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RESUMEN: La vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas es una valiosa
herramienta para la planificacion del uso del suelo y el agua. En sintesis, las metodologias pretenden
definir areas con propiedades hidrogeoldgicas con comportamiento homogéneo ante la accion de
cualquier agente contaminante, y se representan en clases, para la mejor comprension de los tomadores
de decision. Particularmente para los acuiferos carsicos, recientemente se han desarrollado varias
metodologias, pues sus particularidades hidrogeoldgicas y de transporte de contaminantes le imprimen
rasgos muy particulares. En el presente trabajo, se aplica el método PC, que es una simplificacion de la
Aproximacion Europea adaptada a las condiciones de Cuba. Ademas, fue evaluado el peligro y el
riesgo de contaminacion, pues la vulnerabilidad solo es util, cuando no se han desarrollado actividades
antropicas en el area de estudio. El area de estudio seleccionada fue el acuifero céarsico Vento, que
satisface casi la mitad de la demanda de agua de la Habana. Los resultados muestran que, en general,
la vulnerabilidad es moderada y presenta un bajo riesgo. Sin embargo, existen sectores criticos sobre
los cuales se debe actuar para minimizar impactos.

Palabras clave: Aguas subterraneas, Contaminacidén, Acuiferos carsicos, Vulnerabilidad, Peligro,
Riesgo.

ABSTRACT: Groundwater Vulnerability is a valuable tool for land and water use planning. In
synthesis, methodologies try to define areas with hydrogeological properties with homogeneous
behavior against of the action of any pollutants, and are represented in classes, for the better
understanding of the decision makers. Particularly for karst aquifers, several methodologies have been
developed recently, as their hydrogeological and pollutant characteristics give them very particular
features. In the present work, the PC method is applied. PC is a simplification of the European
Approach adapted to the conditions of Cuba. In addition, the hazards and the risk of contamination
were assessed, since vulnerability is only useful when no anthropic activities have been developed.
The selected study area was the Vento karst aquifer, which satisfies almost half of Havana's water
demand. The results show that, in general, the vulnerability is moderate and presents a low risk.
However, there are critical sectors on which action must be taken to minimize impacts.

Keywords: Groundwater, Pollution. Aquatic karst, Vulnerability, Danger, Risk.

Recibido: 02/01/2019
Aprobado en su forma original: 30/04/2019

"nstituto de Geologia y Paleontologia Via Blanca 1002, San Miguel del Padron, CP 11 000, La
Habana, Cuba.
2Centro de Investigaciones y Servicios Ambientales ECOVIDA, Cuba.
3Universidad de Pinar del Rio “Hermanos Saiz Montes De Oca”, Avenida José Marti No. 270, Pinar
del Rio, Cuba. CP 20100.
* Autor para correspondencia: Betsy Vizquez Gainza. E-mail: betsy@igp.minem.cu

1


http://opn.to/a/pt8yf
http://www.infomin.co.cu
http://www.antennahouse.com/

Infomin, Vol. 11, enero-diciembre 2019, E-ISSN: 1992-4194, http.//www.infomin.co.cu

INTRODUCCION

El desarrollo humano en muchas ocasiones
estdi acompafiado de la alteracion y
contaminacion de los recursos naturales. El agua
es uno de los recursos que mas frecuentemente es
afectado en su calidad. En relacion con las aguas
terrestres, esta alteracion se presenta de Ia
siguiente manera:

El agua superficial por estar en contacto
inmediato con los residuos o desechos ve alterada
su situacion original casi de forma rapida.

El agua subterranea, la contaminacion se
retrasa 'y en ocasiones el paso de los
contaminantes se impide (capacidad de
autodepuracion) debido a que entre el nivel de
saturacion de los materiales que conforman a un
acuifero y la superficie del terreno, se presentan
materiales que limitan o retardan el paso de los
fluidos.

El agua es un recurso natural esencial del cual
depende la vida en la Tierra. Del total de agua
existente a nivel mundial, menos del 3% es agua
dulce. De ese 3%, mas de dos tercios esta
inmovilizada en los glaciares; el 30% constituye
las reservas de agua subterranea y solo el 0,4% se
encuentra en rios y cuerpos de agua superficiales
(World Water Assessment Programme, 2012).

La escasez de agua es una amenaza
significativa y creciente para el ambiente, la
salud humana y el abastecimiento mundial de
alimentos. Los ecosistemas que aportan bienes y
servicios que sustentan la vida estan sujetos a
multiples presiones entre las que se incluye, la
necesidad de agua de calidad adecuada y en la
cantidad necesaria en el momento apropiado
(Comision Técnica Especial de Medio Ambiente,
COMTEMA-OLACEES, 2014).

El agua subterranea, como recurso hidrico,
presenta una garantia en su favor, debido a que
éste es menos vulnerable que el recurso hidrico
superficial, al estar “protegido” naturalmente por
su propia condicion de yacencia y ocurrencia,
con un régimen hiperanual mas estable. El papel
del recurso agua subterranea, hoy en dia, es
preponderante en el planeamiento hidraulico y
socioeconomico de cualquier pais, pues es un
vital, para lograr el
sostenible. El reto es evitar o mitigar las
contradicciones entre el necesario desarrollo

elemento desarrollo

socio-econdmico y la conservacién de estas
importantes reservas naturales.

