cuenta el orden cronoldgico
de los resultados.

c. Prever el tiempo requerido para la adquisicion

El proyecto contemplo el tiempo para la adquisiéon de equipos y materiales con un margen
mucho mas amplio de lo normal. Gracias a esta prevision, la mayoria de los equipos pudieron
ser adquiridos y estar disponibles para la capacitacion planeada inicialmente. Sin embargo,
una parte de los equipos tuvieron demoras en la adquisicion, obligando a realizar ajustes en
los programas de capacitacion y afectando el logro de los resultados.

En las actividades que dependan fuertemente de la adquisicion de equipos, es importante
preparar un plan con el suficiente margen de tiempo para la adquisicion de tales equipos,
tomando en consideracion el orden cronoldgico de las capacitaciones, como se describid en el
inciso precedente “b”.

d. Adquisicion de equipos teniendo en cuenta las condiciones de distribucién en
el pais beneficiario

Si se hace una adquisicion de equipos basandose solo en el precio, se corre el peligro de
encontrarse luego con dificultades para adquirir piezas de repuesto y accesorios en el
mercado del pais beneficiario. Por consiguiente, para la adquisicion de equipos, es
recomendable establecer las condiciones de adquisicion teniendo en cuenta la situacion de la
distribucién y mercado del pais beneficiario.
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e. Aprovechamiento de programas informaticos gratuitos

En el proyecto, para la capacitacion de los ingenieros principales se suministraron programas
informaticos altamente funcionales que requieren licencia. El proyecto pudo suministrar estos
programas informaticos con licencia en cantidad limitada debido a su alto costo y también
debido a las restricciones de su uso en ciertos paises. Para subsanar este inconveniente, en la
capacitacion de los técnicos generales se proporcionaron programas informaticos que pueden
disponerse sin costo, pero que tienen funciones similares, brindandose la capacitacion
necesaria en el uso de estos programas gratuitos. Por lo tanto, en los proyectos que suponen la
difusion de ciertas tecnologias, es importante ofrecer a la contraparte los medios que permitan
desarrollar sus actividades al menor costo posible.
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6

Evolucién de Matriz de Disefo de Proyecto (PDM)

La evolucion de PDM, elaborada en el estudio preliminar, a PDM,, revisada en la evaluacion
final, se presenta a partir de la pagina 6-4.

A continuacion se presentan los antecedentes de la revision.

a. Revision de PDM,; a PDM,

La PDM, fue preparada en el Estudio Preliminar, y fue revisada al comienzo del proyecto a la
luz de las instrucciones de trabajo de JICA, resultando en la incorporaciéon de nuevas
informaciones y de cambios ocurridos después del Estudio Preliminar. Las expresiones se
hicieron mas claras y comprensibles.

Las partes revisadas para PDM, se deliberaron en la presentacion del IC/R (I/I) y la 1°
reunion de CCC, descritas en el Capitulo 7, siendo aprobadas en la 1° reunion de CCC.
b. Revision de PDM, a PDM;

Teniendo en cuenta los resultados de la evaluacion intermedia realizada en febrero y marzo
de 2010, los items sefialados por el equipo de evaluacion intermedia se deliberaron en la 2°
reunion de CCC y se revisaron para dar lugar a PDM;.

El contenido de las principales revisiones se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 6-1: Principales items revisados de PDM, a PDM3;

PDM, (Antes de la revision) ‘ PDM; (Después de la revision) ‘ Razon de la revision

Duracion del Proyecto

Noviembre/2008 - febrero/2012 | Noviembre/2008 - abril /2012 | Revisado segiin lo descrito en RD.

Grupo meta [Participantes del curso de capacitacion]

Grupo Empresarial de Direcciones de Cuencas Se modifico para subsanar la
Investigaciones, Proyectos e Hidrograficas y Obras Hidraulicas omision de "5 técnicos de la
Ingenieria (GEIPI) 30 de INRH 5 técnicos, Grupo Direccion de Cuencas
personas, Grupo Empresarial de Empresarial de Investigaciones, Hidrograficas e Hidrologia y de la
Aprovechamiento Hidraulico Proyectos e Ingenieria (GEIPI) 30 Direccion de Obras Hidraulicas de
(GEARH) 40 técnicos técnicos, Grupo Empresarial de INRH".

Aprovechamiento Hidraulico
(GEARH) 40 técnicos

Objetivo superior

Se utilizan los recursos hidricos de Se utiliza el agua subterranea de Para que sea mas clara la relacion

manera adecuada en la Region manera adecuada en el causa - efecto con el objetivo del

Oriental. aprovechamiento de los recursos proyecto: "mejoramiento de la
hidricos en la Region Oriental. capacidad de desarrollo y gestion

de agua subterranea".

Resultado4

Mejora la capacidad de GEARH y Mejora la capacidad de GEARH y Se modific6 para subsanar la

la Direccion de Manejo de Cuencas | las Direcciones de Cuencas omision de " 5 técnicos de la

Hidrograficas de INRH para la Hidrograficas y Obras Hidraulicas Direccion de Cuencas

evaluacion y manejo del agua de INRH para la evaluacion y Hidrograficas e Hidrologia y de la
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subterranea aprovechando los
resultados de las prospecciones
geofisicas, los modelos numéricos y
SIG, ejecutados y elaborados por
GEIPL

manejo del agua subterranea
aprovechando los resultados de la
prospecciodn geofisica, los modelos
del aqua subterranea y SIG,
ejecutados y elaborados por GEIPI.

Direccion de Obras Hidraulicas de
INRH".

Indicadores del objetivo del proyecto

Se resumen y publican las
posibilidades y temas del desarrollo
del agua subterranea en al area
objeto (hidrogeologia, distribucion
del agua subterranea, calidad de
agua, prondstico segiin modelos
numéricos de agua subterranea).

Se resumen y publican las
posibilidades y temas del desarrollo
del agua subterranea del sitio
modelo (hidrogeologia, distribucion
del agua subterranea, calidad de
agua, prondstico segun modelos del
agua subterranea).

Aqui consta claramente "sitio
modelo" para referirse al

modelo dentro del "area objeto".

sitio

Indicadores de los resultados

1-2 Se forman técnicos (5 personas)
capaces de realizar prospeccion

1-2 Se forman técnicos (5 personas)
capaces de realizar prospeccion

Se especific6 el método para

verificar el logro de la formacion de

eléctrica (método de imagenes geoeléctrica (método de técnicos.
bidimensionales de resistividad) imagenes bidimensionales de
y prospecciones resistividad) y prospeccion
electromagnéticas. electromagnética (se hace un
examen escrito y practica sobre
manejo del equipo de
prospeccion al final de la
capacitacion).
2-2 Se forman técnicos (5 personas) | 2-2 Se forman técnicos (5 personas) | Id.
capaces de establecer modelos capaces de establecer modelo
numeéricos del agua subterranea. del agua subterranea (se hace un
examen al final de la
capacitacion).
3-2 Se forman técnicos (5 personas) | 3-2 Se forman técnicos (5 personas) | Id.
capaces de establecer SIG capaces de elaborar SIG
relacionado con los recursos de relacionado con los recursos de
agua. agua (see examina los mapas
elaborados).
3-3 Se elaboran planos de SIG enel | 3-3 Se elaboran mapas de SIG del | Aqui consta claramente "sitio

area objeto.

area de su elaboracion.

objeto del establecimiento de SIG "
para referirse al sitio dentro del
"area objeto".

4-1 Se ofrece mas de dos veces un
curso de capacitacion dentro del
programa de capacitacion de
INRH a los técnicos que se
dedican al manejo del agua
subterranea en la Direccion de
Manejo de Cuencas Hidraulicas

4-1 Se ofrece mas de dos veces un
curso de capacitacion dentro del
programa de capacitacion de
INRH, dirigido a los técnicos
que se dedican al manejo del
agua subterranea en las
Direcciones de Cuencas

Se agregd la Direccion de Obras
Hidraulicas de INRH, para subsanar
su omision.

de INRH y GEARH. Hidrograficas y Obras
Hidraulicas de INRH y
GEARH.
Actividades

4-1 Dar consejo a un plan de
capacitacion dirigido a
funcionarios de GEARH y la
Direccion de Manejo de
Cuencas Hidraulicas de INRH,
elaborado por los principales

4-

—_—

Los principales técnicos
planean la capacitacion dirigida
a los funcionarios de GEARH y
las Direcciones de Cuencas
Hidrograficas y Obras
Hidraulica de INRH, bajo

Se modificd para expresar con mas
precision las actividades de la
ultima mitad del Proyecto.
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técnicos que serviran de
instructores, sobre la evaluacion
y manejo del agua subterranea
basados en el conocimiento y
datos adquiridos sobre la
prospeccion fisica, modelo
numérico y SIG, que hayan sido
objeto de transferencia
tecnolégica en el Proyecto.

asesoramiento de los expertos,
sobre la evaluacion y manejo
del agua subterranea basados en
el conocimiento y datos
adquiridos sobre la prospeccién
geofisica, modelos del agua
subterranea y SIG.

4-2 Dar consejo al material de 4-2 Los principales técnicos Id.
capacitacion elaborado y elaboran y revisan el material
revisado por los principales de capacitacion, bajo
técnicos de GEIPI. asesoramiento de los expertos.

4-3 Asistir a la capacitacion 4-3 Los principales técnicos Id.
realizada por los principales imparten la capacitacion y los
técnicos de GEIPI y dar expertos la complementan
explicacion complementaria oportunamente.
segun la necesidad.

4-4 Luego de la capacitacion, tener | 4-4 Luego de la capacitacion, los Id.
deliberaciones con los principales técnicos y los
principales técnicos de GEIPI expertos analizan la
para retroalimentar a la capacitacion ejecutada para
siguiente capacitacion. reflejarlo en nuevos cursos.

5-1 Dar apoyo a la capacitacion 5-1 Los principales técnicos Id.
realizada por los principales realizan la capacitacion dirigida
técnicos de GEIPI dirigida a a otros tecnicos de GEIP, bajo
otros técnicos de la institucion. asesoramiento de los expertos,

sobre la prospeccion geofisica,
modelos del agua subterranea y
SIG.

5-2 Asistir a la capacitacion 5-2 Los principales técnicos Id.
realizada por los principales imparten la capacitacion y los
técnicos de GEIPI y dar expertos la complementaria
explicacion complementaria oportunamente.
segun la necesidad.

5-3 Luego de la capacitacion, tener | 5-3 Luego de la capacitacion, los Id.

deliberaciones con los
principales técnicos de GEIPI
para retroalimentar a la
siguiente capacitacion.

principales técnicos y los
expertos analizan la
capacitacion ejecutada para
reflejarlo en nuevos cursos.

Otros (Modificacion de términos)

Uso simultaneo de modelo de agua

Unificado en "modelo de agua

Para unificar la terminologia

subterranea, modelo numérico de subterranea"
agua subterranea, modelo

numérico, etc.

c. Revision de PDM;a PDM,

Teniendo en cuenta los resultados de la evaluacion final realizada en junio de 2011, los items
sefialados por el equipo de evaluacion final se deliberaron en la 3" reunion de CCC y se
revisaron para dar lugar a PDM,.

El item revisado fue el periodo del proyecto, modificandose como sigue. Se modifica para
evitar incoherencia entre el periodo de actividades de los expertos japoneses y el periodo del
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proyecto segiin PDM.

PDM;: noviembre de 2008 ~abril de 2012
PDM,: noviembre de 2008 ~febrero de 2012
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Duracion del Proyecto: 3 afios y seis (6) meses
Area objeto:

PDM;,

Sitio de Entrenamiento  Distrito “Sola” en la Provincia de Camagiiey (Num. de habitantes: 35,700)

Areas objetos para la elaboracion de base de datos: Provincia de Camagiiey (790,000), Holguin (1,030,000) y Las Tunas (530,000)
Area objeto para el curso de capacitacion dentro del INRH y GEIPI: Todo el pais

Grupo meta:

Capacitadores que imparten curso de capacitacion: Personal técnico del GEIPI (Num. de Instructores: 15)

Participantes en curso de capacitacion: GEIPI (Num. de participantes: 30), GEARH (40) y INRH (5)
Beneficiarios indirectos: Habitantes de las procvincias orientres del pais (Num. de habitantes: 2,350,000)

Resumen del Proyecto
(Plan propuesto por el Equipo de Estudio Preliminar)

Indicadores

Fuentes de informacion

Condiciones externas

< Objetivo superior >

Se utilizan los recursos hidricos de manera adecuada en las regiones susceptibles
de los efectos del cambio climatico.

Se ejecutan de manera periddica y constante estudios sobre la disponibilidad de agua
subterranea en la provincias del este del pais (Como minimo se aplica en las 3 Provincias)

Se asegura fuente de agua alternativa frente a la sequia en las provincias de la Region
Oriental (como minimo en 3 Provincias y se disminuye la proporcion entre la cobertura de
agua potable con pipa y nim. de poblacion para lo cual se tomara como base la cifla del
2007)

Registros de GEIPI

Registros de GEAAL

< Objetivo del Proyecto>

Mejora la capacidad del INRH para la expiotacion y manejo de agua
subterranea.

Se abordan los problemas asi como las posibilidades para el desarrollo del agua
subterranea en las area objeto del Proyecto y se publican.

Los resultados del analisis y manejo del agua subterranea por medio de modelos
matematicos y las bases de datos del SIG, salen publicados en el informe anual del
GEARH.

Los resultados del analisis y manejo del agua subterranea realizados por medio de
modelos matematicos y base de datos del SIG, se reflejan en el informe Anual del INRH.

Registros de Proyecto

Reporte anual del GEARH

Informe anual del INRH

Se mentienen de manera adecuada equipos para
los estudios de agua subterranea, modelos

matematicos de agua subterranea construidos asl
como bases de datos del SIG dentro de Proyecto.

Se elabora plan de abasto del agua basado en
manejo de agua subterranea y se ejecuta.

<Resultado>

1. Mejoran las técnicas del GEIPI respecto a la prospeccion geofisica.

2. Mejora la capacidad del GEIPI para la construccion de modelos
matematicos de agua subterranea.

Mejora la capacidad técnica del GEIPI respecto SIG.

w

4. Mejora la capacidad del GEARH para el manejo de modelo matematico
SIG.

5. Se realize la transferencia de tecnologia relacionada con el desarrollo y
manejo de agua subterranea el personal técnico perteneciente al INRH a
nivel nacional.

Elaborar y modificar los textos de capacitacion.

formar al personal técnico que pueda electuar las prospecciones eléctricas (Tomografia) y
la electromagnética (5 personas).

Se presentan los resultados de in prospeccion geofisica en sitio de entrenamiento.

Elaborar los textos de capacitacion.

Fomar al personal técnico capaz de construir modelos matematicos de agua sibterranea (5
personas).

Se construye modelo matematico de agua subterranea en sitio de entrenamiento.

Se confecciona mapa hidrogeoldgico mas preciso del que existe en sitio de entrenamiento.
Se elaboran los textos de capacitacion.

Formar al personal técnicos capaz de construir el SIG relacionado con los recursos
hidricos (5 personas).

Se elaboran mapas procesados de salida (output) en sitios donde se construye SIG.

Se realiza en mas de dos ocasiones curso de capacitacion dirigido al personal técnico del
GEARH, quienes se dedican al manejo de agua subterranea, dentro del Programa de
Capacitacion organizado por el INRH.

Del total de los participantes en los cursos de capacitacion (45 personas aprox.), el 90% de
ellos adequieren conocimiento sobre contenido del curso. (se les aplica examen al final del
curso).

Se reaiza en mas de dos ocasiones cursos de capacitacion dirigido al personal técnico que
se dedica al desarrollo y manejo de agua subterranea dentro del programa de capacitacion
organizado por el INRH.

Del nimero total de participantes en cursos de capacitacion (30 personas approx.), el 90%
de ellos adquieren conocimientos sobre contenido del curso. (se les aplica examen al final
de curso).

Registros de Proyecto

Registros de Proyecto

Registros del Proyecto

Registros de capacitacion del INRH

Registros del Proyecto
Registros de capacitacion del INRH

Registros del Proyecto

Se mantiene un estrecho vinculo entre las
empresas del INHR.
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<Actividades >

Resultado 1

1-1 Elaborar plan de adiestramiento a los capacitadores.

1-2 Elaborar y modificar los textos de capacitacion sobre la
prospeccion geofisica.

1-3 Efectuar capacitacion técnica sobre la prospeccion geofisica a
los capacitadores.

1-4 Realizar practicas técnicas sobre la prospeccion geofisica en
sitio de entrenamiento.

Resultado 2

2-1 Elaborar plan de adiestramiento a los capacitadores.

2-2 Elaborar plan de capacitacion con el fin de preparar los textos de
capacitacion sobre la modelacion matematica del agua
subterranea

2-3 Efectuar la capacitacion técnica sobre modelacion matematica
del agua subterranea, dirigida a los capacitadores.

2-4 Realizar las investigaciones en sitio de entrenamiento tales
como perforacion de pozos de observacion, pruebas de bombeo,
estudios climatologicos, hidraulicos e hidroldgicos y reunir los
datos necesarios.

2-5 Construir modelo matematico del agua subterranea en sitio de
entrenamiento.

2-6 Definir los diversos escenarios hidrogeologicos y realizar
simulacion.

2-7 Realizar calibraciones del modelo.

Resultado 3

3-1 Elaborar plan de adiestramiento a los capacitadores.

3-2 Disnar el GIS concemiente a los recursos hidricos.

3-3 Elaborar los textos de capacitacion para la construccion del GIS.

3-4 Ordenar base de datos e ingresar los datos.

3-3 Actualizar bases de datos del GIS de manera periodica.

Resultado 4

4-1 Elaborar plan de capacitacion.

4-2 Elaborar los textos de capacitacion que se utilizan para la
evaluacion y manejo del agua subterranea.

4-3 Efectuar la capacitacion para la evaluacion y manejo del agua
subterranea, basandose en modelos matematicos y bases de
datos del GIS.

Resultado 5

5-1 Elaborar plan de capacitacion.

5-2 Elaborar los textos de capacitacion para la prospeccion
geofisica, modelacion matematica del agua subterranea y GIS.

5-3 Efectuar la capacitacion respecto a la prospeccion geofisica,
modelacion matematica del agua subterranea y GIS.

<Inversion>

Inversion por la parte japonesa:

1. Expertos en geofisica, modelacion matematica y SIG

2. Equipos y materiales: Equipos geofisiccos, Equipamiento de hidrogeologia, Ordenadores y Software para el SIG y modelacion
matematica

3. Adiestramiento en Japon

4. Aportacion de gastos en parte

Inversion por la parte cubana:
1. Personal contraparte
2. Encargado administrativo
3. Instalaciones necesarias para la implementacion del Proyecto (Oficinas de expertos, muebles de oficinas entre otoros)
4.  Gastos locales de operacion
e  Gastos de perforacion de pozos de observacion que puedan ser usados posteriomente como pozos de produccion
Gastos de adiestramiento
Salarios y otros gastos para el personal contraparte cubano
Gastos de electricidad y gas
Gastos de aduanes, transportacion doméstica entre otros
Gastos de mantenimiento de equipamiento

e Se adequiere sin retrazo equipos y
materiales necessarios para la ejecucion
del entrenamiento.

e Sec obtiene sin retrazo La informacion
necesaria para las actividades del
Proyecto.

e Se prepare la logistica (medio de
transportacion, instalaciones de hospedaja)
para facilitar la participacion en curso de
capacitacion.

e Entre los participantes en curso de
capacitacion, se tienen conocimientos
basicos y generales sobre estudio de la
disponibilidad de la agua subterranea.

<Precondiciones >

e Se pueden importar a Cuba equipamiento,
y software necesario y adecuado para la
ejecucion del Proyecto.

e Sec asigna el personal de contraparte
cubano de manera addecuade.
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PDM,

Duracion del Proyecto : de noviembre de 2008 a febrero de 2012
Area objeto : Sitio modelo: Distrito Sola, Provincia de Camagiiey (35,700 habitantes)
Sitio de establecimiento de SIG: Provincia de Holguin (1,030 mil habitantes), Provincia de Las Tunas (530mil habitantes), Provincia de Camagiiey (790 mil habitantes)
Sitios a que pertenecen los participantes de las capacitaciones: Todas las Provincias de Cuba
Grupo meta : Instructores de capacitacion: Grupo Empresarial de Investigaciones, Proyectos e Ingenieria (GEIPI) 15 personas
Participantes de la capacitacion: Grupo Empresarial de Investigaciones, Proyectos e Ingenieria (GEIPI) 30 personas, Grupo Empresarial de Aprovechamiento Hidraulico (GEARH) 40 técnicos
Beneficiario indirecto: Habitantes de la region oriental (2.35 millones de personas)

Resumen del Proyecto Indicadores Fuentes de informacion Condiciones externas
< Objetivo superior> ® Se ejecutan de manera periddica y constante estudios de disponibilidad | ® Registros de GEIPI
de agua subterranea en la Region Oriental (como minimo en 3
Provincias)

e Se utilizan los recursos hidricos de manera adecuada en la . , L.
Regién Oriental. e Se asegura fuente de agua alternativa frente a la sequia en las provincias

de la Region Oriental (como minimo en 3 Provincias, y diminuye la
poblacion abastecida de  camiones cisternas con relacion a 2007)

® Registros de GEAAL

< Objetivo del Proyecto> e Se resumen y publican las posibilidades y temas del desarrollo del agua | ® Informe de Avance del Proyecto ®  Administracion y mantenimiento
subterranea en al area objeto (hidrogeologia, distribucion del agua apropiado de los equipos y
subterranea, calidad de agua, prondstico segun modelos numéricos de materiales de estudio del agua
® Mejora la capacidad de desarrollo y manejo del agua subterranea agua subterrénea). g P ¢ ® Informe anual de GEARH subterranea, los modelos ¢
deINRH (incluyendo GEIPI y GEARH) ® Se reflejan en el informa anual de GEARH los resultados del analisis y numéricos establecidos y la base
manejo del agua subterranea basados en modelos numéricos de agua | ® Informe anual de INRH de datos de SIG.
subterranea y base de datos de SIG. e Se elabora y ejecuta un plan de
e Se reflejan en el informa anual de INRH los resultados del anélisis y abastecimiento de agua basado
manejo del agua subterranea basados en modelos numéricos de agua enel manejo del agua
subterranea y base de datos de SIG. subterranea.
<Resultados> 1-1 Se elabora y revisa el material de capacitacion.
1. Mejora el nivel técnico de la prospeccion fisica de los principales | 1-2 Se forman técnicos (5 personas) capaces de realizar prospeccion | 1 Informe de Avance del Proyecto ® Se mantiene la coordinacion
técnicos de GEIPI que serviran como instructores. eléctrica (método de imagenes bidimensionales de resistividad) y entre los grupos de INHR.
prospecciones electromagnéticas.

1-3 Se publican los resultados de la prospeccion fisica del sitio modelo. 2
2. Mejora la capacidad de construir modelos numéricos de agua | 2-1 Se elabora el material de capacitacion.
subterrdnea de los principales técnicos que serviran como | 2-2 Se forman técnicos (5 personas) capaces de establecer modelos
instructores en las capacitaciones de GEIPL. numéricos del agua subterranea.
2-3 Se establecen modelos numéricos del agua subterranea del sitio modelo
basandose en el método adquirido en 2-2.
2-4 Se elabora un plano hidrogeologico del sitio modelo con mayor
precision que el plano existente. 3-1 Informe de Avance del Proyecto
. . . ., . 3-1 Se elabora el material de capacitacion.
4. Mejora la'capac':ldad de GEARH y la dlreCCIpn de manejo de 3-2 Se forman técnicos (5 personas) capaces de establecer SIG relacionado
cuencas hidraulicas de INRH para la evaluacién y manejo del con los recursos de agua.
agua subterranea aprovechando los resultados de las | 3.3 Se elaboran planos de SIG en el drea objeto.
prospecciones fisicas, los modelos numéricos y SIG, ejecutados y | 4-] Se ofrece mas de dos veces un curso de capacitacion dentro del
elaborados por GEIPI. programa de capacitacion de INRH a los técnicos que se dedican al
manejo del agua subterranea en la Direccion de Manejo de Cuencas
5. Se transfiere a los técnicos involucrados de GEIPI técnicas Hidraulicas de INRH y GEARH. 4-2 Informe de Avance del Proyecto
relacionadas con la prospeccion fisica, modelos numéricos de | 4-2 El 90% de los participantes (45 personas) adquieren el conocimiento del
agua subterranea y SIG. contenido de la capacitacion (se hace un examen al final de la
capacitacion). 5-1 Registro de la capacitacion de INRH
Se ofrece mas de dos veces un curso de capacitacion dentro del
programa de capacitacién de INRH a los técnicos que se dedican al | 5.3 Informe de Avance del Proyecto
desarrollo y manejo de | agua subterranea en GEIPI.
E190% de los participantes (30 personas) adquieren el conocimiento del
contenido de la capacitacion (se hace un examen al final de la
capacitacion).

Informe de Avance del Proyecto

3. Mejora la capacidad de establecer SIG de los principales técnicos
que serviran como instructores en las capacitaciones de GEIPI.

3-2 Planos impresos

—_

4-1 Registro de la capacitacion de INRH

i}

5-

5-

S5}
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<Actividades >

1-
1

1-3

Elaborar un plan de capacitacion para los principales técnicos

1
-2 Elaborar y revisar el material de capacitacion sobre la

prospeccion fisica (prospeccion eléctrica y electromagnética).

Dar capacitacion técnica a los principales técnicos sobre la
prospeccion fisica, quienes seran instructores de futuras
capacitaciones.

1-4 Dar practica técnica a los principales técnicos sobre la

2-3

2-4

2-5

42

43

prospeccion fisica en el sitio modelo, quienes seran instructores
de futuras capacitaciones.
Elaborar un plan de capacitacion para los principales técnicos

2 Elaborar el material de capacitacion sobre el modelo numérico del

agua subterranea

Dar capacitacion técnica a los principales técnicos sobre el
modelo numérico del agua subterranea, quienes seran instructores
de futuras capacitaciones.

Llevar a cabo estudios meteoroldgicos, hidrologicos, de suelo
superficial e hidrogeoldgicos en 1 sitio modelo.

Perforar pozos observatorios de agua subterrdanea en el sitio
modelo y realizar pruebas de bombeo, medicion de nivel de agua
subterranea, registro de los hoyos.

Dar asesoramiento sobre la elaboracion de modelos numéricos del
agua subterranea de alta precision.

Elaborar un plan de capacitacion para los principales técnicos
Elaborar el material de capacitacion sobre SIG.

Realizar una capacitacion in situ sobre el disefio de SIG para los
recursos agua.

Dar consejo a un plan de capacitacion dirigido a
funcionarios de GEARH y la Direccién de Manejo de Cuencas
Hidraulicas de INRH, elaborado por los principales técnicos que
serviran de instructores, sobre la evaluacion y manejo del agua
subterranea basados en el conocimiento y datos adquiridos sobre la
prospeccion fisica, modelo numérico y SIG, que hayan sido objeto
de transferencia tecnologica en el Proyecto.

Dar consejo al material de capacitacion elaborado y revisado por
los principales técnicos de GEIPI.

Asistir a la capacitacion  realizada por los principales técnicos de
GEIPI y dar explicacion complementaria segiin la necesidad.

4-4 Luego de la capacitacion, tener deliberaciones con los principales

5-1

5-2

técnicos de GEIPI para retroalimentar a la siguiente capacitacion.
Dar apoyo a la capacitacion realizada por los principales técnicos
de GEIPI dirigida a otros técnicos de la institucion.

Asistir a la capacitacion realizada por los principales técnicos de
GEIPI y dar explicacion complementaria segun la necesidad.
Luego de la capacitacion, tener deliberaciones con los principales
técnicos de GEIPI para retroalimentar a la siguiente capacitacion.

<Insumo>

Parte japonesa

1. Expertos: Lider/ modelo de agua subterranea 1, modelo de agua subterranea 2, hidrogeologia 1,hidrogeologia 2, prospeccion
fisica, SIG

2. Equipos y materiales

3. Capacitacion en Japon

Parte cubana

1. Asignacion de personal de contraparte
2. Empleado administrativo
3. Instalaciones necesarias para la ejecucion del Proyecto (Oficinas de los expertos y mobiliario necesario para su trabajo)
4. Costo local asignado
e Costo de perforacion de los pozos observatorios
Costo de entrenamiento
Salarios y jornales del personal de la parte cubana
Gastos de luz y gas
Derechos aduaneros y costo de transporte interno
e Costo de mantenimiento y administracion de los equipos y materiales
Los demas costos locales necesarios para la ejecucion del Proyecto

e Se pueden obtener sin demora los
equipos y materiales necesarios
para realizar la capacitacion.

e Se puede obtener sin demora la
informacion necesaria para las
actividades del Proyecto.

e Se dispone la logistica (medios de
transporte, alojamientos) para
participar en la capacitacion.

e Los participantes en la
capacitacion tienen
conocimiento bésico y general
sobre el estudio de disponibilidad
del agua subterranea.

< Condiciones previas>

e Se pueden importar los equipos,
materiales y programas a Cuba.

e Se asigna adecuadamente el
personal de contraparte.
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PDM;

Nombre del Proyecto de Mejoramiento de la Capacidad de Desarrollo y Manejo del Agua Subterranea para la Adaptacion al Climatico en la Republica de Cuba

Duracion del Proyecto : de noviembre de 2008 a abril de 2012

Area objeto : Sitio modelo: Distrito Sola, Provincia de Camagiiey (35,700 habitantes)
Sitio de establecimiento de SIG: Provincia de Holguin (1,030 mil habitantes), Provincia de Las Tunas (530mil habitantes), Provincia de Camagiiey (790 mil habitantes)
Procedencia de los participantes de las capacitaciones: Todas las Provincias de Cuba

Grupo meta : Instructores de capacitacion: Grupo Empresarial de Investigaciones, Proyectos e Ingenieria (GEIPI) 15 técnicos (proncipales técnicos)
Participantes de la capacitacion: Direcciones de Cuencas Hidrograficas y Obras Hidraulicas de INRH 5 técnicos, Grupo Empresarial de Investigaciones, Proyectos e
Ingenieria (GEIPI) 30 técnicos, Grupo Empresarial de Aprovechamiento Hidraulico (GEARH) 40 técnicos

Beneficiario indirecto: Habitantes de la region oriental (2.35 millones de personas)
Fecha de elaboraacion: 17 de marzo de 2010
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Resumen del Proyecto

Indicadores

Fuentes de informacion

Condiciones externas

< Objetivo superior>

e Se utilizan el agua subterranea de manera adecuada en el
aprovechamiento de los recursos hidricos en la Region
Oriental.

Se ejecutan de manera periddica y constante estudios de disponibilidad de agua
subterranea en la Region Oriental (como minimo en 3 Provincias).

Se asegura fuente de agua alternativa frente a la sequia en la Region Oriental
(como minimo en 3 Provincias, y diminuye la poblacion abastecida de camiones
cisterna con relacion a 2007).

® Registros de GEIPI

® Registros de GEAAL

< Objetivo del Proyecto>

® Mejora la capacidad de desarrollo y manejo del agua
subterranea de INRH (incluyendo GEIPI y GEARH).

Se resumen y publican las posibilidades y temas del desarrollo del agua
subterranea del sitio modelo (hidrogeologia, distribucion del agua subterranea,
calidad de agua, prondstico segin modelos del agua subterranea).

Se reflejan en el informa anual de GEARH los resultados del analisis y manejo del

agua subterranea basados en modelos del agua subterranea y base de datos de SIG.

Se reflejan en el informe anual de INRH los resultados del analisis y manejo del

agua subterranea basados en modelos del agua subterranea y base de datos de SIG.

e Informe de Avance del Proyecto

e Informe anual de GEARH

e Informe anual de INRH

Administracion y mantenimiento
apropiado de los equipos y
materiales de estudio del agua
subterranea, los modelos
numéricos establecidos y la base
de datos de SIG.

Se elabora y ejecuta un plan de
abastecimiento de agua basado
en el manejo del agua
subterranea.

01-9

<Resultados >

1. Mejora el nivel técnico de la prospeccion geofisica de los
principales técnicos de GEIPI que servirdan como instructores.

2. Mejora la capacidad de construir modelos del agua
subterranea de los principales técnicos que serviran como
instructores en las capacitaciones de GEIPI.

3. Mejora la capacidad de elaborar SIG de los principales
técnicos que serviran como instructores en las capacitaciones
de GEIPL.

4. Mejora la capacidad de GEARH y las Direcciones de Cuencas
Hidrograficas y Obras Hidraulicas de INRH para la
evaluacion y manejo del agua subterranea aprovechando los
resultados de la prospeccion geofisica, los modelos del aqua
subterranea y SIG, ejecutados y elaborados por GEIPI.

S. Se transfiere a los técnicos involucrados de GEIPI técnicas
relacionadas con la prospeccion geofisica, modelos del agua
subterranea y SIG.

—

[\S]

Se elabora y revisa el material de capacitacion.

Se forman técnicos (5 personas) capaces de realizar prospeccion geoeléctrica
(método de imagenes bidimensionales de resistividad) y prospeccion
electromagnética (se hace un examen escrito y practica sobre manejo del equipo
de prospeccion al final de la capacitacion).

Se publican los resultados de la prospeccion geofisica del sitio modelo.

Se elabora el material de capacitacion.

Se forman técnicos (5 personas) capaces de establecer modelo del agua
subterranea (se hace un examen al final de la capacitacion).

Se elaboran modelos del agua subterranea del sitio modelo basandose en el
método adquirido en 2-2.

Se elabora un mapa hidrogeologico del sitio modelo con mayor precision que el
mapa existente.

Se elabora el material de capacitacion.

Se forman técnicos (5 personasz capaces de elaborar SIG relacionado con los
recursos de agua (see examina los mapas elaborados).

Se elaboran mapas de SIG del area de su elaboracion.

Se ofrece mas de dos veces un curso de capacitacion dentro del programa de
cagacitaci(’m de INRH, dirigido a los técnicos que se dedican al manejo del agua
subterranea en las Direcciones de Cuencas Hidrograficas y Obras Hidraulicas de
INRH y GEARH.

E1 90% de los participantes (45 personas) adquieren el conocimiento del
contenido de la capacitacion (se hace un examen al final de la capacitacion).

Se ofrece mas de dos veces el curso de capacitacion dentro del programa de
capacitacion de INRH, dirigido a los técnicos que se dedican al desarrollo y
manejo de | agua subterranea en GEIPI.

E190% de los participantes (30 personas) adquieren el conocimiento del
contenido de la capacitacion (se hace un examen al final de la capacitacion).

1 Informe de Avance del Proyecto

2 Informe de Avance del Proyecto

3-1 Informe de Avance del Proyecto
3-2 Mapas impresos

3-3 Mapas impresos
4-1 Registro de la capacitacion de INRH

4-2 Informe de Avance del Proyecto

5-1 Registro de la capacitacion de INRH

5-2 Informe de Avance del Proyecto

Se mantiene la coordinacion
entre los grupos de INHR.
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<Actividades >

1-1
1-2

1-3

2-3

2-4

2-5

42

4-4
51

5-2

5-3

Elaborar un plan de capacitacion para los principales técnicos.
Elaborar y revisar el material de capacitacion sobre la
prospeccion geofisica (prospeccion eléctrica y electromagnética).
Dar capacitacion técnica a los principales técnicos sobre la
prospeccion geofisica, quienes seran instructores de futuras
capacitaciones.

Dar practica técnica a los principales técnicos sobre la
prospeccion geofisica en el sitio modelo, quienes seran
instructores de futuras capacitaciones.

Elaborar un plan de capacitacion para los principales técnicos.

2 Elaborar el material de capacitacion sobre el modelos del agua

subterranea.

Dar capacitacion técnica a los principales técnicos sobre el
modelo del agua subterranea, quienes seran instructores de futuras
capacitaciones.

Llevar a cabo estudios meteorologicos, hidrologicos, de suelo
superficial e hidrogeoldgicos en 1 sitio modelo.

Perforar pozos observatorios de agua subterranea en el sitio
modelo y realizar pruebas de bombeo, monitoreo freético, y,
registro de pozos.

Dar asesoramiento sobre la elaboracion de modelos del agua
subterranea de alta precision.

Elaborar un plan de capacitacion para los principales técnicos.
Elaborar el material de capacitacion sobre SIG.

Realizar una capacitacion in situ sobre el disefio de SIG para los
recursos agua.

Los principales técnicos planean la capacitacion dirigido a los
funcionarios de GEARH y las Direcciones de Cuencas
Hidrograficas y Obras Hidraulica de INRH, bajo asesoramiento
de los expertos, sobre la evaluacion y manejo del agua
subterranea basados en el conocimiento y datos adquiridos sobre
la prospeccion geofisica, modelos del agua subterranea y SIG.
Los principales técnicos elaboran y revisan el material de
capacitacion, bajo asesoramiento de los expertos.

Los principales técnicos imparten la capacitacion y los expertos la
complementan oportunamente.

Luego de la capacitacion, los principales técnicos y los expertos
analizan la capacitacion ejecutada para reflejarto en nuevos
cursos.

Los principales técnicos la capacitacion dirigida a otros tecnicos
de GEIP, bajo asesoramiento de los expertos, sobre la
prospeccion geofisica, modelos del agua subterranea y SIG.

Los principales técnicos imparten la capacitacion y los expertos la
complementaria oportunamente.

Luego de la capacitacion, los principales técnicos y los expertos
analizan la capacitacion ejecutada para reflejarto en nuevos
cursos.

Parte japonesa

1.

2.
3.

4

<Insumo>

Expertos: Lider/ modelo de agua subterranea 1, modelo de agua subterranea 2, hidrogeologia 1,hidrogeologia 2, prospeccion
geofisica, SIG

Equipos y materiales

Capacitacion en Japon

Aportacion de gastos locales en parte

Parte cubana

1
2.
3.
4

Asignacion de personal de contraparte

Empleado administrativo

Instalaciones necesarias para la ejecucion del Proyecto (Oficinas de los expertos y mobiliario necesario para su trabajo)
Costo local asignado

Costo de perforacion de los pozos observatorios

Costo de entrenamiento

Salarios y jornales del personal de la parte cubana

Gastos de luz y gas

Derechos aduaneros y costo de transporte interno

Costo de mantenimiento y administracion de los equipos y materiales

Los demas costos locales necesarios para la ejecucion del Proyecto

® Se pueden obtener sin demora los
equipos y materiales necesarios
para realizar la capacitacion.

® Se puede obtener sin demora la
informacion necesaria para las
actividades del Proyecto.

e Se dispone la logistica (medios de
transporte, alojamientos) para
participar en la capacitacion.

® Los participantes en la
capacitacion tienen
conocimiento basico y general
sobre el estudio de disponibilidad
del agua subterranea.

< Condiciones previas>

e Se pueden importar los equipos,
materiales y programas a Cuba.

e Se asigna adecuadamente el
personal de contraparte.
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Nombre del Proyecto de Mejoramiento de la Capacidad de Desarrollo y Manejo del Agua Subterranea para la Adaptacion al Climatico en la Republica de Cuba

Duracion del Proyecto : de noviembre de 2008 a abril de 2012

Area objeto : Sitio modelo: Distrito Sola, Provincia de Camagiiey (35,700 habitantes)
Sitio de establecimiento de SIG: Provincia de Holguin (1,030 mil habitantes), Provincia de Las Tunas (530mil habitantes), Provincia de Camagiiey (790 mil habitantes)
Procedencia de los participantes de las capacitaciones: Todas las Provincias de Cuba

Grupo meta : Instructores de capacitacion: Grupo Empresarial de Investigaciones, Proyectos e Ingenieria (GEIPI) 15 técnicos (proncipales técnicos)
Participantes de la capacitacion: Direcciones de Cuencas Hidrograficas y Obras Hidraulicas de INRH 5 técnicos, Grupo Empresarial de Investigaciones, Proyectos e
Ingenieria (GEIPI) 30 técnicos, Grupo Empresarial de Aprovechamiento Hidraulico (GEARH) 40 técnicos
Beneficiario indirecto: Habitantes de la region oriental (2.35 millones de personas)

Fecha de elaboraacion: 27 de junio de 2011
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Resumen del Proyecto

Indicadores

Fuentes de informacion

Condiciones externas

< Objetivo superior >

e Se utilizan el agua subterranea de manera adecuada en el
aprovechamiento de los recursos hidricos en la Region
Oriental.