El territorio de Cuba comprende una superficie
de 106 728 km? de los cuales el 67%
corresponde rocas carbonatadas, en gran medida
carsificadas en las que se han desarrollado
complejos acuiferos un alto grado de acuosidad,
entre 10-300 1/s.(Molerio,1984).

En el caso particular de Cuba, el carso se
extiende sobre una superficie de 66 500 km?2,
esto es, aproximadamente el 66 % del area total
del pais, por lo que el archipiélago cubano puede
clasificarse como un territorio eminentemente
carsico. Este se ha desarrollado sobre unidades
litologicas de tipo carbonatado, carbonatado-
terrigeno, carbonatado-metamorfico, terrigeno-

carbonatado y salino; clastocarso se ha
encontrado  sobre  series  terrigenas, |y
pseudocarso, en general sobre unidades

metamorficas, cuya edad varia de pre-Jurésica a
Cuaternario (Molerio, 1981).

Desde el punto de vista hidrogeologico, el
carso cubano presenta caracteristicas especiales,
que lo ubican en el principal sistema acuifero del
pais. En Cuba se calculan unas 165 cuencas
subterraneas, y de ellas, 151
carsicos y fisurado-carsicos. De ellos se extrae la
parte del agua utilizada para el
abastecimiento humano de la mayoria de las
ciudades y cabeceras provinciales (Pinar del Rio,
la Habana, Matanzas, Artemisa, Giiines, Ciego de
Avila entre otras), y para el regadio de
plantaciones agricolas y agropecuarias. La
contaminacion de los acuiferos carsicos es un
problema latente y que requiere de una atencion
urgente. Molerio & Parise (2009) definieron 5
tipos principales de fuentes de contaminacion de
las aguas carsicas de Cuba. Estas son: intrusion
agricultura, vertido de residuales,
industria y mineria.

Lo antes expuesto, es una evidencia del
creciente interés en el estudio de los procesos que
tienen lugar en los acuiferos carsicos, ya que su
estudio integral es de vital importancia, porque
sobre este, se desarrolla toda la actividad
econdmica y social de nuestro pais.

La Cuenca Almendares-Vento es una de las
cuencas prioritarias de Cuba, pues es la principal
abastecedora de agua potable a la Ciudad de La

son acuiferos

mayor

marina,
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Habana, por lo que su intensa y ya tradicional
explotacion, la eleva a un alto orden jerarquico de
interés por los especialistas en los temas del agua,
gestores ambientales, entre otros, vinculados con
la provincia y con la ciudad capital. La cuenca
subterranea de Vento es un acuifero carsico libre
(no confinado), muy heterogéneo y anisétropo;
un holocarso bien evolucionado, que se extiende
sobre una superficie de 370 km?2. Sus recursos
hidraulicos subterraneos, estimados en 278 Hm?/
afio, exhiben una elevada vulnerabilidad a la
contaminacion de todo tipo que, de hecho, se ha
manifestado en el deterioro sistematico de la
calidad de sus aguas (Farfan, 2003)

La situacion ambiental de la cuenca es critica,
debido a la contaminacion de sus aguas por el
vertimiento de residuales liquidos y solidos
(urbanos e industriales) deficientemente tratados
0 sin tratamiento alguno, manejo inadecuado de
los residuos soélidos, deforestacion ademas de
problemas con la erosion de los suelos, asi como
otros. De esta manera, la vulnerabilidad a la
contaminacién emerge como una herramienta
muy util para la gestion, proteccion y
planificacion del uso del agua y el suelo del
acuifero.

Este es un concepto basicamente cualitativo,
pues la vulnerabilidad per se no puede ser
medida directamente en el terreno, lo que
imprime en gran medida un grado de
subjetividad. Sin embargo, estos mapas se
pueden validar adecuadamente, si se cuenta con
registros histoéricos de lluvia-caudales; Iluvia-
niveles; ensayos con trazadores, etc. En caso de
no contar con estos datos, los modelos
matematicos distribuidos y los de transporte de
contaminantes son muy utiles. Estos métodos se
han incluido en las normativas a nivel de
nacional en muchos paises, especialmente en
Europa (Ravbar, 2007).

El objetivo principal de estos métodos es
diferenciar areas o zonas que, debido a sus
particularidades hidrogeoldgicas, son mas o
menos vulnerables a contaminarse, lo cual es una
herramienta de muchisimo valor la para gestion
del acuifero y la planificacion territorial en
general. En tal sentido, la vulnerabilidad se
resume a la elaboracion de mapas que presentan
de manera comprensible las diversas propiedades

de las hidrogeologicas complejas integradas, en
areas simbolizadas por diferentes colores. Estas
areas representan los diversos grados de
vulnerabilidad (o proteccion natural), por lo que
se hace mas tangible la interpretacion, y puede
ser usado como una herramienta practica para la
planificacién del uso de la tierra, basado en la
division en zonas de proteccion y valoracion del
riesgo. La ventaja de tales definiciones
cualitativas y descriptivas es que el término
vulnerabilidad es a menudo entendido
intuitivamente, particularmente por los tomadores
de decision en el proceso de la planificacion
(Zwabhlen, 2004).