Se ejecutan de manera periddica y constante estudios de disponibilidad de agua
subterranea en la Region Oriental (como minimo en 3 Provincias).

Se asegura fuente de agua alternativa frente a la sequia en la Region Oriental
(como minimo en 3 Provincias, y diminuye la poblacion abastecida de camiones
cisterna con relacion a 2007).

e Registros de GEIPI

® Registros de GEAAL

< Objetivo del Proyecto>

e Mejora la capacidad de desarrollo y manejo del agua
subterranea de INRH (incluyendo GEIPI y GEARH).

Se resumen y publican las posibilidades y temas del desarrollo del agua
subterranea del sitio modelo (hidrogeologia, distribucion del agua subterranea,
calidad de agua, prondstico segin modelos del agua subterranea).

Se reflejan en el informa anual de GEARH los resultados del analisis y manejo del

agua subterranea basados en modelos del agua subterranea y base de datos de SIG.

Se reflejan en el informe anual de INRH los resultados del analisis y manejo del

agua subterranea basados en modelos del agua subterranea y base de datos de SIG.

e Informe de Avance del Proyecto

e Informe anual de GEARH

e Informe anual de INRH

Administracion y mantenimiento
apropiado de los equipos y
materiales de estudio del agua
subterranea, los modelos
numéricos establecidos y la base
de datos de SIG.

Se elabora y ejecuta un plan de
abastecimiento de agua basado
en el manejo del agua
subterranea.

<Resultados>

1. Mejora el nivel técnico de la prospeccion geofisica de los
principales técnicos de GEIPI que servirdan como instructores.

2. Mejora la capacidad de construir modelos del agua
subterranea de los principales técnicos que serviran como
instructores en las capacitaciones de GEIPI.

3. Mejora la capacidad de elaborar SIG de los principales
técnicos que serviran como instructores en las capacitaciones
de GEIPI.

4. Mejora la capacidad de GEARH y las Direcciones de Cuencas
Hidrograficas y Obras Hidraulicas de INRH para la
evaluacion y manejo del agua subterranea aprovechando los
resultados de la prospeccion geofisica, los modelos del aqua
subterranea y SIG, ejecutados y elaborados por GEIPI.

S. Se transfiere a los técnicos involucrados de GEIPI técnicas
relacionadas con la prospeccion geofisica, modelos del agua
subterranea y SIG.

'
o —

I\)l'\)>—‘
N — W

R
& 0w

W W
v
o -

W
LI
—)

42
5-1

5-2

Se elabora y revisa el material de capacitacion.

Se forman técnicos (5 personas) capaces de realizar prospeccion geoeléctrica
(método de imagenes bidimensionales de resistividad) y prospeccion
electromagnética (se hace un examen escrito y practica sobre manejo del equipo
de prospeccion al final de la capacitacion).

Se publican los resultados de la prospeccion geofisica del sitio modelo.

Se elabora el material de capacitacion.

Se forman técnicos (5 personas) capaces de establecer modelo del agua
subterranea (se hace un examen al final de la capacitacion).

Se elaboran modelos del agua subterranea del sitio modelo basandose en el
método adquirido en 2-2.

Se elabora un mapa hidrogeoldgico del sitio modelo con mayor precision que el
mapa existente.

Se elabora el material de capacitacion.

Se forman técnicos (5 personas) capaces de elaborar SIG relacionado con los
recursos de agua (see examina los mapas elaborados).

Se elaboran mapas de SIG del area de su elaboracion.

Se oftrece mas de dos veces un curso de capacitacion dentro del programa de
capacitacion de INRH, dirigido a los técnicos que se dedican al manejo del agua
subterranea en las Direcciones de Cuencas Hidrograficas y Obras Hidraulicas de
INRH y GEARH.

E190% de los participantes (45 personas) adquieren el conocimiento del
contenido de la capacitacion (se hace un examen al final de la capacitacion).

Se ofrece més de dos veces el curso de capacitacion dentro del programa de
capacitacion de INRH, dirigido a los técnicos que se dedican al desarrollo y
manejo de | agua subterranea en GEIPI.

E190% de los participantes (30 personas) adquieren el conocimiento del
contenido de la capacitacion (se hace un examen al final de la capacitacion).

1 Informe de Avance del Proyecto

2 Informe de Avance del Proyecto

3-1 Informe de Avance del Proyecto
3-2 Mapas impresos

3-3 Mapas impresos
4-1 Registro de la capacitacion de INRH

4-2 Informe de Avance del Proyecto

5-1 Registro de la capacitacion de INRH

5-2 Informe de Avance del Proyecto

Se mantiene la coordinacion
entre los grupos de INHR.
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<Actividades >

1-1
1-2

1-3

2-3

2-4

2-5

42

4-4
51

5-2

5-3

Elaborar un plan de capacitacion para los principales técnicos.
Elaborar y revisar el material de capacitacion sobre la
prospeccion geofisica (prospeccion eléctrica y electromagnética).
Dar capacitacion técnica a los principales técnicos sobre la
prospeccion geofisica, quienes seran instructores de futuras
capacitaciones.

Dar practica técnica a los principales técnicos sobre la
prospeccion geofisica en el sitio modelo, quienes seran
instructores de futuras capacitaciones.

Elaborar un plan de capacitacion para los principales técnicos.

2 Elaborar el material de capacitacion sobre el modelos del agua

subterranea.

Dar capacitacion técnica a los principales técnicos sobre el
modelo del agua subterranea, quienes seran instructores de futuras
capacitaciones.

Llevar a cabo estudios meteorologicos, hidrologicos, de suelo
superficial e hidrogeoldgicos en 1 sitio modelo.

Perforar pozos observatorios de agua subterranea en el sitio
modelo y realizar pruebas de bombeo, monitoreo freético, y,
registro de pozos.

Dar asesoramiento sobre la elaboracion de modelos del agua
subterranea de alta precision.

Elaborar un plan de capacitacion para los principales técnicos.
Elaborar el material de capacitacion sobre SIG.

Realizar una capacitacion in situ sobre el disefio de SIG para los
recursos agua.

Los principales técnicos planean la capacitacion dirigido a los
funcionarios de GEARH y las Direcciones de Cuencas
Hidrograficas y Obras Hidraulica de INRH, bajo asesoramiento
de los expertos, sobre la evaluacion y manejo del agua
subterranea basados en el conocimiento y datos adquiridos sobre
la prospeccion geofisica, modelos del agua subterranea y SIG.
Los principales técnicos elaboran y revisan el material de
capacitacion, bajo asesoramiento de los expertos.

Los principales técnicos imparten la capacitacion y los expertos la
complementan oportunamente.

Luego de la capacitacion, los principales técnicos y los expertos
analizan la capacitacion ejecutada para reflejarto en nuevos
cursos.

Los principales técnicos la capacitacion dirigida a otros tecnicos
de GEIP, bajo asesoramiento de los expertos, sobre la
prospeccion geofisica, modelos del agua subterranea y SIG.

Los principales técnicos imparten la capacitacion y los expertos la
complementaria oportunamente.

Luego de la capacitacion, los principales técnicos y los expertos
analizan la capacitacion ejecutada para reflejarto en nuevos
cursos.

Parte japonesa

1.

2.
3.

4

<Insumo>

Expertos: Lider/ modelo de agua subterranea 1, modelo de agua subterranea 2, hidrogeologia 1,hidrogeologia 2, prospeccion
geofisica, SIG

Equipos y materiales

Capacitacion en Japon

Aportacion de gastos locales en parte

Parte cubana

1
2.
3.
4

Asignacion de personal de contraparte

Empleado administrativo

Instalaciones necesarias para la ejecucion del Proyecto (Oficinas de los expertos y mobiliario necesario para su trabajo)
Costo local asignado

Costo de perforacion de los pozos observatorios

Costo de entrenamiento

Salarios y jornales del personal de la parte cubana

Gastos de luz y gas

Derechos aduaneros y costo de transporte interno

Costo de mantenimiento y administracion de los equipos y materiales

Los demas costos locales necesarios para la ejecucion del Proyecto

® Se pueden obtener sin demora los
equipos y materiales necesarios
para realizar la capacitacion.

® Se puede obtener sin demora la
informacion necesaria para las
actividades del Proyecto.

e Se dispone la logistica (medios de
transporte, alojamientos) para
participar en la capacitacion.

® Los participantes en la
capacitacion tienen
conocimiento basico y general
sobre el estudio de disponibilidad
del agua subterranea.

< Condiciones previas>

e Se pueden importar los equipos,
materiales y programas a Cuba.

e Se asigna adecuadamente el
personal de contraparte.
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7 Reuniones de CCC, CEP, seminarios y talleres de trabajo

En el proyecto se realizaron reuniones de la Comision de Coordinacion Conjunta (CCC), el
Comité de Ejecucion del Proyecto (CEP) y para la explicacion de IC/R (I/I), segun la
siguiente tabla.

Tabla 7-1: Reuniones de Comité y otras en el proyecto

Comité Fecha Lugar Acta de la Reunion
Reunién de IC/R (1/T) 19/11/2008 La Habana/Sala de reunion de GEIPI Si
1* reunion CEP 03/12/2008 La Habana/Sala de reunién de GEIPI No
2%reunion CEP 09/03/2009 La Habana/Sala de reunion de GEIPI No
1" reunion CCC 12/03/2009 La Habana/Sala de reunion de GEIPI Si
3*reunion CEP 24/06/2009 La Habana/Sala de reunion de /INRH No
4*reunion CEP 27/10/009 La Habana/Sala de reunion de /INRH Si
2%reunion CCC 17/03/2010 La Habana/Sala de reunion de /INRH Si
5*reunion CEP 06/072010 La Habana/Sala de reunion de /INRH Si
6° reunion CEP 21/10/2010 La Habana/Sala de reunion de /INRH Si
7* reunion CEP 15/03/2011 La Habana/Sala de reunion de /INRH Si
3*reunion CCC 27/06/2011 La Habana/Sala de reunion de GEARH Si
8" reunion CEP 27/09/2011 La Habana/Sala de reunion de /INRH Si
4*reunion CCC 16/12/2011 La Habana/Hotel Chateau Miramar Si

71 Actas de Reuniones de la Comision de Coordinacién Conjunta (CCC)
a. 1” Reuni6n de la Comision de Coordinacion Conjunta (12 de marzo de 2009)

La 1? reunion de CCC tuvo lugar el 12 de marzo de 2009 en la sala de reuniones de GEIPI,
La Habana, con los siguientes temas.

e Informe de actividades del 1°" afio
e Plan de actividades del 2° afio
e Problemas en actividades del proyecto y medidas a tomar

b. 2" Reunion de la Comisién de Coordinacion Conjunta (17 de marzo de 2010)

La 2% reunién de CCC tuvo lugar el 17 de marzo de 2010 en la sala de reuniones de INRH, La
Habana, con los siguientes temas.

e Se dieron explicaciones sobre el Informe de Avance 3 y se deliberd sobre las
actividades subsiguientes del proyecto. La Parte Cubana ofrecié6 comentarios sobre
el avance general del proyecto y presenté explicaciones sobre los estudios
hidrogeoldgicos realizados en el distrito Sola. Se delibero sobre los futuros estudios
(prospeccion electromagnética y perforacion de pozo exploratorio).

7-1
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7.2

C.

Se deliber6 sobre el Informe de Evaluacion Intermedia elaborado por el Equipo de
Evaluacién Intermedia, resultando en la aprobacién de dicho informe.

3" Reunién de la Comisién de Coordinacién Conjunta (27 de junio de 2011)

La 3* reunion del CCC tuvo lugar el 27 de junio de 2011 en la sala de reuniones de GEARH,
La Habana, con los siguientes temas.

La Parte Japonesa presentd explicaciones sobre las actividades realizadas en junio
de 2011, y el pedido de actividades a la Parte Cubana durante los meses de julio y
agosto en que estarian ausentes los Expertos JICA. Asimismo, la Parte Japonesa
presentd el plan de actividades para el mes de septiembre, el cual fue aprobado por
la Parte Cubana.

Se aprobd la modificacion de PDM (modificacion del periodo del proyecto)
propuesta por el Equipo de Evaluacion Final.

4" Reunion de la Comision de Coordinacién Conjunta (16 de diciembre de
2011)

La 4° reunion del CCC tuvo lugar el 16 de diciembre de 2011 en el Hotel Cubanacan Chateau
Miramar, La Habana, con los siguientes temas.

El Grupo de Expertos JICA presentd las explicaciones sobre el Borrador del
Informe Final, con énfasis en el logro de los resultados, y las acciones tendientes al
logro del objetivo del proyecto. La Parte Cubana se comprometid a llevar a cabo las
publicaciones de los resultados del proyecto en los Anuarios de INRH y GEARH,
en cumplimiento de los indicadores del logro del objetivo del proyecto.

Como un resultado del proyecto, la Parte Japonesa hizo entrega de los 5 textos que
se utilizaron en las capacitaciones de Prospeccion Geofisica, Prueba de Bombeo,
Modelo de Agua Subterranea, SIG, y Manejo del Agua Subterranea. Asimismo, se
hizo la entrega oficial de los equipos y materiales que la Parte Japonesa introdujo al
pais como parte del proyecto. La Parte Cubana se comprometi6 al cuidado de los
equipos, contando con el apoyo de INRH en el mantenimiento de los equipos.

La Parte Cubana present6 las explicaciones sobre sus acciones con respecto a las
recomendaciones del Equipo de Evaluacion Final, comprometiéndose a cumplir con
las recomendaciones para después de la conclusion del proyecto.

La Parte Cubana presento las explicaciones sobre las capacitaciones programadas
con el objetivo de lograr la meta superior, asegurandose las participaciones de
INRH y GEARH tanto en los programas de capacitacion como en el apoyo
presupuestario.

Acta de Reuniones del Comité de Ejecucion del Proyecto(CEP)

a.

1” Reuni6n del Comité de Ejecucion del Proyecto (3 de diciembre de 2008)

La 1° reunion de CEP tuvo lugar el 3 de diciembre de 2008 en la sala de reuniones de GEIPI,
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La Habana, con el siguiente contenido.

e Explicacion y deliberaciones sobre el Informe Inicial Ic/R (I/T)

b. 2" Reunion del Comité de Ejecucion del Proyecto (10 de marzo de 2009)

La 2° reunién de CEP tuvo lugar el 10 de marzo de 2009 en la sala de reuniones de GEIPI, La
Habana, con los siguientes temas.

o Explicacion sobre el Informe de Avance 1 (I/A 1)
¢ Informe sobre equipos a ser adquiridos

e Plan de actividades para el 2° afio

e Ambiente de trabajo en CITA

c. 3" Reunion del Comité de Ejecucion del Proyecto (24 de junio de 2009)

La 3* reunion de CEP tuvo lugar el 24 de junio de 2009 en la sala de reuniones de INRH, La
Habana, con los siguientes temas.

e Se inform6 de las actividades en el principio del 2° afio (entre mayo y junio de
2009) y se delibero sobre las actividades previstas de los Expertos JICA a partir de
julio.

e Se solicitd la ejecucion continua de la prospeccion geofisica (método de imagen de
resistividad bidimensional) por los ingenieros principales en el sitio modelo (distrito
Sola, Provincia de Camagiiey).

d. 4a Reunion del Comité de Ejecucion del Proyecto (27 de octubre de 2009)

La 4” reunién de CEP tuvo lugar el 27 de octubre de 2009 en la sala de reuniones de INRH,
La Habana, con los siguientes temas.

e Se dieron explicaciones sobre el Informe de Avance 2 (I/A 2) y se deliber6 sobre las
actividades subsiguientes del proyecto.

e La Parte Cubana solicito ayuda financiera para la perforacion de pozos
exploratorios en el distrito Sola, que originalmente era de responsabilidad de la
Parte Cubana.

e. 5" Reunion del Comité de Ejecucion del Proyecto (6 de julio de 2010)

La 5° reunion de CEP tuvo lugar el 6 de julio de 2010 en la sala de reuniones de INRH, La
Habana, con los siguientes temas.

e Se deliber6 sobre las actividades del proyecto en el 3* y el 4° afio , en especial el
gran retraso en la perforacion del pozo exploratorio.
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e Se comprobo que el equipo de prospeccion electromagnética habia llegado a Cuba
en abril de 2010 y estaba resguardado en CITA de la Provincia de Camagiiey. Se
decidié comenzar en agosto la capacitacion en Prospeccion Geofisica utilizando el
equipo de prospeccion electromagnética.

e Se inform6 que la transferencia tecnoldgica sobre SIG y la prospeccion
electromagnética concluirian antes del fin de septiembre de 2010.

e Se decidi6 que la transferencia tecnolégica en Modelo de Agua Subterranea
concluiria recién en junio de 2011, a fin de permitir el tiempo necesario para reflejar
en el modelo los resultados de la prospeccion electromagnética y de la perforacion
del pozo exploratorio.

e Se acordd que los ingenieros principales de GEIPI realizarian seminarios de
difusion sobre SIG, Prospeccion Geofisica, y Modelo de Agua Subterranea durante
la segunda mitad del del 3* afio y durante todo el 4° afio.

f. 6" Reunion del Comité de Ejecucion del Proyecto (21 de octubre de 2010)

La 6" reunion de CEP tuvo lugar el 21 de octubre de 2010 en la sala de reuniones de INRH,
La Habana, con los siguientes temas.

o Actividades del proyecto: Se present6 y explico el Informe de Avance 4 (I/A 4), y
se deliberd sobre las actividades subsiguientes del proyecto.

e Se dieron explicaciones sobre los resultados de la capacitacion en Prospeccion
Electromagnética (capacitacion in situ - OJT) y la interpretacion de la intrusion
salina en el distrito Sola. Asimismo, se deliberd sobre futuros seminarios de
difusion.

e Los Expertos JICA explicaron que para un Modelo de Agua Subterranea, era
necesario disponer de datos ordenados del distrito Sola antes de marzo de 2010. La
Parte Cubana manifestd que tomarian las medidas necesarias para apresurar la
perforacion del pozo exploratorio en el sitio modelo (distrito Sola, Provincia de
Camagtiey).

g. 7* Reunion del Comité de Ejecucion del Proyecto (15 de marzo de 2011)

La 7% reunién de CEP tuvo lugar el 15 de marzo de 2011 en la sala de reuniones de INRH, La
Habana, con los temas siguientes.

e Actividades entre octubre de 2010 y marzo de 2011

o Informe del 6° seminario sobre Modelo de Agua Subterranea

o Informe del seminario sobre difusion de SIG

e Plan de actividades para el 4° afio

¢ Informe de conclusion de la perforacion del pozo exploratorio JICAO1

h. 8" Reunion del Comité de Ejecucion del Proyecto (27 de septiembre de 2011)

La 8" reunion de CEP tuvo lugar el 27 de septiembre de 2011 en la sala de reuniones de
INRH, La Habana, con los siguientes temas.
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7.3

e La Parte Japonesa presenté explicaciones sobre las actividades realizadas en
septiembre de 2011, y el pedido de actividades a la Parte Cubana durante los meses
de octubre y noviembre en que estarian ausentes los Expertos JICA. Asimismo, la
Parte Japonesa presentd el plan de actividades para el mes de diciembre, el cual fue
aprobado por la Parte Cubana.

Seminario sobre tecnologia general

Actuando de conferencistas los ingenieros principales de GEIPI y los Expertos JICA, se
realizaron seminarios sobre tecnologia general dirigidos a técnicos generales de GEIPI,
GEARH e INRH, segtn la siguiente tabla. En el 3* afio fueron mayoritarios los seminarios en
que actuaron de conferencistas los Expertos JICA, pero en el 4° afio fueron predominantes los
seminarios dirigidos por los ingenieros principales de GEIPI.

Tabla 7-2: Listado de seminarios sobre tecnologia general

Fecha Lugar Temas de capacitacion Conferencista Participantes
22/06/2010 Provincia de Resumen del proyecto, Expertos japoneses, | 9 técnicos de
Holguin hidrogeologia, modelo de Principales técnicos | EIPH Holguin
agua subterranea, (EIPH Holguin)
prospeccion geofisica y
SIG/BD en la Provincia de
Holguin
24/06/2010 Provincia de Las Resumen del proyecto y Expertos JICA, 12 técnicos de
Tunas SIG/BD en la Provincia de Ingenieros EIPH UEBPI
Las Tunas principales (EIPH Las Tunas
Las Tunas)
28/06/2010 Provincia de Resumen del proyecto y Expertos JICA, 4 técnicos de
Camagiiey prospeccion geofisica en el Ingenieros EIPH
distrito Sola principales ( EIPH | Camagiiey
Camagiiey)
30/06 - 02/07/2010 | Provincia de Resumen de SIG Expertos JICA, 12 técnicos de
Camagtiey Ingenieros EIPH
principales
08/03 - 10/03/2011 | Provincia de Villa | Concepto y funciones de SIG | Expertos JICA, 24 técnicos de
Clara Ingenieros EIPH*GEARH
principales
12/09 - 14/09/2011 | Provincia de Pinar | Prospeccion geofisica Ingenieros 27 técnicos de
del Rio principales EIPH EARH y
otros
14/09 - 15/09/2011 | Provincia de SIG Ingenieros 14 técnicos de
Granma principales EAH - DPRH
26/09/2011 La Habana Modelo de agua subterranea Ingenieros 11 técnicos de
principales EIPH ENPC
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a. Seminario sobre tecnologia general en la Provincia de Holguin

Se describe a continuacion el resumen del seminario sobre tecnologia general realizado el 22
de junio de 2010 en la Provincia de Holguin.

e Participantes : 9 técnicos de EIPI Holguin
e Temas de la capacitacion y conferencistas
Actividades del proyecto en los tltimos 2 afios:
Akira Kamata (Lider/Modelo de agua subterranea 1)
+  Resumen del establecimiento de modelo de agua subterranea:
Naoaki Shibazaki (Modelo de agua subterranea 2)
Resumen de SIG: Lei Peifen (SIG)
+  Estudio hidrogeologico de la Provincia de Holguin y aprovechamiento de
modelo de agua subterranea:
Jorge Luis Blanco Blazquez (Especialista Superior)
+ Estado de la ejecucion de prospeccion geofisica en la Provincia de Holguin:
Rodolfo Bordén (Especialista Superior)
Establecimiento de base de datos y SIG en la Provincia de Holguin:
Juan José Almirall Beltran (Especialista Superior)

b. Seminario sobre tecnologia general en la Provincia de Las Tunas

Se describe a continuacion el resumen del seminario sobre tecnologia general realizado el 24
de junio de 2010 en la Provincia de Las Tunas.

e Participantes : 9 técnicos de USBPI Las Tunas
e Temas de la capacitacion y conferencistas
Actividades del proyecto en los tltimos 2 afios:
Akira Kamata (Lider/Modelo de agua subterranea 1)
Resumen del establecimiento de modelo de agua subterranea:
Naoaki Shibazaki (Modelo de agua subterranea 2)
+  Resumen de SIG: Lei Peifen (SIG)
+ Establecimiento de base de datos y SIG en la Provincia de Las Tunas:
Marcell Martinez Contreras (Especialista)

c. Seminario sobre tecnologia general en la Provincia de Camagiiey

Se describe a continuacion el resumen del seminario sobre tecnologia general realizado el 28
de junio de 2010 en la Provincia de Camagiiey.

e Participantes : 4 técnicos de EIPI Camagiiey
e Temas de la capacitacion y conferencistas
Actividades del proyecto en los tltimos 2 afios:
Akira Kamata (Lider/Modelo de agua subterranea 1)
Resumen del establecimiento de modelo de agua subterranea:
Akira Kamata (Lider/Modelo de agua subterranea 1)
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Resumen de SIG: Lei Peifen (SIG)
Estado de la prospeccion geofisica en el distrito Sola (método de imagen de
resistividad bidimensional):

Rebeca Fernandez (Especialista Superior)

d. Seminario sobre tecnologia general de SIG en la Provincia de Camagiiey

Se describe a continuacion el resumen del seminario sobre SIG realizado entre el 30 de junio
y el 2 de julio de 2010 en la Provincia de Camagiiey.

e Participantes : EIPH (Pinar del Rio, Santiago de Cuba, Ciego de Avila, Holguin y
Camagiiey), EIPI Matanzas, GEARH Cienfuegos

o Conferencistas : Alien Pérez Santos (CITA Camagiiey), Lei Peifen (SIG)

e Temas de la capacitacion : Presentacion de ejemplos reales de desarrollo y manejo
de recursos de agua utilizando SIG, composicion basica de SIG y datos
fundamentales, funcion analitica de SIG, funcion de representacion grafica, etc.

e. Seminario sobre tecnologia general de SIG en la Provincia de Villa Clara

Se describe a continuacion el resumen del seminario sobre SIG realizado entre el 8 y el 10 de
marzo de 2011 en la Provincia de Villa Clara.

e Participantes : 24 técnicos de EIPH Villa Clara

e Conferencistas : Javier Acosta Infante (EIPI Villa Clara), Lei Peifen (SIG)

e Temas de la capacitacion : Presentacion de ejemplos reales de desarrollo y manejo
de recursos de agua utilizando SIG, composicion basica de SIG y datos
fundamentales, funcion analitica de SIG, funcion de representacion grafica, etc.

f. Seminario sobre tecnologia general de Prospeccion Geofisica en la Provincia
de Pinar del Rio

Se describe a continuacion el resumen del seminario sobre prospeccion geofisica realizado
entre el 12y el 14 de septiembre de 2011 en la Provincia de Pinar del Rio.

e Participantes: 9 técnicos de EIPH Pinar del Rio , 2 técnicos de EAH Pinar del Rio, 3
técnicos de DPRH Pinar del Rio y 13 estudiantes de la Universidad de Pinar del Rio
(especialidad: Geologia), con un total de 27 personas

e Conferencista : Arturo Lorenzo Ferras (EIPI Matanzas, UEB Coldon)

e Temas de la capacitacion : Conocimiento basico, historia, principios y tipo de
prospeccién geofisica, prospeccion geofisica e hidrogeologia, prospeccion geofisica
y calidad de agua, ejemplos de estudios, etc.
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g. Seminario sobre tecnologia general de SIG en la Provincia de Granma

Se describe a continuacion el resumen del seminario sobre tecnologia general realizado los
dias 14 y 15 de septiembre de 2011 en la Provincia de Granma.

e Participantes : 10 técnicos de EAH (Granma, Holguin y Santiago de Cuba) y 4
técnicos de DPRH Granma , con un total de 14 técnicos

o Conferencista : Juan Jos¢ Almirall Beltran (UEB Granma)

e Temas de la capacitacion : Presentacion de ejemplos reales de desarrollo y manejo
de recursos de agua utilizando SIG, composicion basica de SIG y datos
fundamentales, funcion analitica de SIG, funcion de representacion grafica, etc.

h. Seminario sobre tecnologia general de Modelo de Agua Subterranea en La
Habana

Se describe a continuacion el resumen del seminario sobre modelo de agua subterranea
realizado el 26 de septiembre de 2011 en La Habana.

e Participantes : 8 técnicos de EIPH La Habana y 3 técnicos de ENPC, con un total de
11 técnicos

e Conferencista : Manuel A. Burgos Diaz (EIPI Villa Clara)

e Temas de la capacitacion : Resumen e historia de modelo de agua subterranea,
establecimiento de modelo de cuenca subterrdnea, etc.

7.4 Seminario sobre evaluacion y manejo del agua subterranea

Actuando de conferencistas los ingenieros principales de GEIPI y los Expertos JICA, se
realizaron seminarios sobre evaluacion y manejo del agua subterranea dirigidos a técnicos
generales de GEIPI, GEARH e INRH, segun la siguiente tabla. En el 3* afio los Expertos
JICA fueron los conferencistas en los seminarios, pero en el 4° afio fueron predominantes los
seminarios dirigidos por los ingenieros principales de GEIPI.

Tabla 7-3: Listado de seminarios sobre evaluacién y manejo del agua aubterranea

Fecha Lugar Temas de capacitacion Conferencista Participantes
25/10/2010 Provincia de Introduccién al manejo de Expertos JICA 15 técnicos de
Camagiiey agua subterranea EIPH - EARHy
otros
27/10/2010 Provincia de Introduccién al manejo de Expertos JICA 7 técnicos de
Holguin agua subterranea EIPH - EARH y
otros
28/10/2010 Provincia de Las | Introduccion al manejo de | Expertos JICA 10 técnicos de
Tunas agua subterranea EIPH - EARH y
otros
02/11/2010 Provincia de Introduccion al manejo de | Expertos JICA 22 técnicos de

agua subterranea

Ciego de Avila EIPH - EARH y
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otros
03/11/2010 Provincia de Introduccién al manejo de | Expertos JICA 10 técnicos de
. agua subterranea
Villa Clara EIPH - EARH y
otros
04/11/2010 Provincia de Introduccién al manejo de | Expertos JICA 30 téenicos de
agua subterranea
Matanzas EIPH - EARH y
otros
21/06/2011 Provincia de Seminario sobre la Ingenieros 34 técnicos de
Camagiiey evaluacion y manejo del agua | principales y EIPH - EARHy
subterranea Expertos JICA otros
16/09/2011 Provincia de Nociones generales de la Ingenieros 11 técnicos de
., . principales
Granma evaluacion y manejo del agua EIPH - EARH y
subterranea otros
19/09/2011 Provincia de Nociones generales de la Ingen.ierlos 17 técnicos de
rincipales
Santiago de evaluacion y manejo del agua P P EIPH - EARH y
Cuba subterranea otros
a. Capacitacion sobre el Desarrollo y Manejo del Agua Subterrinea

En EIPH/EIPI de las Provincias de Camagiiey (25/10/2010), Holguin (27/10), Las Tunas
(28/10), Ciego de Avila (02/11), Villa Clara (03/11) y Matanzas (04/11) se realizaron
seminarios en forma de conferencia con la participacion de los técnicos de las instituciones
involucradas. El resumen de los seminarios es el siguiente.

Participantes :

Funcionarios de EIPH/EIPI, GEARH, Ministerio de Ciencia,

Tecnologia y Medio Ambiente, etc., 15 técnicos de Camagiiey , 7 de Holguin, 10 de

Las Tunas, 22 de Ciego de Avila, 10 de Villa Clara y 30 de Matanzas.
Conferencista: Akira Kamata (Lider/Modelo de agua subterranea 1)

Temas de la capacitacion: Introduccién al manejo de recursos de agua subterranea,
conferencia sobre nociones generales del manejo de agua subterranea, estudio de

casos practicos

Seminario sobre el Desarrollo y Manejo del Agua Subterranea en la Provincia

de Camagiiey

El 21 de junio de 2011 se realizo en la Provincia de Camagiiey un seminario sobre el
Desarrollo y Manejo del Agua Subterranea, en base a presentaciones hechas por los
ingenieros principales de GEIPI que habian recibido capacitaciones relacionadas con los
Resultados 1 al 3. El resumen del seminario se indica a continuacion.

Participantes :

(incluyendo el Equipo de Evaluacion Final)
e El programa del seminario se presenta en la tabla siguiente. Durante las
deliberaciones libres, los ingenieros de GEARH tuvieron una participacion activa y
discutieron sobre varios temas, incluyendo la forma de la futura colaboraciéon entre

GEIPI y GEARH.

34 personas de la Parte Cubana y 12 personas de la Parte Japonesa
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Tabla 7-4: Programa del seminario sobre Desarrollo y Manejo del Agua Subterranea
en la Provincia de Camagiey

Hora Tema Expositor
Ing. Armando Millet Montejo,
09:00 - 09:10 | Palabras de Apert
alabras de Apertura Director Adjunto EIPH Camagiiey
Ing. Arturo Gonzalez B4
09:10 - 09:30 | Antecedentes del Proyecto ne R gro onza‘ez acz,
Especialista Superior GEIPI
. . Ing. KIHARA Shigeki
09:30-10:00 | P tacion P 1
resentacion rincipa (Lider de Expertos JICA)
10:00 - 10:40 | Descanso
Desarrollo y Manejo del Agua Subterranea en .
M.Sc. InglJ Luis Bl
10:40 - 11:10 | Holguin: Utilizacién Prevista de Modelo de Agua | .o & Orge Luls Blanco
A i Blazquez, EIPH Holguin
Subterranea en Holguin
D llo y Manejo del A j
esarrollo y Manejo del Agua Subterrdnea en M.Sc. Ing. Luis Fidel Miranda,
11:10 - 11:40 | Ciego de Avila: Utilizacion Prevista de Modelo EIPH Ciego de Avila
de Agua Subterrénea en Ciego de Avila g
Desarrollo y Manejo del Agua Subterranea en
11440 - 12:20 Villa Clara: Aplicacion Actual y Utilizacion M.Sc. Ing. Javier Acosta Infante,
' ' Prevista del Sistema de Informacion Geografica EIPH Villa Clara
en Villa Clara
12:20 - 13:30 | Almuerzo
Desarrollo y Manejo del Agua Subterranea en
13:30 - 14:00 Las Tunas: Aplicacion Actual y Utilizacion Ing. Marcell Martinez Contreras,
’ ’ Prevista del Sistema de Informacién Geografica EIPH Holguin-Las Tunas
en Las Tunas
Desarrollo y Manejo del Agua Subterranea en el M.Sc. Ing. Adan Echemendia
14:00 - 15:30 Area de Sola: Estudio Geofisico, Estructura Martinez, Ing. Rebeca Fernandez,
’ ’ Geologica Estimada y Modelo de Agua Lic. Carlos Luke Zayas Bazan
Subterranea del Area de Sola EIPH Camagiiey
15:30 - 16:00 Estudio de Caso del Desarrollo y Manejo del Dr. SHIBASAKI Naoaki
) ) Agua Subterranea en el Japon (Modelo de Agua Subterranea 2)
16:00 - 16:30 | Descanso
16:30 - 17:00 | Deliberaciones Ing. Aﬁgro Gonza?ez Baez,
Especialista Superior GEIPI
) ) . M.Sc. Ing. José Luis Blanco Garecia,
17:00 - 17:15 | Conclusiones y Palabras de Clausura Director Téenico GEIPI
c. Seminario sobre evaluacion y manejo del agua subterranea en la Provincia de
Granma

El resumen del seminario sobre evaluacion y manejo del agua subterranea en la Provincia de
Granma realizado el 16 de septiembre de 2011 es el siguiente.

e Participantes :

4 técnicos de EIPH (UEB Granma),

4 técnicos de EAH (Granma,

Holguin y Las Tunas) y 3 técnicos de DPRH Granma, con un total de 11
participantes.

e (Conferencistas

Holguin)

e Temas de la capacitacion :

: Jorge Luis Blanco Blazquez y Rodolfo Bordon (Ambos de EIPH

Resumen de la Evaluacion y Manejo del Agua

Subterranea; uso del modelo de agua subterranea y de la prospeccion geofisica en la
evaluacion y manejo del agua subterranea
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d. Seminario sobre evaluacion y manejo del agua subterranea en la Provincia de
Santiago de Cuba

El resumen del seminario sobre evaluacion y manejo del agua subterranea en la Provincia de
Santiago de Cuba, realizado el 19 de septiembre de 2011 es el siguiente.

e Participantes : 6 técnicos de EIPH (Santiago de Cuba, UEB Guantanamo, otros), 5
técnicos de GEARH (Santiago de Cuba y Guantanamo,), 2 técnicos de EAAL
Guantdnamo y 4 técnicos de DPRH Santiago de Cuba, con un total de 17
participantes.

e Conferencistas : Jorge Luis Blanco Blazquez y Rodolfo Bordén (Ambos de EIPH
Holguin)

e Temas de la capacitacion : Resumen de la tecnologia de SIG para la evaluacion y
manejo del agua subterranea; uso del modelo de agua subterranea y prospeccion
geofisica en la evaluacion y manejo del agua subterranea

7.5 Presentacion de los Resultados del Proyecto/ Seminario sobre el Desarrollo y
Manejo del Agua Subterranea, en La Habana

Se realizdo en La Habana los dias 14 y 15 de diciembre de 2011 la presentacion de los
resultados 1 al 3 del proyecto por parte de los ingenieros principales de GEIPI que recibieron
las capacitaciones correspondientes, durante un Seminario sobre el Desarrollo y Manejo del
Agua Subterranea. El resumen del seminario es el siguiente.

e Participantes: Parte Cubana 72 personas (GEIPI: 35, GEARH: 29, INRH: 4, otras
instituciones: 4) y Parte Japonesa 9 personas

e FEl programa del seminario se presenta a continuacion. La apertura del seminario fue
transmitica por CUBAVISION, y se recibieron entrevistas de revistas y agencias
noticiosas.

Tabla 7-5: Programa del Seminario sobre el Desarrollo y Manejo del Agua
Subterranea y Presentacion de los Resultados del Proyecto

Hora | Tema/Ponencia | Autor/Expositor
Diciembre 14

. . Director Técnico: Luis Bl
09:00 - 09:10 | Palabras de apertura y bienvenida irector Técnico: Jose Luis Blanco

Garcia
09:10 - 09:25 | Palabras de JICA Representantes de JICA
09:25 - 09:40 | Introduccion al proyecto Lider del Proyecto: Shigeki Kihara

09:40 - 10:10 | Coffee Break

Bloque I : Hidrogeologia, Geofisica y Actividades Auxiliares

Masatoshi Tanaka,

10:10 - 10:25 | Informe de actividades de los Expertos JICA Takuya Yabuta

Resultado de los estudios hidrogeoldgicos en el

10:25-11:00 L. Adan Echemendia Martinez
Distrito Sola
Art L F
Aplicacion de novedosas tecnologia de Geofisica uro orenrzo erras,
11:00 - 11:30 de S ficie v P I Distrito Sol Rebeca Fernandez,
e Superficie y Pozos en el Distrito Sola Rodolfo Bordén
11:30 - 11:50 Discusion abierta sobre Bloque I (Preguntas y Moderador: Adan Echemendia Martinez

Respuestas)
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Bloque II : Modelacion Matematica de Agua Subterranea

11:50 - 12:05 | Informe de actividades del Experto JICA Lider del Proyecto: Shigeki Kihara
., . Luis Fidel Miranda Castafieda,
Fundamentos de la modelacién matematica de i
12:05 - 12:30 , Manuel A. Burgos Garcia
acuiferos
g | Fropuesta de aplicaciin de o modelaién o1y 14 Blanco Blizquer
:30-13: n.latematlcaauna ln.Vestlgacwn 1drogeologica: Juan Jose Almiral Beltrén
ejemplo de Manzanillo
13:15 - 13:45 Discusién abierta sobre Bloque IT (Preguntas y Moderador: Arturo Lorenzo Ferras
Respuestas)
13:45-15:00 | Almuerzo
Bloque Il: SIG
15:00 - 15:15 | Informe de actividades del Experto JICA Lei Peifen
I ion al Si Infi i0
15:15 - 15:45 ntrodt}cmon al Sistema de Informacion Javier Acosta Infante
Geografica
Marcel Martinez C $nat
Aplicacion de los Sistemas de Informacion arcel Martinez armen’a ©
15:45-16:30 h L. Carlos Luque Zayas Bazan,
Geografica en las 3 Provincias .
Jorge Luis Blanco
16:30 - 16:45 | Coffee Break
Di ion abierta sobre Bl 11 (P t
16:45-17:15 iscusién abierta sobre Blogue IIl (Preguntas y Moderador: Javier Acosta Infante
Respuestas)

Diciembre 15

Bloque IV: Manejo del Agua Subterrénea

09:00 - 09:30 | Manejo del agua subterranea Lider del Proyecto: Shigeki Kihara
09:30 - 10:30 Manejo del agua subterranea en Cuba apoyado Adéan Echemendia Martinez, y
por la experiencia japonesa: el caso de Sola Especialistas de EIPH Camaguey,
10:30 - 10:45 | Coffee Break
Manejo del agua subterranea en Cuba apoyado .
10:45-11:45 | por lajexperiegnciajaponesa: el caso de " ClaUdTO .Perez, Y
. Especialistas EIPH Holguin - Granma
Manzanillo
11:45 - 1315 Discusion abierta sobre Bloque IV (Preguntas y Directivos y Especialistas de GEARH:
Respuestas) Fermin Sarduy e Ibrahim Plaza
13415 - 1330 | Palabras de clausuta Director General de GEIPI: Wilfredo
Leyva Armesto
13:45-15:00 | Almuerzo

Seminario de difusiéon general

JICA
Kokusai Kogyo Co.,Ltd.