Sin embargo, la vulnerabilidad por si sola, es
util para aquellas areas donde no exista accion
humana, y se pretenda planificar alguna
actividad. Si en esta area, ya existe actividad
antropica, estas se definen como peligros de
contaminacion, que no es mas que: una fuente de
contaminaciéon potencial resultado de las
actividades  humanas que tienen lugar
principalmente en la superficie (Zwahlen, 2004),
y que por consiguiente tiene el potencial para
degradar la calidad de esta.

Su relacion con la vulnerabilidad es directa, ya
que su evaluacion involucra la consideracion de
la interaccion entre los contaminantes y la
vulnerabilidad intrinseca del acuifero, lo cual se
realiza mediante la superposicion de los
resultados del inventario de cargas contaminantes
al subsuelo con el mapa de vulnerabilidad a la
contaminacion de acuiferos. La preocupacion
mas grave surgird donde se presentan o son
proyectadas actividades capaces de generar carga
contaminante elevada en un area de alta o
extrema vulnerabilidad del acuifero (Foster,
1987).

Esta relacion se manifiesta como los
escenarios de riesgo de contaminacion, que es
usado para establecer las consecuencias de un
evento potencialmente contaminante. La posible
extension espacial de un evento contaminante,
basado en las direcciones y velocidades del flujo,
también como los valores econdmicos del agua
subterrdnea son factores que deben ser tomados
en consideracion en la estimacion del riesgo
(Zwahlen, 2004).
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MATERIALES Y METODOS

Se aplicé el método PC donde los factores
definidos se agrupan en Proteccion natural del
acuifero (P) y Concentracion del flujo (C), que es
una simplificacién de la Aproximacion Europea
(Origen-Target-Source) (Daly et al, 2002;
Zwahlen, 2003) adaptada a las condiciones de
Cuba. El método es muy flexible, pues permite
utilizarlo a cualquier nivel de informaciéon y
aplicable a todo tipo de acuifero, mostrando
varias variantes que permiten la diferenciacion
espacial del campo de propiedades fisicas de los
acuiferos. También permite cartografiar la
vulnerabilidad a diversas escalas, desde la
nacional (menor escala y diferenciacion) a escala
local (mayor escala y diferenciacion) (Farfan
2010).

La proteccion natural del acuifero (factor P),
permite caracterizar la zona no saturada de un
acuifero ante cualquier evento de contaminacion,
indicando su capacidad natural, por medio de
varios procesos, de atenuar la accién de cualquier
contaminante. Los datos se obtienen por los
mapas de suelo, de geologia y trabajo de campo.
Dos elementos son considerados: el suelo y el
medio acuifero. La proteccion del suelo estd
definida por la profundidad, la textura y
estructura del mismo, que definen la capacidad y
velocidad de infiltracion, asi como la posibilidad
de atenuacion de contaminantes en la vertical. El
medio acuifero se caracteriza mediante la
litologia del acuifero, que se han agrupado en
cinco complejos tectonofaciales, que responden a
su morfologia 'y sus comportamientos
hidrogeoldgicos respectivos (Farfan et al., 2013).
Las condiciones de confinamiento fueron
asumidas tal y como se describen en los métodos
COP y la Aproximacion Eslovena.

El valor final del célculo entre las variables
utilizadas expresado y distribuido mediante un
ajuste logaritmico fue reducido al Factor P a un
ajuste lineal, debido a que los métodos originales
consideran tres factores, y en este caso hemos
obviado uno (factor precipitacion) por los
criterios antes expuestos. En este caso, al ajustar
los valores a esta expresion lineal, se eliminan los
errores debidos a
sobrevaloracion de la vulnerabilidad matizados
por otro elemento reductor.

subvaloracion 0

La concentracion del flujo (factor C), es un
indicador que reduce la capacidad de Proteccion
Natural de Acuifero (P), y permite la
diferenciacion de zonas de recarga difusa y
concentrada, y fue desarrollado especificamente
para acuiferos carsicos (Zwalen, 2004; Vias,
2005; Nguyen & Goldsheiger, 2006; Ravbar &
Goldsheider, 2007). Sin embargo, algunos
elementos le son comunes a todo ambiente
hidrogeoldgico, como lo son las pendientes y la
vegetacion. La pendiente fue dividida de acuerdo
a los tipos de escurrimiento, siguiendo los
criterios del flujo Hortoniano. En este sentido,
tres tipos han sido planteados, que definen el
flujo superficial, subsuperficial y la infiltracion.
Las pendientes elevadas de la superficie del
terreno, favorecen la escorrentia superficial y
hacen que disminuya la infiltracion, y viceversa
para pendientes suaves. La vegetacion influye en
la interceptacion de la precipitacion permitiendo
mayor o menor recarga, y dependiendo de su tipo
y densidad afecta los procesos de escurrimiento.
En este caso, ha sido escogida la densidad de
vegetacion como variable a utilizar (Farfan,
2010).