El 22 de septiembre de 2011, en la Universidad de Camagiiey se realizd un seminario de
difusion general, conjuntamente con la Universidad bajo la coordinacion de CITA.

Hicieron presentaciones los ingenieros de EIPH Camagiiey: Adan Echemendia Martinez
(Modelo de agua subterranea), Rebeca Fernandez (Prospeccion geofisica) Carlos Luke Zayas
Bazan (SIG), y Alien Pérez Santos de CITA. Se presentaron los resultados del estudio en el
sitio modelo (distrito Sola), y tuvo lugar una activa discusioén e intercambio de opiniones
entre un total de 20 participantes, consistentes en docentes y estudiantes universitarios.
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1

11

1.2

Resumen de la prospeccidn fisica

Antecedentes del Proyecto

En el distrito Sola de la Provincia de Camagtiey, localidad modelo del presente proyecto, bajo
el asesoramiento de expertos japoneses, el equipo de personal de la contraparte cubana
compuesto de técnicos de EIPH Camagliey especializados en la prospeccion fisica realiz6
prospecciones fisicas (prospeccion eléctrica: prospecciéon de resistividad bidimensional y
prospeccion electromagnética: prospeccion TDEM). Fig.1-1 muestra los sitios estudiados.

Legend

Profile Line of 21D Resistivity Sounding -

Point of TDEM Prospecting. @

Locations of 2D Resisivity Sounding and TDEM prospecting in Sola Area

Figura 1-1: Ubicacién de sitios del estudio de prospeccion fisica

Caracteristicas de métodos de prospeccién identificadas en el distrito Sola

Respecto a la prospeccion eléctrica (prospeccion de resistividad bidimensional) y la
prospeccion electromagnética (prospeccion TDEM) realizadas en el distrito Sola, las
caracteristicas de cada método se indican a continuacion.

a. Prospeccion de resistividad bidimensional

La prospeccion de resistividad bidimensional dispone de varias formas de colocacion de
electrodos y se puede escoger la méas adecuada conforme a los objetivos, uso y entorno del
estudio.

Al tener el presente proyecto como objeto de la prospeccién una capa acuifera relativamente
profunda, se considerd adecuado el método Pole-Pole que permite obtener una mayor
profundidad de prospeccion dentro de los métodos de prospeccion bidimensional. Ademas,
las entrevistas realizadas al inicio del proyecto revelaron que los técnicos de la parte cubana
tienen poca experiencia en la practica del método Pole-Pole, por lo que la transferencia de
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tecnologia a la parte cubana se centrd en el entrenamiento en dicho método.

e En una prospeccion eléctrica que requiere el uso de electrodos, cuando la resistencia
de la puesta a tierra entre el electrodo y el suelo es alta, dificulta el flujo de la
corriente eléctrica y puede perturbar la medicion. Sin embargo, en el distrito Sola,
localidad objeto, la superficie del suelo est4d cubierta mayormente por tierra
arcillosa con baja resistividad, y por ser relativamente pequefia la resistencia de la
puesta a tierra, no surgieron problemas.

e Todo depende del entorno de la medicidn, longitud de las lineas de medicion que se
puedan instalar y capacidad de los equipos a utilizar, pero en la practica, para una
prospeccion de resistividad bidimensional, se puede decir que una profundidad
maxima de unos 400m entra dentro de lo viable. En comparacidn con prospecciones
electromagnéticas cuya profundidad puede sobrepasar los 1000m, es un método
adecuado a una profundidad relativamente somera.

e Permite comprender la estructura bidimensional del subsuelo. Es apto para la
prospeccion de zonas con fallas geoldgicas y con estructuras geoldgicas complejas.

b. Prospeccion TDEM (Time Domain Electromagnetic prospecting: Prospeccion
electromagnética espaciotemporal)

o La profundidad de la prospeccién es mayor que la de la prospeccion eléctrica. Es
apta para una prospeccion cuyo objeto es una capa acuifera profunda como en el
presente proyecto.

o Puesto que no es necesario colocar electrodos, en comparacion con una prospeccion
eléctrica, en caso de realizar una prospeccion a una misma profundidad, se puede
hacer la medicién en menor tiempo.

e Una prospeccion de resistividad bidimensional depende de la topografia del punto
de medicidn, que puede causar distorsion en los valores medidos, por tanto, en caso
de una topografia muy accidentada o con declive abrupto, es necesario realizar un
levantamiento topografico y una correccién topogréfica par cada andlisis. Una
prospeccion electromagnética no se ve afectada por las condiciones topogréficas y
no requiere correcciones topograficas.

e En zonas que presentan alta resistividad, el decaimiento de la onda
electromagnética es muy notable. Por lo tanto, en caso de hallar estratos
consecutivos con alta resistividad desde la superficie del suelo, tanto la intensidad
de la sefial de los datos medidos como también la precision de la medicion tienden a
disminuir.

e En el distrito Sola es notoria la presencia de rocas calcareas con resistividad
relativamente alta, y sobre todo, en aquellas zonas donde afloran rocas calcéareas, en
comparacion con otras zonas donde domina la presencia de tierra arcillosa cerca de
la superficie del suelo, se observé una tendencia a presentar datos menos estables.

e Puesto que es una prospeccion vertical monodimensional, no es posible lograr una
medicion correcta en una estructura muy variable en forma bidimensional.

e Por ejemplo, no permite tener idea bidimensional de la ubicacion y magnitud de
fallas. No obstante, en la zona objeto del proyecto, que es una zona basicamente
plana fuera de raras excepciones, no se presentan grandes problemas.
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2

Resumen de los resultados del analisis de principal linea de
medicion (Linea de medicion A—A’)

a. Ubicacién de la linea de medicion

De la prospeccion de resistividad bidimensional y la prospeccion TDEM realizadas en el
distrito Sola, se presenta a continuacién el resumen de los resultados del analisis de las
prospecciones en la principal linea de medicion A-A’.

Figura 2-1 indica la ubicacion de los puntos de prospeccion. La linea de medicion A-A’ en
que se realizd la prospeccion de resistividad bidimensional, atraviesa casi el centro del
distrito modelo en direccion SSW - NNE. El sitio de sondeo (JICA_01) donde se efectuo la
prospeccion TDEM se encuentra sobre esta linea de medicién A-A’.

i
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Figura 2-1: Ubicacion de puntos de prospeccion

b. Resultados del anélisis

b.1 Resultados de la prospeccién de resistividad bidimensional

Figura s. 2-2 a 2-4 presentan los resultados de la prospeccion de resistividad bidimensional
realizada en la linea de medicion A-A’.  Segun los resultados del analisis de la prospeccion,
la seccion debajo de la linea de medicion A-A’ estd formada de un estrato de sedimentos
(valor de la resistividad: menos del00Q2-m) compuestos principalmente de capa de arcilla
desde la superficie del suelo hasta a una profundidad de decenas de metros y subyace un
estrato de roca calcarea (de 100~200Q-m aprox.). A partir de una profundidad de 200m, se
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encuentra un area con 10Q-m de resistividad. Dicha area se vuelve mas marcada sobre todo a
medida que se acerca a la costa, por lo que se puede suponer alta posibilidad de la
penetracion de agua del mar.
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Figura 2-2: Resultados de la prospeccién de resistividad bidimensional sobre la linea de
medicion A-A’(1/3))

Geology

Figura 2-3: Resultados de la prospeccién de resistividad bidimensional sobre la linea de
medicion A-A’(2/3)
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Figura 2-4: Resultados de la prospeccion de resistividad bidimensional sobre la linea de
medicion A-A’(3/3)

b.2 Resultados de la prospeccion TDEM

Figura .2-5 presenta los resultados de la prospeccién TDEM realizada cerca del punto de
sondeo de JICA sobre la linea de medicién A-A’ y los resultados de su andlisis. De estos
resultados se determina la presencia de un estrato arcilloso desde la superficie del suelo hasta
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una profundidad de unos 50m, sobre un estrato de roca calcarea, y a partir de una profundidad
mayor de 200m se observa un area con 10Q-m aprox. de resistividad, posiblemente afectada
por la penetracion de agua salina, y esto coincide con los resultados de la prospeccion de
resistividad bidimensional arriba mencionados.
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Figura 2-5: Resultados de la prospeccion TDEM (Pozo piloto de JICA)
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3 Resultados del analisis de otras lineas principales de
medicion

3.1 Resultados de la prospeccién de resistividad bidimensional

La presente clausula presenta los planos de los resultados del analisis de las siguientes 4
lineas principales de medicidn, excepto linea A-A" descrita en el capitulo anterior.

e Linea de medicion V-V’ y Zonas 3y 88
o Linea de medicion VII-VII’ y Zona 2

o Linea de medicion XI-XI’

e Linea de medicion XII-XII’

Los signos de (2) a (5), indicados en los planos seccionales, se presentan en Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Valores de resistividad y geologia presunta

Valor de resistividad . Signo en los
Presunto estado geoldgico .
(Q-m) planos seccionales
Acrcilla, limo, penetracion de agua salina, estrato
<50 _ @)
Nuevitas
Acrcillay arcilla ferrifera (Contiene Lateritay
>-5 .
hierro en forma de pellet)
50 - 200 Roca calcarea que constituye la capa acuifera 2
200 - 400 Roca calcarea que no contiene agua 4

Roca calcérea porosa, cueva de Roca calcérea
> 400 . (5)
(gruta de estalactitas)

Los signos : vir, nv, em y re representan los siguientes estratos.

e vir: Estrato Villarroja de origen cuaternario, constituido de arcilla (arenosa - barrosa
y arenisca (arcillosa - arenosa de cuarzo - sustancias granulares).

e nv : Estrato Nuevitas de origen eoceno - oligoceno, constituido de marga (calcarea -
detritica - masiva).

e em : Estrato EI Embarcadero de origen eoceno, constituido de conglomerado
calcareo (roca calcarea y dolomita) y aglomerado volcanico.

e re : Formacion Remedios de origen mesozoico, constituido de dolomia, roca
calcarea, conglomerado calcareo, etc.
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3.1.1 Lineade medicion V-V’
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Figura 3-1: Ubicacion de Linea de mediciéon V-V'y Zonas 3y 8
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Figura 3-2: Analisis de Linea de medicion V-V’ (1/11)
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Figura 3-3: Analisis de Linea de medicion V-V’ (2/11)
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Figura 3-4: Analisis de Linea de medicion V-V’ (3/11)
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Figura 3-5: Analisis de Linea de medicion V-V’ (4/11)
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Figura 3-7: Andlisis de Linea de medicion V-V’ (6/11)
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Figura 3-8: Analisis de Linea de medicion V-V’ (7/11)
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Figura 3-9: Analisis de Linea de medicion V-V’ (8/11)
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Figura 3-11: Analisis de Zona 3
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3.1.2 Lineade mediciéon VII-VIII
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Figura 3-13: Ubicacion de Linea de medicion VIII-VIII’
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Figura 3-14: Analisis de Linea de medicion VIII-VIII' (1/4)
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Figura 3-15: Analisis de Linea de medicion VIII-VIII' (2/4)
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Figura 3-16: Andlisis de Linea de medicion VIII-VIII' (3/4)
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Figura 3-17: Andlisis de Linea de medicion VII-VIII' (4/4)
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3.1.3 Lineade medicion XI-XI’
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Figura 3-19: Ubicacién de Linea de medicion XI-XI'
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Figura 3-20: Analisis de Linea de medicion XI-XI' (1/4)
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Figura 3-21: Analisis de Linea de medicion XI-XI' (2/4)
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Figura 3-22: Analisis de Linea de medicion XI-XI' (3/4)
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Figura 3-23: Andlisis de Linea de medicion XI-XI' (4/4)
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Figura 3-25: Analisis de Linea de medicion XII-XII" (1/3)
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3.2

Resultados de la prospeccién TDEM

Se presentan a continuacion ejemplos (Perfil-1 - Perfil-6) de planos seccionales de
resistividad elaborados a partir de los datos obtenidos en el distrito Sola a través de la
prospeccion TDEM.

La ubicacion de las lineas seccionales se indica en Figura 3-28.
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Figura 3-28: Ubicacion de lineas seccionales de ejemplos de secciones de resistividad
en la prospeccion TDEM
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1.2 Resumen de los resultados del analisis de modelo de agua
subterranea
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1 Estudio hidrogeoldgico - Metodologia del analisis de modelo
de agua subterranea

Este estudio hidrogeoldgico - analisis de modelo de agua subterranea fue realizado siguiendo
el flujo indicado en Figura 1-1.

| Recopilacién y ordenamiento de datos existentes

| Analisis topografico

Andlisis geoldgico e hidrogeoldgico: Estructura hidrogeoldgica

Analisis de agua subterranea: Distribucion de niveles de agua
subterranea y su variacion

Analisis de calidad de agua: Conductividad eléctrica (CE),
principales iones, etc.

Analisis meteorologico: Precipitaciones, posible evapotranspiracion,
etc.

Informacién de pozos: Estructura de pozos y caudal bombeado

Estudio de campo

| Exploracion geoldgica e hidrogeologica |

| Prospeccion geofisica |

Sondeo

Observacion de nivel de agua subterranea

| |
| |
| Estudio de calidad de agua |
| Caudal de rios/ observacion de nivel de agua fluvial |

Y
|Célcu10 estimado de recarga de agua subterranea |

Analisis de modelo de tanque
(Evapotranspiracion efectiva, caudal de rios, recarga de agua subterranea)

A

ICélculo estimado del volumen de agua subterranea bombeada |

|Célcu10 estimado basado en los resultados del recuento GEARH |

Y
| Calculo estimado de la concentracion de sal |

| Calculo estimado basado en relacion entre CE, valor de resistividad y
concentracién de sal

mprobacion)

v
E/Iodelo de agua subterrinea (Examen de interpolacion y |, | Base de datos SIG
o [ |

| Reproduccion del actual entorno de agua subterranea

A 4
| Modelo de agua subterranea (prevision)

Figura 1-1: Flujo del estudio
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2.2

Analisis de datos existentes y resultados del estudio de
campo

Recopilacion de datos existentes

Los tipos de principales datos existentes recopilados, ordenados y analizados en el presente
Proyecto se detallan a continuacion. Estos datos se utilizaron como material basico para el
analisis de agua subterranea.

e Datos topograficos (incluyendo datos numéricos de altitud)

e Planos geologicos e hidrogeoldgicos, etc.

o Informes existentes relacionados con la geologia, hidrogeologia y agua subterranea
e Datos de sondeo y perforacion de pozos

e Datos de calidad de agua

e Datos de prospeccion geofisica

e Datos meteoroldgicos

Analisis topografico

A partir de los datos numéricos de altitud de SRTM-90, se elaboré un “In-yo-zu” (plano
bipolar, plano de relieve microtopografico en formato tridimensional) (Figura 2-1), 1til para
alcanzar una mejor comprension de las caracteristicas regionales de la zona objeto.

FARC

4 F I RhiC A0 EHH AT ! Fad i

Figura 2-1: Plano de relieve microtopografico en formato tridimensional
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2.3

2.31

e Lazona objeto del estudio y analisis se encuentra en el lado norte de la Sierra de
Cubitas (200m de altitud) ubicada al norte de la Provincia de Camagiiey, desde la
ladera hasta la costa. La principal capa acuifera esta distribuida al oeste del centro
urbano de Sola.

e La parte norte de la zona objeto del estudio y analisis es un llano que se extiende
desde una altitud de 40m hasta la costa.

o El centro urbano de Sola esta situado a 40m de altitud y al extremo oriental de la
principal cuenca subterranea de la region. Toda el area oriental, incluyendo el
centro urbano de Sola, es una zona de colinas de 20 a 40 m de altitud y presenta una
estructura geologica distinta a la de la zona occidental donde se extiende la
principal cuenca subterranea.

e La parte sur de la zona objeto del estudio y analisis presenta un declive moderado
en la falda de la Sierra de Cubitas, a partir de altitudes de entre 40 y 100m. Fluyen
dos rios, Jigliey y Maximo, que bordean el sur de la Sierra de Cubitas.

Anilisis geoldgico e hidrogeolégico
Resumen geolégico

La principal geologia distribuida en el distrito Sola estd formada de rocas carbonatadas
marginales de la placa tectonica norteamericana, sedimentadas entre Jurasico y Cretaceo y
distribuidas en las colinas de Cubitas y Guaney, el estrato Chanel (colina Giianey) y los
sedimentos de la plataforma continental cuya dispersion se intuye en las profundidades del
subsuelo. Las rocas carbonatadas que componen la Sierra de Cubitas, son sedimentos del mar
poco profundo y se encuentran fuertemente plegadas por movimientos tectonicos ocurridos
con posterioridad a la sedimentacion.

Un plano geoldgico y una seccion de maqueta se presentan en Figuras 2-2 y 2-3
respectivamente. Las caracteristicas de esta zona se resumen a continuacion.

e La Sierra de Cubitas estd formada de calizas. Estas calizas forman parte de estratos
de calcareo llamado el Grupo Remedios, sedimentado entre el Jurasicoy el
Cretaceo y estan distribuidos ampliamente en la zona de la falda norte.

o Los estratos de calcareo, en ciertas zonas, presentan grietas desarrolladas,
convirtiéndose en bloques. En la Sierra de Cubitas ya no hay corriente de agua,
pero se observa una topografia carstica con grutas de estalactitas en algunos lugares.

o En el area objeto, es objeto de la explotacion de agua subterranea la capa acuifera
desarrollada en los estratos de calcareo arriba mencionados.
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Figura 2-2: Resumen geoldgico del distrito Sola
(Fuente: Estudio Hidrogeoldgico de la Cuenca Guanaja, 2008)
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2.3.2

233
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Figura 2-3: Seccién de maqueta de cercanias del distrito Sola

(Fuente: Cuenca Guanaja.ppt, de Ing. Adan Echemendia Martinez)

Falla de Cubitas

Segun la hipotesis cominmente aceptada, la falla de Cubitas distribuida en el distrito Sola fue
el antiguo limite de la placa. La falla de Cubitas pasa en direccion noroeste - sudeste por el
extremo sur de la Sierra de Cubitas (unos 68km desde el centro urbano de Senado hasta el
centro urbano de Esmeralda) y es un cabalgamiento que tiene en su limite ofiolita (lado sur) y
rocas carbonatadas (lado norte). La superficie de la falla est4 inclinada a entre 30° al sudeste y
45° al sur-sudeste, y segun los resultados de la prospeccion magnética y de gravedad, se
supone la existencia de una superficie de la falla a unos 5 km de profundidad en el centro
urbano de Camagiiey.

El extremo oriental de la falla de Cubitas se encuentra cortado por la falla de Camagiiey, que
atraviesa en direccion norte-sur y nordeste-suroeste.

Grafica prismatica de columnas geoldgicas

Los registros de cada pozo se han ordenado como grafica prismatica de columnas geoldgicas
(Figura 2-4). A través de este trabajo, las capas acuiferas de cada zona objeto han sido
clasificadas en las siguientes 6 capas por orden de arriba a abajo.

e (apa acuifera A: Arcilla y arena

e Capa acuifera B: Arena y grava

e (Capa acuifera C: Marga (marga y arcilla)

e (Capa acuifera D: Roca calcarea y arcilla

e C(Capa acuifera E: Roca calcarea (tipo detritico, fragmentario)

e C(Capa acuifera F: Roca calcarea (basicamente masiva)

Una vez realizada la clasificacion de capas acuiferas arriba mencionada para cada una de las
graficas prismaticas de columnas geoldgicas, se han ordenado los resultados de la
clasificacion de las graficas y se ha elaborado un plano de distribucion de espesores de
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estratos de cada capa acuifera (Figura 2-5) y una distribucion de profundidades del fondo

base.
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Arcila arenosa gravosa de color negruzco con elevado contenido de materia organica (Capa vegetal)
Arcila de color amarillento o pardo rojzo con abundante contenido de concreciones ferruginosas (perdigonosa).
Arcila de color gris amarilento, plastica y compacta.

Arcilla arenosa gravosa de color gris amarilento (mostaza), pléstica. Las gravas, de rocas igneas alcanzan hasta 2 cm.
Se recupera destruida por la perforacion.

Arcila margosa de color abigarrado (gris azuloso y amarillento; ocasionalmente presenta tonos blancos), compacta y dura.
De 8.40 - 8.50 m se observa una fina capa de arena arcillosa.

Arena arcilosa de color carmelita. Los granos de la fraccién arenosa son de hasta 3 mm de didmetro.
Una gran parte de la arcilla se lavé durante el proceso de perforacion.

Arcila margosa de color abigarrado (carmelita amarillento, gris oscuro y tonos blancos), plastica y com pacta.

Marga de color de color gris; en ocasiones gris azuloso o con tonos cammelitas y pardo amarilento. Se recupera compacta y dura|
En los testigos se observan capas de diferentes tonos, los cuales se asocian a una estratificacion con angulo entre 20 - 25°)

De 228.00 - 228.30 m se recupera un pedazo de testigo (4 cm de longitud) de pedernal negro.

Caliza brechosa blanca, duray compacta. La matriz es detritico carbonatada y de grano grueso.
Los clastos, de color gris claro y marfil, pueden ocupar toda la seccién transversal el testigo.

Caliza micritica o detritica de color blanco; ocasionalmente gris claro. Se recupera en testigos, duray compacta.

En los intervalos 244.20 - 248.20, 249.00 - 253.00, 262.50 - 266.50, 267.00 - 271.30 y 276.60 - 284.05 m se recupera
alterada y destruida por el proceso de perforacion.

Figura 2-4: Ejemplo de grafica prismatica de columnas geolégicas (Pozo S-7)
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4007

Figura 2-5: Ejemplo de plano de distribucién de espesores de estratos (Capa acuifera D:
Roca calcarea y arcilla) (Unidad: m)

Resultados de la prospeccion geofisica

El resumen de los resultados de la prospeccion geofisica realizada en el distrito Sola se
presenta en Anexo 1.1. Dichos resultados se utilizaron en el analisis de modelo de agua
subterranea principalmente en los siguientes dos puntos.

e Analisis de estructura hidrogeoldgica

e Suposicion de una distribucion de concentraciones de sal basada en la distribucion
de valores de resistividad.

a. Estructura hidrogeolégica

Para las zonas que no cuentan con graficas prismaticas de columnas geoldgicas como las
antes mencionadas, se elabord la seccion hidrogeoldgica que se presenta a continuacion,
segun una distribuciéon geologica deducida de los resultados de la prospeccion geofisica, con
lo que a grandes rasgos pudo obtenerse una idea sobre la estructura hidrogeoldgica.

A T ; Ly i
105 -‘,'iif s L ¥ ; o 147

000- 3 5
800000 805000 810000 815000 820000 825000 830000 835000 845000 850000 855000 860000 865000

Figura 2-6: Ubicacién de la seccidn hidrogeologica
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Figura 2-8: Ejemplo de una seccién hidrogeologica (en direccién sur-norte: F-F7)

b. Distribucion de valores de resistividad

Sobre la base de los resultados de la prospeccion electromagnética en 44 lugares, se elaboro
un plano de distribucion de resistividad a cada 20m de profundidad (en altitudes de entre 30m
y 290m) y sus resultados se utilizaron como base para deducir una distribucion de
concentracion de sal, tal como se describe en el siguiente capitulo. Figura 2-9 presenta un
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ejemplo de distribucién de resistividad a -10m de altitud.

Figura 2-9: Ejemplo de distribucion de resistividad (a -10m de altitud)

2.3.5 Resultados de sondeo

En el estudio de sondeo se llevd a cabo una perforacion de 200m aprox. en el lugar indicado
en Figura 2-10 (JICA 01: X832302, Y214970).

Figura 2-10: Ubicacion del lugar de sondeo
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Los resultados del sondeo se resumen en Figura 2-11 en forma de grafica prismatica integral
de columnas.

Figura 2-11: Grafica prismatica integral de columnas geologicas de JICA 01
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2.4

241

Nivel de agua subterranea

Fluctuacidn del nivel de agua subterranea a largo plazo

En junio de 2009, en colaboracion con el personal técnico de EIPH Camagiiey, se practicaron
mediciones del nivel de agua en 30 pozos piloto. En el informe de 1988 se elabord un plano
de lineas isopiécicas de agua subterranea basado en el nivel de agua subterranea de pozos
piloto medido en noviembre de 1988. El registro de dicho nivel de agua subterranea se
resume en Tabla 2-1, indicando en la columna derecha la diferencia de niveles de agua
subterranea entre 1988 y 2009. Teniendo en cuenta que noviembre es el final de la estacion
de lluvias y junio, en que se realizo el presente estudio, corresponde al comienzo de la
estacion de lluvias, las diferencias que aparecen en los niveles de agua no deberian
considerarse en principio significativas. No obstante, sobre 3 pozos piloto (No. 11587, B1-G
y B13-G) se observa una diferencia algo significativa. Los pozos No. 11587 y B13-G estan
ubicados en la zona oriental de colinas y B1-G es un pozo perforado en zona de riego al norte
de la parte central del area del estudio.

Tabla 2-1: Nivel de agua subterranea de pozos piloto (1988 y 2009)

Nivel de agua Nivel de agua
Altitud Profundidad esFética en estatica en junio | Diferencia
No. de pozo X Y (m) del pozo noviembre de de 2099 (m entre 2009
(m) 1988 (m sobre sobre nivel del y 1988
nivel del mar) mar)
1050 819050 | 223350 12,45 25,00 10,75 9,85 -0,90
1053 820400 | 221000 13,91 13,05 13,11 12,34 -0,27
1242 814920 | 222570 | 1778 | 4’;‘;% 17,56 17,40 0,16
2001 811950 | 226350 13,81 Sellado 12,68 12,98 0,30
4680 830020 | 207960 96,36 82,00 - 41,42 -
8394 840500 | 215850 11,90 9,00 - 4,32 -
11587 846060 | 209850 48,60 28,80 46,78 42,01 -4,77
10713-2 836614 | 216881 21,00 50,65 - 3,35 -
B 1-G 834260 | 219270 14,73 87,05 7,93 4,00 -3,93
B 2-G 843770 | 215200 39,97 67,00 31,20 32,80 1,60
B 4-G 843910 | 218140 10,00 69,00 9,28 9,50 0,22
B 7-G 825400 | 214800 36,98 100,35 45,57 22,28 -
B 9-G 829680 | 219320 22,18 92,76 4,28 5,00 0,72
B10-G 826660 | 221570 5,80 61,15 5,08 4,34 -0,74
BI11-G 827850 | 222140 5,27 79,32 4,32 3,83 -0,49
BI13-G 843520 | 219920 10,09 95,00 8,70 4,50 -4,20
B14-G 815450 | 226390 11,84 85,00 11,79 11,84 0,05
B15-G 831370 | 223280 6,98 88,83 2,13 2,70 0,57
B16-G 834280 | 221370 10,40 56,66 0,20 1,82 1,62
B19-G 836990 | 219680 6,06 88,50 5,34 4,25 -1,09
B21-G 830700 | 217890 27,00 140,00 - 4,11 -
NG-81 834000 | 221195 10,41 - - 4,53 -
Dozopertoracd | 819787 | 216799 | 35,00 | 28,25 - 19,60 -
S02-G 841170 | 209340 39,00 107,9 - 4,96 -
S05-G 841110 | 210900 33,50 39,60 - 5,17 -
S06-G 834370 | 215500 31,70 37,00 - 4,70 -
So7-G 836770 | 216250 25,00 41,00 - 1,73 -
So0-8G 845700 | 217150 5,72 8,60 - 1,70 -
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| s09-G | 847440 | 215830 423 | 400 | - | 412 | -

Figura 2-12 representa un plano de curvas del nivel de agua subterranea elaborado en base a
los datos del informe de 1988, y Figura 2-13 es un plano de curvas del nivel de agua
subterranea elaborado sobre la base de los resultados de la medicion de junio de 2009. Aun
tratindose de un limitado numero de datos, nos permite conocer una aproximada tendencia.

Al comparar estos dos planos de curvas de nivel de agua subterranea, se observa que la linea
de nivel de 10m ha retrocedido desde la parte central hasta el centro urbano de Sola hacia el
sudeste entre 1988 y 2009. La zona del retroceso presenta una variacion estacional
relativamente grande. En la zona oriental de colinas y la zona occidental no se observa
notable variacion en el nivel de agua subterranea.

Figura 2-12: Distribucién de nivel de agua subterranea en noviembre de 1988 (Final de
la estacién de lluvias)

"o " PR Y CHR V3

Figura 2-13: Distribucién de nivel de agua subterranea en junio de 2009 (Final de la
estacion seca)

2-11



Proyecto de Mejoramiento de la Capacidad de Desarrollo y Manejo del Agua Subterranea JICA
Para la Adapttacion al Cambio Climatico en la Republica de Cuba Kokusai Kogyo Co.,Ltd.

2.4.2 Variacion estacional de nivel de agua subterranea

En los estudios de agua subterranea realizados entre 2007 y 2008, se hizo la medicion de
nivel de agua subterranea de pozos de esta area en dos ocasiones: noviembre de 2007 y mayo
de 2008. La primera medicién (noviembre) corresponde al final de la estacion de lluvias y la
segunda (mayo) al final de la estacion seca. De acuerdo con los resultados de las respectivas
mediciones de nivel de agua subterranea, se elaboraron Figuras 2-14 y 2-15.

e

Figura 2-14: Distribucién de nivel de agua subterranea en noviembre de 2007 (final de la
estacion de lluvias)

Figura 2-15: Distribucién de nivel de agua subterranea en mayo de 2008 (final de la
estacion seca)

o La superficie del agua subterranea se varia generalmente en funcion de la topografia.
El area oriental con alto nivel de agua subterranea es una zona de colinas un poco
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alta con una geologia distinta de la de otras areas. En el medio de esta area oriental
y el area central esta el limite geologico.

e Comparando los dos periodos, podemos alegar dos lugares donde se observa una
variacion relativamente grande en el nivel de agua subterranea.

e Uno de ellos es una zona agricola situada al norte del area donde abundan pozos de
riego. En noviembre de 2007 (final de la estacion de lluvias) se observa que la linea
de 5Sm de la altitud del nivel de agua subterranea esta saliendo hacia la parte central,
pero en mayo de 2008 (final de la estacidon seca) la misma linea esta retrocediendo
hacia el lado sur. En esta area se comprueba que el nivel de agua subterranea baja
en la estacion seca.

e El otro lugar es la zona alrededor del centro ciudad de Sola. En el lado sur del
centro ciudad de Sola, la linea de 30m de la altitud del nivel de agua subterranea
retrocede al final de la estacidn seca.

25 Calidad de agua subterranea

En el estudio de 2007-08 se analiz6 la calidad del agua subterranea. Los parametros del
analisis son la conductividad eléctrica (CE), pH, Ca*", Mg**, Na*, K", CO;*, HCO™, CI,, SOy,
NO;5, NO,” y NHj5'. En el estudio de junio de 2009 también se midieron en el campo CE, pH
y temperatura del agua en 30 pozos con el uso de un sencillo equipo de medicién de calidad
del agua.

251 Conductividad eléctrica (CE)

Tabla 2-12 presenta el resumen de las conductividades eléctricas medidas en los pozos piloto
conjuntamente por el personal técnico de EIPH Camagiiey y expertos japoneses. Asimismo,
Figuras 2-16 y 2-17 representan la distribucion de valores de CE, medidos en noviembre de
2007 y mayo de 2008 respectivamente.

Tabla 2-2: Conductividad eléctrica en los pozos piloto

: Profundi Nov.88  |nov. —dic enero - junio.
Altitud | dad del (estimated**)| 2007 mayo - junio, 2009 | febrero, 2009 julio, 2009
pozo 2009
No. de Profundid Profundid
pozo ad dela ad de la
(m) (m) uS/cm uS/cm uS/cm toma de uS/cm uS/em uS/cm toma de
agua agua
koK kskok
1050 12,45 25,00 1.265 2.508
1053 13,91 13,05 1.306 1.186 3.300
4,80

1242 17,78 (4.65) 1.070 783 981
2001 13,81 Sellado 1.367 1.542 1.856
4680 96,36 82,00 651 675 652
8394 11,90 9,00 1.412
10713 21 - 2.203 2.203 1.245
11098 52,10 30,00 652
11587 48,60 28,80 1.215 1.110

742 436 900 824 534 (-10,97)

B 1-G 14,73 87,05 920 (-85) 910 (-36)

929 (-61)
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1.203 346 427 393 1.122
1.533 (-12)
B 2-G 39,97 67,00
2.096 (-15)
5770 (-60)
4.816 13.480 20.170 28.400 10.100
B 4-G 10 69,00
34.326 (-65)
165 183 429 140
B 7-G 36,98 100,35
381 (-15)
818 300 295 255 (-17,45)
B9-G 22,18 92,76 1.677 (-30) 833 (-42,5)
3.199 (-90) 2466 (-67.5)
818 4.062 4.200 1.744 2562 (-2)
B10-G 5.8 61,15 8.323 (-5) 4500 (27)
9.639 (-59) 4200 (-52)
1.573 1.491 1.197 1.623 1655 (-2)
1.268 (-10) 2158 (-27)
B11-G 5,27 79,32
1.355 (-15) 2242 (-52)
3.954 (-78)
1.037 1.936 1.725 2914 2.701
B13-G 10,09 95,00
9.354 (-93)
1.384 934 1.038 656 698 (-1)
B14-G 11,84 85? (39)* 1.928 (-40) 1667 (-25)
2099 (-39,4)
584 1.634 1.683 1.500 1497 (-5)
B15-G 6,98 88,83 1.635 (-90) 1407 (-30)
1509 (-55)
539 1.185 1.051 989 942 (-8,78)
B16-G 10,40 56,66 1.354 (-50) 1086 (-33,8)
1075 (-51)
240 1.120 78 71 61 (-2,05)
B19-G 6,06 88,50 1.188 (-50) 879 (-27)
1277 (-90) 1017 (-52)
9 465 184 201 -23,17
B21-G 27 e 217
(24) 415 (-25) - (-24)
NG-81 10,41 . 1.387 1.302 1.331
NG-98 35,90 - 2.050 2.639 2.681 2.922
Pozo
perforad
o cerca 35 28,25 1,380
de
So-10G
S02-G 39 107,9 310 688 346
So05-G 33,50 39,60 245 137
S06-G 31,70 37,00 548 300 345
So0-8G 5,72 8,60 1,044 1,044 1,436
S09-G 4,23 4,00 600 518 527
Relleno **) Calculo estimado a partir de TDS ~ ***) Profundidad desde la boca del pozo

Figura 2-16: Distribucion de conductividad eléctrica al final de la estacion de lluvias (noviembre de 2007, unidad:

uS/cm)
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e

Figura 2-16: Distribucién de conductividad eléctrica al final de la estacion de lluvias
(noviembre de 2007, unidad: uS/cm)

e

Figura 2-17: Distribucién de conductividad eléctrica al final de la estacién seca (mayo de
2008, unidad: uS/cm)

e B4-G, ubicado en el lado sur de Playa Piloto, al norte del centro urbano de Sola,
presentd valores muy altos de CE: 13480uS/cm en 2007 y 20170uS/cm en 2008.
Cuando el personal técnico de EIPH Camagiiey y expertos japoneses hicieron
juntos la medicién en enero y junio de 2009 en el mismo lugar, se dieron 28400 y
10100pS/cm respectivamente, y aun siendo bastante fluctuantes, son valores altos
en relacidon con otros pozos piloto. En el estudio ejecutado en 1988, se registr6 un
valor de 14664uS/cm a una profundidad de 20m de la boca del pozo. El valor CE
del pozo piloto B13-G, ubicado a 1.7km de B4-G, fue de 1725uS/cm en 2008 y
2914uS/cm en 2009.

e Lazona alrededor de Lombillo, ubicada en el noroeste del area del estudio, presenta
un valor CE de 2000puS/cm, algo mas alto que las demads zonas.
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25.2

e La parte central norte, donde se concentran pozos piloto, presenta un bajo valor CE
de 1000uS/cm aprox.

e De acuerdo con la distribucion de valores CE, el area del estudio puede dividirse en
3 grandes zonas, a saber, zona oriental de colinas extendida de norte a este del
centro urbano de Sola, zona central donde se concentran pozos de riego, y zona
occidental alrededor de Lombillo.

Tendencia de variacion de valores CE a largo plazo

Utilizando los valores CE estimados a partir de los valores TDS del estudio de 1988, se
elaboro Figura 2-18, que indica la distribucion de valores CE en noviembre de 1988. Aun con
un limitado nimero de datos, se indica una tendencia aproximada del area del estudio que
presenta para zonas oriental y occidental valores CE algo mayores que en la zona central.

Figura 2-18: Distribucion de conductividad eléctrica en noviembre de 1988 (unidad: uS/cm)

A partir de los valores CE medidos conjuntamente por el personal técnico de EIPH
Camagiiey y expertos japoneses entre junio y julio de 2009, se elabord Figura 2-19. Aunque
la tendencia regional es casi la misma que en 1988, al observarlos detalladamente se puede
identificar alguna diferencia. Por lo general aparecen valores mas altos, y sobre todo, el
alcance de altos valores CE de la zona occidental parece extenderse en direccion sudeste. En
la zona oriental de colinas el valor CE de 4816 estimado para B4-G en 1988 aument6 a
10100uS/cm en 2009. Esto nos hace suponer que la salinizacion del agua subterranea ha
avanzado en los ultimos 20 afios.
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Figura 2-19: Distribucién de conductividad eléctrica en junio de 2009 (unidad:

2.6 Analisis hidrolégico

2.6.1 Datos meteorolégicos

puS/cm)

En el presente estudio y analisis se han ordenado los datos de precipitaciones y temperatura
utilizando datos meteorologicos proporcionados por EIPH Camagiiey y datos oficiales de

WMO.

Los datos ordenados se aprovecharon para el calculo estimado de volumen de recarga de agua

subterranea con el uso de modelo de tanque, descrito en el siguiente capitulo.