Definidos estos factores comunes, es necesario
definir los especificos de los ambientes carsicos.
Se asumieron la distancia a las corrientes y el
desarrollo de morfologias carsicas. El primero
para definir la recarga aloctona concentrada, y
subdividida de acuerdo con su funcionamiento
hidrolégico, adaptando los criterios de Ravbar &
Goldsheider (2007), y el segundo para las areas
con recarga autoctona generalmente difusa. Se ha
obviado su subdivision por las capas
superficiales, pues se asume que este factor ya
esta definido en el factor P. Los datos pueden ser
obtenidos  mediante  mapas  topograficos,
imagenes de satélite, fotografia aérea, y trabajo
de campo. Luego se definen las clases de
vulnerabilidad intrinseca mediante la
multiplicacion de los mapas de los dos factores
con ayuda del Sistema de Informacion
Geografica (SIG) ArcGis.

Estan referidos al proceso o naturaleza del
peligro (produccidn, almacenaje, liquido, sélido,
etc.), clase de sustancia peligrosa, cantidad de
sustancia que puede ser vertida y edad o estado
de las instalaciones.
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Evaluacion y cartografia de los peligros de
contaminacion de las aguas subterraneas.
indice de peligrosidad HI (hazard index)

La evaluacion de los peligros segun la
metodologia planteada por De Keteleare et al.,
(2004) en el marco de la Accion COST 620, se
resume en cinco puntos:

* inventario de peligros

e nocividad de la fuente actividad

contaminante: factor H

(0]

* intensidad de la contaminacion: factor Q,

» probabilidad de ocurrencia de un evento de
contaminacion: factor R,

* indice de peligro HI

Entre el inventario y la evaluacién de cada
factor hay que seleccionar los parametros a
utilizar para el calculo del indice. Los parametros
caracteristicos de cada tipo de peligro estan
referidos al proceso o naturaleza del peligro
(produccion, almacenaje, liquido, soélido, etc.),
clase de sustancia peligrosa, cantidad de
sustancia que puede ser vertida y edad o estado
de las instalaciones.

Inventario de Peligros

El primer paso para la evaluacion de los
peligros es la recopilacion de las actividades y
elementos potenciales de contaminacion de las
aguas subterrdneas. La tabla 1 recoge una

contaminacion agrupadas en 15 clases y éstas, a
su vez, se concentran en tres categorias, en
funcién de la actividad humana con la que estan

relacionados: infraestructuras de desarrollo
urbano, actividades industriales y
agropecuarias.

A la hora de realizar el inventario de peligros
hay que tener en cuenta que la fuente de la
contaminacion no tiene por qué estar localizada
sobre la superficie del acuifero. Una fuente de
contaminacion puede tener su origen en una zona
retirada y ser transportado el contaminante por el
agua o por el viento (Vias, 2005)

Nocividad del contaminante: Factor H

De acuerdo con Drew & Hotzl (eds) (1999), el
impacto de un peligro potencial sobre un acuifero
queda definido por su toxicidad, extension y
duracion. El método HI (Hazard Index) permite
definir el impacto sobre la calidad del agua
subterranea mediante el factor H (nocividad de
un contaminante). Este factor es funcién de la
carga toxica, solubilidad y movilidad del
contaminante, propiedades que determinan tanto
la toxicidad del contaminante como la duracion
del mismo.

El factor H expresa la nocividad del
contaminante o de una actividad humana
potencialmente contaminante. En total, en el
marco de la Accion COST 620, se han
diferenciado 96 peligros potenciales, de los
cuales 42 estan ligados a infraestructuras de

.y .
relacion de las fuentes potenciales de
Jextura y estructura
Espesor | Arena | Limo | Arcilla ~ — ey
0-50 0 1 2 2 Per ]
50-100 1 2 3 15 st 0,25 g
> 100 2 3 5 : o7s o frarac
I Aure 1
Litologia (L) Valor
Vulcandgenas y Metamarficas 5 Vegetacion
Ultrabasicas 4
Terrigenas y terrigenas carbonatadas 3 AT il Foce Denss } Censel Foco Dense )} Den
Carbonatadas terrigenas 2 - <8 0,95 1 0,7 0,8
Carbonatadas, carbonatadas metamorficas,) 1 (8-31) 0,85 0,9 0,85 0.9
carbonatadas clasticas, clasticas >31 0,7 0,8 0,95 1
Rocas carsificadas 0.5 Impermeable Permeable

Factor P| Clases de Proteccién

Muy Baja

Valor

Baja
Moderada
Alta
Muy Alta

(2-4]
(4-8)
(8-15)

wle|w|n|=

Factor C|
(002
(0204
(0406
(a608)
(Q81]

Redhuccion de la Proteciin|
My Alta
Alta
Moderada
Baja
Muy Baja

Area de la cuenca del id ds*Pv

Resto del drea=Mc*Pv

indice PC| Clases de Vulnerabilidad
(0-1) i

indice PC= Factor P x Factor C

(1-2] Alta
(2-3] Moderada

(3-4] Baj
(4-5)

Figura 1. Método PC para la cartografia de la vulnerabilidad de acuiferos (Farfan, 2010; 2013,
2014).
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desarrollo urbano, 41 a la industria y 13 a la
actividad agropecuaria. La nocividad se indica
mediante la asignaciéon de un valor numérico a
cada uno de los peligros inventariados (Anexo 1).
Los wvalores se expresan en forma de
puntuaciones, valores ordinales, y varian entre 10
(minima nocividad) y 100 (mé&xima nocividad).