2.6.2 Observacion de caudal fluvial

La ubicacion de los puntos de observacion de caudal fluvial ejecutada por EIPH Camagiiey

en el presente proyecto se indica en Figura 2-20 y sus resultados en Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Resultados de la observacion de caudal fluvial

z 7 Coordenadas Resultados del calculo
o o =) T
g = Superficie .
§ & 2 & . dela Caudal | Yelocidad
iz s = Rio . del flujo
g £ 2.5 X Y seccion total di Afio/mes/dia
e =2 total medio
& ° (m) | @) | ()
1 IM 843040 197348 3,283 0,988 0,301 2010/09/03
2 M 843798 198407 10,043 2,161 0,215 2010/09/03
3 3M Miximo 846621 200056 4,182 0,628 0,15 2010/08/31
4 4M 851400 203683 7,139 2,025 0,284 -
5 M 854077 211556 4,234 0,996 0,235 -
6 1] ligiiey 818022 210560 3,581 0,255 0,071 2010/08/24
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7 2] 817557 210658 2,488 0,104 0,042 2010/09/09
3] 815356 212614 1,706 0,056 0,033 2010/09/16

9 4] 815263 212557 1,317 0,127 0,096 2010/09/16
10 5] 814278 213451 5,533 0,163 0,029 2010/10/24
11 6] 813088 214973 0,783 0,144 0,184 2010/09/06
12 7] 807539 219289 0,667 0,107 0,160 2010/09/06
13 8J 804999 223906 2,347 0,232 0,099 2010/09/07
14 9] 806499 226317 1,981 0,265 0,134 2010/08/25
15 10J 808024 227681 1,834 0,358 0,195 2010/09/07
16 11 814699 231667 4,536 0,305 0,067 2010/08/25

Pl et omaL e el b, ol edeal et e rddeal ek e LXF O

Figura 2-20: Ubicacién de los puntos de observacion de caudal fluvial
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3

3.1

Modelo de agua subterranea

Resumen del modelo de agua subterranea

a. Proceso de elaboracion de modelo y cédigos utilizados
El modelo de agua subterranea se elabord segtin el proceso indicado en Figura 3-1.

En el presente estudio y andlisis se seleccionaron codigos de MODFLOW y de SEAWAT
para el analisis de movimiento de agua subterranea y traslado de sustancias y se llevo a cabo
una capacitacion sobre analisis de EFM con codigos FEFLOW.

| Establecimiento de objetivos |
v

Datos de campo —>| Modelo conceptual |<—
v

| Modelo matematico |

v
Expresion en formulas |

v
| Programa informatico |<—

Seleccidn de
programa |

Resultado

de analisis (Comprobado?

Si

v
Disefio de un modelo |<—— Datos de campo

v

Comparacién Examen de interpolacion |
con datos de +
campo

Comprobacion |

v

| Pronéstico |

v

| Presentacién de resultados |
Datos de campo —>| Evaluacién posterior l—

(Fuente: Modelo de agua subterranea, p.6, traduccion supervisada por Katsuyuki Fujinawa)

Figura 3-1: Proceso de elaboracion de modelo de agua subterranea

b. Datos utilizados

La siguiente tabla presenta los items necesarios para establecer un modelo de agua
subterranea y los datos utilizados en el presente proyecto.
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3.2

Tabla 3-1: Datos utilizados en el modelo de agua subterranea

ftem

Datos utilizados

Estructura hidrogeologica

Al tiempo que se ordenaban los datos de graficas prismaticas de columnas
proporcionados por GEIPI, se analizo la estructura hidrogeolégica utilizando datos
geologicos e hidrogeologicos y de prospeccion geofisica existentes. Posteriormente
se corrigié este modelo ajustandolo a los resultados de prospeccion geofisica y
sondeo.

Constantes hidrogeologicas

Para los valores iniciales de las constantes hidrogeoldgicas (coeficiente de
permeabilidad y coeficiente de almacenamiento) se adoptaron valores generales
estimados de las caracteristicas de estratos de cada capa acuifera.

Volumen de recarga de agua
subterranea

Seglin el analisis del modelo de tanque, se estimaron estimados volumenes de
recarga de agua subterranea en los 36 afios desde 1973 hasta 2008. Los datos
utilizados en el modelo de tanque son los siguientes:

Precipitaciones: Se adoptaron como datos a ingresar las precipitaciones medias
Meteorologia mensuales de 1973 a 2008 en 23 puntos de observacion pluvial ubicados en el
(precipitaciones y distrito Sola.
temperatura) Temperatura: Se adoptaron como datos a ingresar las temperaturas medias
mensuales de 1973 a 2008 en "CAMAGUEY AEROPUERTO".
Datos de Se adoptaron como datos de comprobacion los datos de la observacion de nivel de
comprobacion agua subterranea de pozos no confinados.

Volumen de agua subterranea
bombeado

Una vez ordenados los datos de GEARH, se prepararon los datos a ingresar para el
modelo.

Carga hidraulica inicial

Se hizo un célculo cuasi-estacionario basado en los niveles de agua subterranea
medidos, se comprobd el valor de una distribucion estable de niveles de agua y se
adoptd como carga hidraulica inicial en el comienzo de calculo no estacionario.

Concentracion de sal

Se estim6 una distribucion de concentraciones de sal a partir de relaciones entre CE
y valores de resistividad.

Datos de comprobacion del modelo

Se adoptaron como datos de comprobacion los datos de observacion de agua
subterranea proporcionados por GEIPI.

Estructura de modelo

a. Alcance del analisis y tamaiio de la reticula (conjunto de cuadriculas)

Las cuadriculas planas del modelo tridimensional, tal como se indica en Figura 3-2, se
definieron de manera que cubrieran el rio Maximo que baja por el lado oriental del area
objeto, el rio Jigliey que desciende por el lado occidental, y la zona de colinas al norte
(Direccion X: 804.500 — 860.000, Direccion Y: 195.500 — 235.500). Cada cuadricula tiene
tamafio plano de 500m x 500m (Direccion X: 111 cuadriculas, y Direccion Y: 80

cuadriculas).

Figura 3-2: Alcance del analisis de modelo de agua subterranea
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b. Estructura seccional

La estructura seccional del modelo tridimensional se desglosa en 25 estratos para que pueda
plasmarse en relieve la penetracion del agua salina en direccion hacia las zonas mas
profundas, para lo cual se ha dado a cada estrato un espesor de 200m. La altitud de la parte
mas alta del modelo es de 200m y la mas baja, -300m (Figura 3-3).

Elev.(m)
LAYER 200

180
160
140
120
100
80
60
40

ol|lo(v|lo|la|ls]lw|N

Figura 3-3: Estructura seccional del modelo tridimensional

C. Estructura de relieve del modelo tridimensional

De acuerdo con la constitucion del modelo tridimensional arriba mencionado, se establecio
una estructura de relieve tridimensional del modelo teniendo en cuenta las altitudes
topograficas y la distribucion de elementos hidrogeoldgicos (elementos de capa acuifera) en
el area de modelo (Figura 3-4).

Figura 3-4: Distribucién de elementos de capas acuiferas (Capa acuifera A - F)
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3.3

235500

804500 860000

Figura 3-5: Cuadriculas planas del modelo de agua subterranea

Figura 3-6: Ejemplo de estructura de modelo vertical en direccién X (Filas =38)

Figura 3-7: Ejemplo de estructura de modelo vertical en direccién Y (Columnas =78)

Parametros del modelo

Para los valores iniciales de las constantes hidrogeologicas del modelo se adoptaron valores
generales estimados de las caracteristicas de estratos de cada capa acuifera, indicadas en
Tabla 3-2. Seguidamente se calcularon las constantes hidrogeoldgicas de cada cuadricula
segun la estructura hidrogeoldgica y se ingresaron en el modelo. Ademas, se modificaron
parametros para que pudieran reproducir niveles de agua subterranea reales en el calculo de
comprobacion.
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Tabla 3-2: Valores iniciales de constantes hidrogeoldgicas por elemento de capa
acuifera

El
ement? de capa A B C D E F
acuifera

No. de capa acuifera 1 2 3 4 5 6

Roca ,
. Roca , Roca calcarea
L. Arcillay Marga (Marga y| , calcarea .
Caracteristicas de estrato Arenay grava calcareay (tipo (basicamente
P masiva)

arena arcilla) .
arcilla e
detritico)

Coeficiente de
permeabilidad en
direccion horizontal
(HHC) (m/dia)

0,1 1000 0,001 0,005 100 10

Coeficiente de
permeabilidad en
direccién vertical (HHC)
(m/dia)

0,05 500 0,0005 0,0025 50 5

Tasa de almacenamiento

©) 0,01 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005

Tasa de almacenamiento

, 0,001 0,00005 0,00001 0,00001 0,000005 0,00001
especifico (SS)

Tasa de productividad

especifica (Sy) 0,15 0.3 0,1 0,1 0,2 0,14

Tasa de porosidad

efectiva (EP) 0,15 0.3 0,1 0,1 0,2 0,14

TN

B009CE S109CC B200CC 230000 240900 BA09CE 260000
(unidad: m/dia)

Figura 3-8: Ejemplo de distribucion de coeficientes de permeabilidad en direccion
horizontal (Estrato no.11)
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34 Calculo estimado de volumen de recarga de agua subterranea

Como método de calculo estimado de volumen de recarga de agua subterranea, que es uno de
los datos necesarios para calcular un modelo de agua subterranea, se adoptd el método de
analisis de escorrentia con el modelo de tanque. Como datos a ingresar en el modelo de
tanque, son necesarios los datos de precipitaciones y evapotranspiraciones. .

a. Datos de precipitaciones y temperatura

Los datos utilizados en el analisis de modelo de tanque son los siguientes.

e Precipitaciones: Precipitaciones medias mensuales de 1973 a 2008 en 23 puntos de
observacion pluvial ubicados en el distrito Sola

e Temperatura: Temperaturas medias mensuales de 1973 a 2008 en "CAMAGUEY
AEROPUERTO"

b. Calculo estimado de posible volumen de evapotranspiracion

En el presente proyecto se estim6 un posible volumen de evapotranspiracion con el uso del
método Thornthwaite. Este método se aplica ampliamente en los sectores de meteorologia e
hidrologia y es una formula empirica que tiene como variables la temperatura y las horas de
sol. Tabla 3-3 presenta los resultados del calculo estimado.

Tabla 3-3: Ejemplo del calculo estimado de posible volumen de evapotranspiracion
(1999 - 2008)

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Enero 7,4 6,1 5,8 7,4 6,3 7,5 6,9 7,2 8,7 7,7
Febrero 6,1 6,9 8,5 7,3 9,0 9,3 6,4 7,0 8,1 8,7
Marzo 9,0 8,9 9,6 9,8 12,3 10,3 12,0 9,7 9,6 | 10,5
Abril 12,7 10,9 11,3 11,4 10,5 11,9 12,3 12,0 11,8 10,8
Mayo 122 | 128 1,9 13,7 149| 154 156 | 147 | 132 14,9
Junio 139 | 142 13,7 150 146| 160]| 158 150 | 154 | 153
Julio 154 159 | 149| 160| 16,1 16,4 16,8 16,1 166 | 16,2
Agosto 150 | 147 | 156| 154 | 154 | 162 16,2 157 160 | 159
Septiembre 13,8 | 144 | 134| 126| 140 145 147 | 145 13,6 | 14,0
Octubre 11,9 99| 120| 134 | 132| 126]| 121 13,5 127 11,9
Noviembre 7.8 9,2 7,5 10,0 9,6 9,0 9,6 9,4 9,0 7,9
Diciembre 6,2 7,9 8,3 9,0 7,7 8,1 8,1 9,8 8,7 7,2
Promedio 109 11,0 11,0 11,7] 120| 123 12,2 120 | 12,0 | 118

(unidad: cm/mes)

c. Resultados del calculo estimado de volumen de recarga de agua subterrianea

Los parametros del modelo de tanque fueron identificados comparando la fluctuacion del
nivel de agua subterranea con la del nivel de agua calculado en el pozo piloto, No.1053,
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(Figura 3-9). Las especificaciones del pozo No.1053 se presentan en Tabla 3-4. Este pozo

tiene poca profundidad, por lo que aparentemente

se esta midiendo el nivel de agua

subterranea no confinada, y existe para ello relativamente buena cantidad de datos de
observacion. Con el uso del modelo cuyos parametros estan identificados, se hizo el calculo
estimado de la evapotranspiracion real y del volumen de recarga de agua subterranea (Tablas
3-5 y 3-6). Debido a que para el calculo de modelo de agua subterranea se utiliza una unidad
mensual, el volumen de evapotranspiracion se calcula también mensualmente.

Tabla 3-4: Especificaciones del pozo No.1053

Coordenadas Profundidad del Longitud de las
No. del . ;
No. poz0 X v pozo instalaciones del pozo
(m) (m)
32 1053 832302,36 214970,09 13,05 13,91

16.00

14.00 -

12.00

10.00 -

8.00

GWL (m)

6.00 -

4.00

2.00 f

Jan-77
Oct-77
Jul-78
Apr-79

Jul-84

Jan-80
Oct-80

Jul-81
Apr-82
Jan-83
Oct-83
Apr-85
Jan-86

Oct-86

Jul-87
Apr-88
Jan-89
Oct-89

Jul-90
Apr-91

Jan-92
Oct-92
Jul-93
Apr-94

Jan-95
Oct-95
Jul-96
Apr-97

Jan-98
Oct-98

Jul-99
Apr-00
Jan-01
Oct-01

Jul-02
Apr-03
Jan-04
Oct-04

Jul-05
Apr-06
Jan-07
Oct-07

Jul-08

1 600.00

1000.00

800.00

Rainfall (mm)

1 400.00

1 200.00

0.00

[ Rainfall
—=—Calc. GWL
—e—Meas. GWL

Figura 3-9: Resultados de la comprobacién del analisis de modelo de tanque

Tabla 3-4: Ejemplo del calculo estimado del volumen real de evapotranspiraciéon (1999

-2008)
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Enero 74,30 61,29 57,51 74,24 28,25 27,67 9,95 13,08 71,39 0,00
Febrero 26,79 22,86 48,29 8,55 65,81 5,63 1,29 31,05 81,38 0,00
Marzo 20,78 13,64 63,55 14,04 | 102,28 79,25 47,42 3,11 95,80 3,44
Abril 42,81 109,16 36,46 12,93 | 105,07 1,76 44,46 | 109,55 55,61 0,00
Mayo 122,34 41,74 | 118,81 | 136,52 | 148,89 82,90 91,91 | 146,86 | 132,44 0,00
Junio 138,86 | 127,64 | 126,96 | 149,85 | 146,26 56,73 | 157,64 | 149,85 | 153,85 0,00
Julio 78,11 | 113,55 66,37 | 118,06 71,40 | 163,82 | 161,30 | 157,38 | 165,69 0,00
Agosto 149,85 | 147,10 | 126,39 | 103,49 | 114,42 41,73 88,69 | 121,69 | 100,25 0,00
Septiembre | 111,02 | 144,00 | 133,56 | 126,40 | 136,90 82,03 | 147,41 86,86 | 135,98 67,13
Octubre 119,31 70,60 | 120,45 72,91 78,37 | 105,69 | 121,44 | 135,00 | 126,70 20,81
Noviembre 77,85 40,09 75,12 99,98 95,63 37,47 95,99 26,51 90,21 65,63
Diciembre 62,06 79,30 83,48 66,32 77,24 8,58 48,16 97,65 87,43 33,07

(unidad: mm/mes)
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3.5

Tabla 3-5: Ejemplo del calculo estimado del volumen de recarga de agua subterranea
(1999 -2008)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Enero 10,24 37,92 29,79 26,28 6,69 6,98 0,04 10,71 10,99 1,28
Febrero 5,12 17,81 14,16 12,58 3,34 3,49 0,02 5,35 13,08 0,70
Marzo 2,56 8,77 7,08 6,29 1,67 1,74 0,01 2,68 24,65 0,46
Abril 1,28 8,85 3,54 3,14 4,28 0,87 0,00 1,34 11,84 0,28
Mayo 1,66 4,43 30,78 59,68 9,71 0,44 0,00 6,32 108,28 0,13
Junio 19,30 2,21 14,60 60,34 26,94 0,22 39,46 24,69 109,81 0,03
Julio 9,43 1,11 7,30 27,90 12,87 2,48 18,51 11,86 52,81 0,00
Agosto 13,95 4,98 3,65 13,31 6,44 1,24 9,08 5,93 24,51 0,00
Septiembre 6,97 4,17 10,20 24,00 3,22 0,62 4,99 2,96 44,17 2,82
Octubre 19,19 2,08 63,13 11,55 1,61 0,31 63,18 1,66 65,52 0,37
Noviembre 88,41 1,04 82,75 28,06 3,63 0,15 47,51 0,83 42,33 3,57
Diciembre 64,34 43,76 55,41 13,38 13,95 0,08 22,13 22,75 38,34 1,62

(unidad: mm/mes)

Calculo estimado de volumen de agua subterranea bombeado

El volumen de agua subterranea bombeado en el distrito Sola se estim6 sumando y ordenando
por mes y por cuadricula los datos del volumen bombeado de cada instalacion de bombeo de
enero de 2002 a agosto de 2010, proporcionados por GEARH.

Figura 3-10: Distribucién de pozos productores en el distrito Sola
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Figura 3-11: Volumen mensual de bombeo de agua subterrdnea en el area analizada
(distrito Sola) (2002-2010)

3.6 Carga hidraulica inicial

Para el nivel de agua inicial ingresado en el modelo se hizo un célculo cuasi-estacionario
basado en los niveles de agua subterranea medidos, mencionados en el capitulo anterior, se
comprob6 el valor de una distribucion estable de niveles de agua, y se adoptdé como carga
hidraulica inicial en el comienzo de calculo no estacionario.

Figura 3-12: Ejemplo de carga hidraulica inicial (Estrato No.11)

3.7 Distribucion de concentraciones de sal

Se hizo calculo estimado de una distribucion inicial de concentraciones de sal a ingresar en el
modelo de agua subterranea, segun el siguiente procedimiento.
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e Paso 1: Cuantificacion de la distribucion de resistividades basada en los resultados
de la prospeccion electromagnética mencionada en el capitulo anterior.

e Paso 2: Por lo general, existe la siguiente relacion entre la conductividad eléctrica
(CE) y la concentracion de sal.

¢ 4.000 mS/m = 35.000 ppm (mg/kg)
¢ 1 mS/m=10 uS/cm = 8,75 mg/kg = 0,00875 g/kg

o Paso 3: Entre la conductividad eléctrica (CE) y la resistividad medidas en el distrito
Sola se observa la siguiente relacion.
¢ CE = pow (Resis, -0,5922685154)*2339,419888 (CE: mS/m, Resistividad:

ohm-m)

FitResults

Fit2: Linear
Equation In(Y) =-0.5922685154 * In(X) + 7.757658266
Alternate Y = pow(X,-0.5922685154) * 2339.419888
Number of data points used =48
Average In(X) = 4.54146
Average In(Y) =5.0679

' Residual sum of squares = 29.0831
Regression sum of squares =21.9036
Coefof determination, R-squared = 0.429595 r
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 0.632241

10000

1000 10000

EC (mS/m)
T

Salinity (ppm)

N
o
o
o

100

1 mS/m= 8.75 mg/kg= 0.00875 gkg

— 100
10 T T T T

1 10 100 1000
Resistivity (ohm-m)

Figura 3-13: Relacién entre la conductividad eléctrica (CE) y la resistividad

e Paso 4: A partir de los pasos 2 y 3, se establece la siguiente relacion.
¢ Salinidad: pow (Resistividad — 0,5922685154)*2339,419888*8,75
(Salinidad: ppm, Resistividad: ohm-m)
e Paso 5: A partir de la distribucion de resistividades cuantificadaen paso 1y la

férmula de paso 4, se estima la concentracion de sal a ingresar en el modelo de agua
subterranea.
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Figura 3-14: Ejemplo de calculo estimado de distribucion inicial de concentraciones de
sal

3.8 Examen de interpolacion

Una vez ingresadas en cada una de las cuadriculas la carga hidraulica inicial y la concentracién
de sal inicial arriba mencionadas, junto con el volumen de recarga de agua subterrdnea y el
volumen bombeado entre enero de 2002 y agosto de 2010 (104 meses), se hizo un calculo de
comprobacion utilizando MODFLOW-96. La unidad del célculo es mensual (104 pasos) y el
modelo fue comprobado comparando la variacion del nivel de agua subterrdnea observado en

pozos piloto y la variacion del nivel de agua calculado. Figura 3-15 presenta un ejemplo de
comprobacion.

nivel de agua
subterranea

‘- observado °7 nivel de agua

1 subterranea

H g
% 2] i =.| observado
g nivel de agua 3 .
& calculado 5 — )
e £ nivel de agua
g g calculado

2] o

B15-G $09-G

2

T T T T T ' l ' I T I T I T I T

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Year Year

Figura 3-15: Ejemplo de comparacién de la variacion del nivel de agua subterranea
medido con la variacién de la carga hidraulica calculada (Célculo segun MODFLOW-96)

En el calculo comprobante arriba mencionado, una vez que la carga hidraulica calculada haya
reproducido el nivel de agua subterranea medido, se hizo un analisis del flujo de densidad
utilizando SEAWAT bajo las mismas condiciones y fue reproducida la distribucion de
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concentraciones de sal.