La nocividad de las fuentes y actividades
potencialmente contaminantes puede tener dos
lecturas. Por un lado, la nocividad potencial
asociada al funcionamiento diario de la actividad
potencialmente contaminante (o simplemente su
existencia) que emite de forma continua
sustancias nocivas al medio, pero sin superar los
limites establecidos en la legislacion vigente, lo
que las caracteriza como peligros con un caracter
difuso. Por otro lado, la nocividad de cada
elemento o actividad humana puede ser derivada
de las consecuencias de un accidente, por lo que
adquiere un carécter concentrado. La nocividad
asignada a cada elemento o actividad humana es
el resultado de una caracterizaciéon del peligro de
forma difusa o concentrada. Por ejemplo, una
central nuclear es un elemento que no contamina
salvo caso de accidente, cuando se transforman
en un peligro de nocividad muy elevada. En
cambio, la agricultura es una actividad poco
nociva en comparacién con una central nuclear,
pero emite contaminantes en continuo de forma
difusa, por lo que llega a provocar eventos de
contaminacion de forma mas usual.

Intensidad de la contaminacion. Factor Qn

El factor Q, indica la cantidad de sustancia que
puede ser vertida en caso de accidente, es decir,
la intensidad de un evento de contaminacion.
Para ello se relaciona la cantidad susceptible de
ser vertida con el tamafio de la fuente
contaminante (De Keteleare ef al., 2004).

En funcién de la intensidad o cantidad, puede
variar la peligrosidad de la fuente en un 20 %.
Esta variacion del 20 % se manifiesta tanto por
exceso como por defecto.

Los valores que puede tomar Q, varian entre
0,8 y 1,2. Una actividad humana que utilice una
gran cantidad de contaminante incrementa su
peligrosidad al multiplicarse por 1,2 y, en caso
contrario, si es muy pequefia, se multiplica por
0,8.

El factor intensidad de contaminacidén permite
diferenciar la peligrosidad de las fuentes
contaminantes, no solo entre fuentes de distinta
categoria, sino también dentro de una misma
tipologia. Su caracterizacion se realizo siguiendo
a (Ravbar, 2007).

Probabilidad de ocurrencia: Factor Rf

El factor R; se refiere a la probabilidad de que
ocurra un evento de contaminacion (De Keteleare
et al., 2004) y los valores pueden variar entre 0 y
1. El valor 0 expresa una probabilidad nula de
que ocurra una catastrofe, mientras que el valor 1
indica la certeza de que puede llegar a ocurrir un
suceso de contaminacion. Para medir la
probabilidad de ocurrencia, se puede utilizar el
estado de conservacion o mantenimiento de
cualquier fuente potencial emisora de
contaminacion. Igualmente, se puede utilizar la
seguridad de las instalaciones o de la actividad.
De Keteleare et al., (2004) aconsejan utilizar
valores cercanos a 1, de lo contrario se podria
eliminar facilmente la peligrosidad de actividades
que utilizan materiales altamente toxicos y solo
utilizar valores cercanos a cero para actividades
humanas muy seguras.

indice de peligrosidad: HI

El producto de los tres factores anteriores tiene
como resultado el indice de peligro HI (De
Keteleare et al., 2004):

HlI = H Qn-Rf

El indice final de peligro de contaminacion
puede variar entre un valor minimo de 0 y un
maximo de 120. Los valores del indice de
peligrosidad se agrupan en clases cualitativas de
peligro mediante intervalos regulares, con un
recorrido de 24 unidades cada uno. De esta
manera, se obtienen cinco clases para diferenciar
el indice de peligro (Tabla I).

Tabla 1. Clases del indice de peligro (De
Keteleare et al., 2004)

Intervalos del indice HI Clase de peligro

[0-24] Muy Bajo
[24 - 48] Bajo
[48 - 72] Moderado
[72 - 96] Alto
[96 - 120] Muy Alto
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Evaluacion del riesgo

Para la creacion del mapa de riesgos, es
necesario reclasificar los intervalos de HI. En
este sentido, se sigui6 la metodologia de Ravbar
(2007), que evalua la intensidad del riesgo de
contaminacioén de las aguas subterraneas (figura
2).

Coeficiente de determinacion

La relacion entre los factores que compone el
método y el indice final de vulnerabilidad y el
riesgo del agua subterranea a la contaminacion se
puede obtener estadisticamente utilizando los
coeficientes de correlacion (Kufs, 1992).

En el presente trabajo, el coeficiente de
determinacion (el cuadrado del coeficiente de
correlacion de Pearson) ha sido utilizado para
medir la relacion entre el indice de vulnerabilidad
y el riesgo con la puntuacion de cada factor. Este
coeficiente ya ha sido utilizado de forma analoga
por (Vias et al., 2010).

Para conocer el coeficiente de determinacion
se ha utilizado la herramienta de ArcGIS Band
collection que permite calcular algunos
parametros estadisticos mediante un analisis
multivariable de un conjunto de raster. Con esta
herramienta se conocen las matrices de
correlacion y de covarianza, asi como los
parametros estadisticos basicos, tales como los
valores de minimo, méximo, media y desviacion

Vulnerahilidad del recurso

indice PC
[o-1]
(1-2]
2-3]
[2-4]
[4-5]

Clase de peligro

Muy Akts

Alta

Moderads

Intensidad del riesgo

Intensidad del Riesgo= Vulnerabilidad + Peligro

Intensidad del riesgo

estandar de cada capa. El coeficiente de
determinacion se estima a partir del cuadrado de
los valores de la matriz de correlacion obtenida
con ArcGIS.

Parametro de Vulnerabilidad Global

El parametro de Vulnerabilidad Global (Gv)
(Vias et al., 2010) permite conocer un valor
medio de la vulnerabilidad del area de estudio.
De este modo es posible comparar de forma
rapida y simple la vulnerabilidad de diferentes
areas de estudios y/o evaluada mediante distintos
métodos. El Gv se calcula a partir de la
representatividad de cada clase de vulnerabilidad,
es una media ponderada como indica la ecuacion:

6o = 455"
Donde:
G, - parametro de Vulnerabilidad Global
¢l -valor de la clase de vulnerabilidad (tabla 4).
w - porcentaje de superficie ocupada por cada

clase de vulnerabilidad
El valores de Gv varia entre 5 (maximo valor)
y 1 (minimo valor).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el area de estudio se aplico por primera vez
el método PC, para la cartografia de la
vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos
carsicos, debido a que los métodos antes
descritos en la literatura no han mostrado

Peligro

HI reclasificado

Intervalos del indice HI Clase de peligro

[0-24] 5 Muy Bajo
(24 -48] r Bzjo
(42 -72] 3 Moderada
(72-398] 2 Alte

1

(96 - 120] Muy Alto

Clase de Riesgo

1-4

Alto

-4

Moderado

=7

Figura 2. Esquema de estimacion del riesgo (Modificado de

Bajo

Ravbar, 2007)

7


http://www.infomin.co.cu
http://www.antennahouse.com/

Infomin, Vol. 11, enero-diciembre 2019, E-ISSN: 1992-4194, http.//www.infomin.co.cu

resultados alentadores, ademas no toman en
consideracion las propiedades de los acuiferos
carsicos y en muchos casos, los escases de datos
requeridos para su aplicacioén, no ha permitido su
extension a toda el area. A partir de la
combinacion de los dos factores anteriores, se
obtiene el indice PC, que corresponde a la
vulnerabilidad intrinseca del acuifero carsico.

El 14 % del area analizada tiene una
vulnerabilidad Muy Alta, el 25 % Alta, el 50 %
Moderada, el 6 % Baja y el 5 % Muy Baja
(Figura 11). La vulnerabilidad media segin el
Parametro de vulnerabilidad Global (Gv) es 3.37,
lo cual representa una Moderada Vulnerabilidad.

Segun el coeficiente de determinacion, ambos
factores se correlacionan con el mapa final de
vulnerabilidad de manera similar, con
coeficientes de determinacion de 0.62 y 0.61 para
la proteccion y la concentracion del flujo
respectivamente. Esto implica que ambos ejercen

una influencia muy similar en las clases de
vulnerabilidad definidas (tabla 2).

La vulnerabilidad Muy Alta se asocia a los
acuiferos carbonatados carsicos con espesores de
suelo que no sobrepasan los 50 cm y son de
material limo-arcilloso.

En estas zonas se encuentran desarrolladas
dolinas de diversas dimensiones y estadios de
desarrollo, asi como las canteras, las presas y
demas cuerpos de agua y otros sectores asociados
con principalmente con protecciones naturales
bajas y muy bajas.

La vulnerabilidad Alta se encuentra hacia las
partes exteriores del acuifero,
principalmente asociada sectores de y desarrollo
de carso fisurado, que le ofrecen una capacidad
de reduccion de moderada a baja. Esta zona tiene
un amplio desarrollo del suelo, donde
predominando los sedimentos arcillosos y limo
arcillo-arenoso con espesores que varian de

S€ encuentra

Tabla 2. Relacion entre valor de las clases de vulnerabilidad (cl) y el indice de vulnerabilidad (Vias
etal., 2010)

Valor PC Clase de vulnerabilidad Valor de la clase (cl)

0-1 Muy Alta
1-2 Alta
2-3 Moderada
3-4 Baja
4-5 Muy Baja

5

4
3
2
1

. Vulnerabilidad ala contaminacion
5%

Baje IR
6% e

Muy Alta
14%

W Muy Ak
WAla
OModerada
DBaa

W Muy Baja

Figura 3. Porcientos de cada clase de vulnerabilidad.
Tabla 3. Coeficiente de determinacion entre los factores que componen el método y el indice final
de vulnerabilidad (PC)

Coeficiente de determinacion

Factor P Factor C Vulnerabilidad

Capa
Factor P 1
Factor C 0.19
Vulnerabilidad  0.62

0.19 0.62
1 0.61
0.61 1



http://www.infomin.co.cu
http://www.antennahouse.com/

Infomin, Vol. 11, enero-diciembre 2019, E-ISSN: 1992-4194, http.//www.infomin.co.cu

(0-50) -(50-100) cm, donde la densidad de
vegetacion es alta, debido a un complejo de
vegetacion de pastos y comunidades herbaceas
secundarias y en menor tamafio arboretun y
bosque semideciduo secundario.