Figura 3-16: Ejemplo de distribucion de concentraciones de sal reproducida con un
examen de interpolacién
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4

4.1

Analisis y prediccion
Escenario de analisis y prediccion

En el analisis y prediccion, tomando el volumen de recarga de agua subterranea y el volumen
bombeado como factores variables, se hicieron célculos para 6 casos con combinaciones de
ambos factores, tal como se indica en Tabla 4-1. El periodo de la prediccion es de 100 meses
(100 pasos) entre septiembre de 2010 y diciembre de 2018. Los factores indicados en Tabla
4-1 se definen a continuacion.

e Promedio del volumen de recarga de agua subterranea: El valor medio mensual de 8
afios entre 2002 y 2009 se repite durante el periodo de prediccion.

e Disminucién del volumen de recarga de agua subterranea: Se establece que el
volumen de recarga mensual de agua subterranea sea un 80% del valor medio arriba
mencionado.

e Aumento del volumen de recarga de agua subterranea: Se establece que el volumen
de recarga mensual de agua subterranea sea un 120% del valor medio arriba
mencionado.

e Mantenimiento del actual volumen bombeado: El valor mensual del tltimo afio del
periodo entre septiembre de 2009 y agosto de 2010 se repite durante el periodo de
prediccion

e Recuperacion del volumen bombeado: Aunque el volumen bombeado va
disminuyendo afio tras afio desde 2002 hasta 2009, dentro del periodo de prediccion
el escenario contempla que el volumen bombeado en 2018, ultimo afio del periodo
de prediccion, recuperara el nivel de 2002. Concretamente, se establece que
volumen bombeado en 2011 = volumen bombeado en 2009, volumen bombeado en
2012 = volumen bombeado en 2008, volumen bombeado en 2013 = volumen
bombeado en 2007, ... , volumen bombeado en 2018 = volumen bombeado en 2002.

Tabla 4-1: Escenario de analisis y prediccion

Mantenimiento del actual
volumen bombeado

Recuperacion del volumen
bombeado

Promedio del volumen
de recarga

Caso 1

Caso 2

Disminucion del
volumen de recarga

Caso 3

Caso 4

Aumento del volumen

Caso 5

Caso 6

411

de recarga

Analisis y prediccion segun MODFLOW-96

Los resultados del calculo de prediccion de la variacion de nivel de agua subterranea con un
analisis de escorrentia de agua subterranea utilizando MODFLOW-96 se presentan a
continuacion.

La Figura 4-1 indica un ejemplo de calculo de la variacion de la distribucion de nivel de agua
subterranea del estrato No.11 (principal estrato de toma de agua para pozos productores).
Esta variacion de nivel de agua subterranea representa la diferencia entre el nivel de agua
subterranea en diciembre de 2018, ultima etapa del analisis y prediccion, y el nivel de agua
subterranea en diciembre de 2009, en pleno periodo de calculo de comprobacién. La Figura
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4-2 presenta la variacion de la distribucion de nivel de agua subterranea del estrato No.17 (a
-120 - -140m de altitud), donde se teme la entrada de agua salina hacia la parte interior si se
vuelve excesivo el volumen bombeado.

Figura 4-3 presenta la variacion de nivel de agua subterranea en B15-G y SO9-G, dados
como ejemplos de resultados de comprobacion en la cldusula de examen de interpolacion,
bajo las condiciones de prediccion de Tabla 4-1.

Figura 4-1: Ejemplo de la variacion de la distribucion de nivel de agua subterranea
segun el calculo hecho utilizando MODFLOW-96 (Estrato No.11, comparacién entre
diciembre de 2018 y diciembre de 2009)

(unidad: m, Linea roja: bajada del nivel de agua subterranea, Linea negra: subida del nivel de agua subterranea)
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Figura 4-2: Ejemplo de la variacion de la distribucién de nivel de agua subterranea
segun el calculo hecho utilizando MODFLOW-96 (Estrato No.17, comparacién entre
diciembre de 2018 y diciembre de 2009)

(unidad: m, Linea roja: bajada del nivel de agua subterranea, Linea negra: subida del nivel de agua subterranea)
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Figura 4-3: Ejemplo de la prediccidn de la variacion del nivel de agua subterranea,
basado en un escenario de prediccion (Resultados del calculo hecho utilizando
MODFLOW-96)

Andlisis y prediccién segun SEAWAT

a. Nivel de agua subterranea

SEAWAT es un acoplamiento de modelo de movimiento de agua subterranea (MODFLOW)
y modelo de transporte (MT3DMS). Mientras que MODFLOW, que es la base, hace calculos
de movimiento del flujo con una determinada densidad fija, SEAWAT los hace con una
densidad variable, por lo que presenta niveles de agua subterranea distintos a los calculados
con el mencionado MODFLOW-96. Segtin la experiencia hasta la fecha, el calculo hecho con
SEAWAT suele presentar mayor variacion de nivel de agua subterranea en comparacion con
el de MODFLOW.

Las Figuras 4-4 y 4-5 presentan la distribucion de nivel de agua subterranea del estrato No.11
y el No.17 en la ultima etapa del anélisis y prediccion (diciembre de 2018) de cada caso de
prediccion, indicado en la tabla 4-1. Asimismo, las Figuras 4-6 y 4-7 indican el nivel de agua
subterranea en diciembre de 2018, ultima etapa del analisis y prediccion, y la diferencia con
el nivel de agua subterranea en diciembre de 2009, que corresponde al periodo del calculo
comprobante.

b. Distribucion de agua salina

Al igual que la distribucion del nivel de agua subterranea medido arriba mencionada, la
distribucién de concentracion de sal en el estrato No.11 y el No.17 en la ultima etapa
(diciembre de2018) de cada caso de prediccion, calculado con SEAWAT se presentan en las
Figuras 5-8 y 5-9.

Las Figuras 5-10 y 5-11 muestran la concentracion de sal en diciembre de 2018 y la
diferencia con la concentracion de sal en diciembre de 2009.
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Figura 4-4: Ejemplo de la distribucién de nivel de agua subterranea segun el calculo
hecho utilizando SEAWAT

(Unidad: m de altitud)
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Figura 4-5: Ejemplo de la distribucion de nivel de agua subterrdnea segun el calculo
hecho utilizando SEAWAT (Estrato No.17, diciembre de 2018)

(Unidad: m de altitud)
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Figura 4-6: Ejemplo de la variacion de la distribucion de nivel de agua subterranea
segun el calculo hecho utilizando SEAWAT (Estrato No.11: Comparacion de diciembre
de 2018 y diciembre de 2009)

(unidad: m, Linea roja: bajada del nivel de agua subterranea, Linea negra: subida del nivel de agua subterranea)
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Figura 4-7: Ejemplo de la variacion de la distribucion de nivel de agua subterranea
segun el calculo hecho utilizando SEAWAT (Estrato No.17: Comparacion de diciembre
de 2018 y diciembre de 2009)

(unidad: m, Linea roja: bajada del nivel de agua subterranea, Linea negra: subida del nivel de agua subterranea)
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Figura 4-8: Ejemplo de la distribucion de concentracion de sal segun el calculo hecho
utilizando SEAWAT (Estrato No.11: diciembre de 2018)

(Unidad: kg/m®)
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Figura 4-9: Ejemplo de la distribucion de concentracion de sal segun el célculo hecho
utilizando SEAWAT (Estrato No.17: diciembre de 2018)

(Unidad: kg/m®)
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Figura 4-10: Ejemplo de la variacion de la distribucion de concentracion de sal segun el
calculo hecho utilizando SEAWAT (Estrato No.11: Comparacion de diciembre de 2018 y
diciembre de 2009)

(Unidad: kg/m®)
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Figura 4-11: Ejemplo de la variacion de la distribucion de concentracion de sal segun el
calculo hecho utilizando SEAWAT (Estrato No.17: Comparacion de diciembre de 2018 y
diciembre de 2009)

(Unidad: kg/m®)

4.2 Escenario con un desarrollo de nuevas fuentes de agua

Actualmente el distrito Sola no cuenta con ningun plan concreto relacionado con el desarrollo

de nuevas fuentes de agua (pozos).
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4.2.2

En esta clausula, suponiendo que se haga un bombeo en el lugar de la perforacion de
JICA 01, se indica un ejemplo de analisis y prediccion en caso de desarrollarse nueva fuente
de agua.

a. Escenario de desarrollo de nueva fuente de agua 1

JICA 01 esta ubicado a X: 832302.36 ¢ Y: 214970.09, con una altitud del suelo de 44m
aprox. Como se muestra en Figura 2-11, existe una capa acuifera principal a una profundidad
de 60 a 75m. Por tanto, se supone que se extrae agua del estrato No.11 (altitud 0- -20m), y
que el volumen bombeado serian 200 m’/hora x 7 horas (=1400 m’/dia ) de acuerdo con los
resultados de la prueba de bombeo.

Se mantienen sin variaciones el resto de condiciones del caso 1 de la clausula anterior. Es
decir, se trata de un escenario en que el volumen bombeado de JICA 01 se agrega al actual
volumen bombeado sobre un volumen de recarga medio, y se ha hecho un célculo de
prediccion en 100 meses (100 pasos) de septiembre de 2010 a diciembre de 2018.

b. Escenario de desarrollo de nueva fuente de agua 2

En la perforacion de JICA 01 no se identificd la entrada de agua salina, pero segun los
resultados de la prospeccion geofisica, se supone una entrada de agua salina inmediatamente
abajo. Por eso, se hace una prediccion de la variacion del nivel de agua y agua salina en caso
de bombeo en el estrato No.17, el mas inferior de JICA 01.

En este escenario se varia sdlo la profundidad de bombeo y las demas condiciones son las
mismas que las del Escenario de desarrollo de nueva fuente de agua 1.

Analisis y prediccion segun MODFLOW-96

La Figura 4-12 presenta la variacion del nivel de agua subterranea en el estrato No.11 (estrato
de toma de agua para JICA 01), y (a) indica la diferencia del nivel de agua subterranea entre
la ultima etapa del Escenario de desarrollo de nueva fuente de agua 1 (diciembre de 2018) y
el de diciembre de 2009, en medio del periodo del calculo comprobante, y (b) indica la
diferencia del nivel de agua subterranea entre el Escenario de desarrollo de nueva fuente de
agua 1 y el caso mencionado en la clausula anterior en diciembre de 2018. Asimismo la
Figura 4-13 presenta la variacion del nivel de agua subterranea en el estrato No.17.

La variacién de nivel de agua subterranea en el Escenario de desarrollo de nueva fuente de
agua 2, se muestra en las Figuras 4-14 y 4-15.

La diferencia del nivel de agua subterranea (valor maximo de la bajada del nivel de agua
subterranea) entre el Escenario de desarrollo de nueva fuente de agua 1, el 2 y el caso de la
clausula anterior, se presenta en la siguiente tabla y se prevé que dichos escenarios no
afectarian casi nada el nivel de agua subterranea de alrededor.
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Tabla 4-2: Diferencia del nivel de agua subterranea (valor maximo de la bajada del nivel
de agua subterranea) entre los Escenarios de desarrollo de nueva fuente de agua y el
caso de la clausula anterior

Estrato No.11 Estrato No.17
Escenario de desarrollo de
-4,2cm -3,2cm
nueva fuente de agua 1
Escenario de desarrollo de
-3,2cm -4,4cm
nueva fuente de agua 2
r (@) ; (b)
N -

Figura 4-12: Ejemplo de analisis y prediccion segin MODFLOW-96 de la bajada del
nivel de agua subterranea con el desarrollo de nueva fuente de agua (pozo) (Escenario
de desarrollo de nueva fuente de agua 1, estrato No.11)

(unidad: m, Linea roja: bajada del nivel de agua subterranea, Linea negra: subida del nivel de agua subterranea)

(a) . (b)

Figura 4-13: Ejemplo de analisis y prediccion seguin MODFLOW-96 de la bajada del
nivel de agua subterranea con el desarrollo de nueva fuente de agua (pozo) (Escenario
de desarrollo de nueva fuente de agua 1, estrato No.17)

(unidad: m, Linea roja: bajada del nivel de agua subterranea, Linea negra: subida del nivel de agua subterranea)
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(@) (b)

Figura 4-14: Ejemplo de analisis y prediccion seguin MODFLOW-96 de la bajada del
nivel de agua subterranea con el desarrollo de nueva fuente de agua (Escenario de
desarrollo de nueva fuente de agua 2, estrato No.11)

(unidad: m, Linea roja: bajada del nivel de agua subterranea, Linea negra: subida del nivel de agua subterranea)

@) | (6)

.
:
) |

Figura 4-15: Ejemplo de analisis y prediccion seguin MODFLOW-96 de la bajada del
nivel de agua subterranea con el desarrollo de nueva fuente de agua (Escenario de
desarrollo de nueva fuente de agua 2, estrato No.17)

(unidad: m, Linea roja: bajada del nivel de agua subterranea, Linea negra: subida del nivel de agua subterranea)

4.2.3 Analisis y prediccidon segin SEAWAT

Los resultados del analisis y prediccion segin SEAWAT de la variacion del nivel de agua
subterranea se presentan en la misma forma que los d¢ MODFLOW-96 arriba mencionados
(Figura de 4-16 a 4-19). También se muestra la variacion de la concentracion de sal en las
figuras similares (Figura de 4-20 a 4-23).

La diferencia del nivel de agua subterranea (valor maximo de la bajada del nivel de agua
subterranea) entre el Escenario de desarrollo de nueva fuente de agua 1, el 2 y el caso de la
clausula anterior, segtin una prediccion hecha con SEAWAT, se presenta en la siguiente tabla
y son casi mismos valores que los del analisis con MODFLOW-96.
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Tabla 4-3: Diferencia del nivel de agua subterranea (valor maximo de la bajada del nivel
de agua subterranea) entre los Escenarios de desarrollo de nueva fuente de agua y el
caso de la clausula anterior, segun un calculo pronéstico hecho con SEAWAT

Estrato No.11 Estrato No.17
Escenario de desarrollo de
-4,5¢cm -3,4cm
nueva fuente de agua 1
Escenario de desarrollo de
-3,4cm -4,2cm
nueva fuente de agua 2
: - (a) (b)
s g g
; S ;
N 2 __-'*"L-' ‘ [’ 2 _’J-".I L A s

Figura 4-16: Ejemplo de analisis y prediccion segun SEAWAT de la bajada del nivel de
agua subterranea con el desarrollo de nueva fuente de agua (pozo) (Escenario de
desarrollo de nueva fuente de agua 1, estrato No.11)

(unidad: m, Linea roja: bajada del nivel de agua subterranea, Linea negra: subida del nivel de agua subterranea)

N @ % (0)

Figura 4-17: Ejemplo de analisis y prediccion segun SEAWAT de la bajada del nivel de
agua subterranea con el desarrollo de nueva fuente de agua (pozo) (Escenario de
desarrollo de nueva fuente de agua 1, estrato No.17)

(unidad: m, Linea roja: bajada del nivel de agua subterranea, Linea negra: subida del nivel de agua
subterranea)
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N, @ = A ®)

4 4

Figura 4-18: Ejemplo de analisis y prediccion segun SEAWAT de la bajada del nivel de
agua subterranea con el desarrollo de nueva fuente de agua (pozo) (Escenario de
desarrollo de nueva fuente de agua 2, estrato No.11)

(unidad: m, Linea roja: bajada del nivel de agua subterranea, Linea negra: subida del nivel de agua subterranea)

Figura 4-19: Ejemplo de analisis y prediccion segun MODFLOW-96 de la bajada del
nivel de agua subterranea con el desarrollo de nueva fuente de agua (pozo) (Escenario
de desarrollo de nueva fuente de agua 2, estrato No.17)

(unidad: m, Linea roja: bajada del nivel de agua subterranea, Linea negra: subida del nivel de agua subterranea)

4

Figura 4-20: Ejemplo de analisis y prediccion segun SEAWAT de la variacion de la
concentracion de sal con el desarrollo de nueva fuente de agua (pozo) (Escenario de
desarrollo de nueva fuente de agua 1, estrato No.11)

(Unidad: kg/m®)
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Figura 4-21: Ej'emplo de analisis y prediccion segun SEAWAT de la variacion de la
concentracion de sal con el desarrollo de nueva fuente de agua (pozo) (Escenario de
desarrollo de nueva fuente de agua 1, estrato No.17)

(Unidad: kg/m?)
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Figura 4-22: Ejemplo de analisis y prediccion segun SEAWAT de la variacion de la
concentracion de sal con el desarrollo de nueva fuente de agua (pozo) (Escenario de desarrollo de
nueva fuente de agua 2, estrato No.11)

(Unidad: kg/m®)
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Figura 4-23: Ejemplo de analisis y prediccion segun SEAWAT de .Ia variacién de la
concentracion de sal con el desarrollo de nueva fuente de agua (pozo) (Escenario de
desarrollo de nueva fuente de agua 2, estrato No.17)

(Unidad: kg/ms)
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4.3

Recomendaciones para el desarrollo y manejo de agua subterranea basadas
en el analisis y prediccion

Se resumen a continuaciéon las recomendaciones para el desarrollo y manejo del agua
subterranea en el distrito Sola, obtenidas de los resultados de los casos 1 al 6 de la clausula
4.1 y los Escenarios de desarrollo de la nueva fuente de agua 1 y 2 de la clausula 2.

Q)

2

3)

“

En caso de que se vuelvan a realizar las pruebas de bombeo suspendidas y se recupere
el volumen de bombeo de 2002, en el lado Este - Nordeste de la perforacion JICA 01
se presentara una mayor bajada del nivel de agua subterranea. Por esta razon, es
recomendable prestar la suficiente atencion a la variacion del volumen de bombeo y el
nivel de agua subterrdnea en esta zona en comparacién con otras zonas, y tener
establecido un sistema de monitoreo.

En el lado Noroeste de JICA 01 se encuentra una zona con bajo nivel de agua
subterranea (en la distribucion del nivel de agua subterranea, presenta una forma de
depresion). Sobre todo, en el estrato No.17, los resultados del analisis y prediccion
indican una alta concentracién de sal y una avanzada entrada de agua salina en la
zona, por lo que es recomendable llevar a cabo suficiente estudio y analisis antes de
un desarrollo de agua subterranea en profundidad.

En los alrededores de JICA 01, excepto la zona correspondiente al (2) anterior, un
desarrollo de agua subterranea del orden de 1.400 m’/dia tendra poco impacto en la
zona.

El area donde se encuentra distribuida el estrato Nuevitas y ubicada entre el Este y el
Nordeste del centro de la ciudad de Sola, estaba considerada hasta ahora como no apta
para el desarrollo del agua subterranea. El presente analisis reveld que existe en él un
area en que el nivel del agua subterranea y la concentracion de sal son susceptibles a
la variacion de la recarga de agua subterranea y el volumen de bombeo. Al igual que
el area del (2), para realizar un desarrollo de agua subterranea en esta area, es
recomendable llevar a cabo suficiente estudio y analisis.
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