La vulnerabilidad Moderada ocupa la mayor
extension en el area, desarrolladas mayormente
en la parte central del acuifero. Se caracterizada
por presentar suelos de material arcilloso con
espesores mayores de 100 cm donde predominan
las rocas carbonatadas y carbonatadas terrigenas
pertenecientes a las formaciones geologicas
Cojimar y Colon, y evidencias de depositos
terrigenos, que debido a sus propiedades
acuiferas tienen una proteccion alta, y los
procesos de concentracion de flujo son
moderados a bajos.

La zona de baja vulnerabilidad presenta muy
poca extension del area. Existe un predominio de
las rocas carbonatadas-terrigenas y terrigenas-
carbonatadas, que se encuentran cubiertas por
potentes capas de suelos que sobrepasan los 100
cm, confiriéndole una proteccion alta. Debido a
esto, el desarrollo del carso es totalmente nulo, y

los procesos de concentracion del flujo no
ofrecen reduccion de la proteccion. Ademas, una
alta densidad en cuanto a la vegetacion se
evidencia en esta area predominando por varios
cultivos.

En las zonas con clases de Muy Baja de
vulnerabilidad estan asociados a rocas terrigenas
y terrigenas carbonatadas donde la proteccion es
alta, debido a sus suelos son predominantemente
limosos y/o arcillosos con espesores entre
(50-100 cm) y con pendientes que van de 31-138
%.

Evaluacion y cartografia de los peligros de
contaminacion sobre el acuifero carsico de
Vento

El inventario se llevd a cabo mediante la
clasificacion de las actividades antropicas
cartografiadas en el mapa de usos del suelo. En el
acuifero de Vento se han localizado 19
actividades potencialmente contaminantes (tabla
9). Los peligros detectados se concentran de una
forma u otra en toda la zona de estudio.

Los peligros localizados sobre el acuifero estan

mayormente relacionados con la actividad
356000 364000 372000 380000 388000
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s
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Figura 4. Mapa de vulnerabilidad del acuifero Vento. Método PC.
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agropecuaria, concretamente, 13 actividades de
un total de 19 estan relacionadas con este grupo.
Sélo se ha observado 1 actividades de tipo
industrial y 5 relacionadas con infraestructuras
del desarrollo urbano.

Como ese explica en el acapite 111.2.3 de la
presente tesis, las actividades potencialmente
contaminantes se expresan en forma de
puntuaciones, valores ordinales que varian entre
10 (minima nocividad) y 100 (maxima
nocividad) segun los criterios de Keteleare et al.,
(2004).

De esta manera, la nocividad de las actividades
potencialmente contaminantes en el acuifero de
Vento puede catalogarse como baja debido a que
las actividades y peligros potenciales, que se han
detectado en el acuifero son inferiores a la media
de los valores.

La mayor nocividad se encuentra ligada a las
actividades industriales, concretamente las areas
industriales o en explotacion minera y la
hidrografia representan un peligro potencial de
contaminacién relativamente elevado. Vale la
pena resaltar que su nocividad se debe a la
estrecha relacion que existe entre las aguas
superficiales 'y subterraneas (presas que
funcionan como recarga, como es el caso de
Ejército Rebelde) y el cardcter permanente de
gran parte de sus corrientes superficiales.

Cuevas et al., (2011), analizan las fuentes
contaminantes que afectan a la red hidrica de la
cuenca Vento. Los autores la dividen en 3 zonas:
parte alta (presenta afectaciones debido a la
insuficiencia de alcantarillado y ausencia de
tratamiento para los residuales domésticos,
industriales y agropecuarios que se vierten al rio),
parte media (contiene aguas residuales
domésticas crudas, generadas por insuficiencias
del alcantarillado y Plantas de Tratamiento. Los
aportes industriales vertidos al rio también
contribuyen a empeorar su situacion sanitaria) y
parte baja (recibe aportes de aguas residuales
domésticas crudas por la insuficiencia en los
servicios de alcantarillado).

Sin embargo, es bueno destacar que en las
diferentes partes del rio (alta, media y baja) atn
se presentan condiciones de gran contaminacion
debido a que los cuerpos receptores superficiales
reciben aun vertimientos de diferente origen que
a veces deterioran sus condiciones sanitarias.

Entre las de estas afectaciones se
encuentran la ausencia o deterioro de sistemas de
tratamientos de residuales domésticos,
industriales y agropecuario, e insuficiencias en el
sistema de alcantarillado. Todo esto provoca que
llegue materia organica, bacterias y nutrientes
hacia algunos embalses y corrientes superficiales
provocando condiciones de eutrofizacion por los
elevados contenidos de nitrégeno y fosforo,
trayendo esto como consecuencia la presencia de
algas y vegetacion acudtica superior como es el
Jacinto de Agua.

El factor Qn presenta, en general, valores bajos
para todos los peligros de contaminacion. Dentro
de la categoria agropecuaria se encuentran el
café, la cana de azuacar, citrico, frutales, otros
cultivos temporales, pastos y forrajes que son
generalmente cultivos de secano, la superficie de
uso forestal, areas de apoyo a la produccion
agropecuaria, areas de produccion agropecuaria,
granos, tubérculos y raices, y superficie no apta
para la agricultura todas estas actividades fueron
puntuadas con un valor de 0.8 porque es minima
la cantidad de contaminantes que pueden ser
vertidos en comparacion con otras zonas y otras
actividades.

El area ociosa o deficientemente explotada y
otras instalaciones o inmuebles son actividades
en las cuales no se ha observado caracteristica
alguna que induzca a una modificacion del factor
y que reduzca o incremente la cantidad de
contaminantes susceptibles de ser vertidos con
respecto a una actividad estandar. Estas
actividades presentan un rendimiento normal en
su sistema productivo y han sido evaluadas con
un valor 1.

Las areas industriales o en explotacién minera,
viales e instalaciones de trasporte y arroz han
sido estimadas con un valor 0.9, donde el grado
de peligrosidad es moderado es decir no implican
ningin caso de un aumento significativo de la
peligrosidad.

Los asentamientos poblacionales, la
hidrografia y otros cultivos permanentes son
actividades realizadas con gran cantidad de
contaminantes los incrementan
peligrosidad estimados con un valor de 1.2.

La probabilidad de que ocurra un evento de
contaminacion en el acuifero de Vento es elevada
(otra cosa es que esa contaminacion

causas

cuales su

s€a
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Tabla 4. Clasificacion de los peligros, nocividad (H), intensidad (Qn) y probabilidad de ocurrencia
(Rf) para las actividades antrépicas inventariadas del acuifero Vento.

Categorias Tipos de Peligros HI Qn Rf
Actividades Industriales Area industrial o en explotacion minera 70 0.9 0.9
Area ociosa o deficientemente explotada 30 1 0.3
Hidrografia 45 12 1
Infraestructuras del desarrollo urbano Otras instalaciones o inmuebles 30 1 0.8
Viales e instalaciones del transporte 20 0.8 0.3
Asentamientos poblacionales 40 09 0.8
Areas de apoyo a la produccién agropecuaria 35 1.2 1
Areas de produccion agropecuaria 30 0.8 0.7
Arroz 30 0.8 0.8
Café 30 09 1
Caiia de Azlicar 25 0.8 0.8
Citrico 25 0.8 0.7
Agropecuaria Frutales 25 0.8 0.7
Granos, Tubérculos y Raices 25 0.8 0.3
Otros cultivos temporales 30 0.8 0.6
Otros cultivos permanentes 25 0.8 0.7
Pastos y Forrajes 30 1.2 09
Superficie no apta para la agricultura 25 0.8 04
Superficie de uso Forestal 15 0.8 0.3

peligrosa) y solamente 6 de las actividades
catalogadas puede decirse que tengan una baja
probabilidad de contaminacion, concretamente, el
area ociosa o deficientemente explotada,
superficie de wuso forestal, frutales, granos,
tubérculos y raices, pastos y forrajes, y superficie
no apta para la agricultura por lo que han sido
evaluados con un valor que va desde 0.3 hasta
0.6.

Otras de actividades que se ha evaluado con un
valor 0.7 para areas de apoyo a la produccion
agropecuaria, cafla de azlcar, citrico y otros
cultivos temporales; para los valores de 0.8 se
encuentran otras instalaciones o inmuebles, viales
e instalaciones del trasporte, areas de produccion
agropecuaria y café; y para valores de 0.9 se
agrupan dentro de 4area industrial o de
explotacion minera y otros cultivos permanentes
estas actividades tienen una mayor probabilidad
de ocurrencia de contaminacion.

El valor 1 indica que las medidas de proteccion
o bien son inexistentes, como ocurre en el caso

de la hidrografia, en los asentamientos
poblacionales y en el arroz o bien no presentan
un sistema de control que garantice su

funcionamiento correcto frente a un evento de
contaminacion de aguas subterraneas.
Interpretacion del indice de peligrosidad:
HI

El mapa de peligrosidad se obtuvo a partir de
la multiplicacién de los tres factores (H, Qn y
Rf). En el mismo se observan zonas de
Moderada, Baja y Muy Baja peligrosidad.

Peligro de contaminaciéon

Moderado 6% [

N Baio 13%

OModerado

mBajo

iy Hap G0k B Muy Bzjo

Figura 5. Porciento que ocupa cada clase del

indice de peligro en el acuifero Vento.

En el area, predominan los peligros muy bajos
(81 %) y en esta clase se agrupan las dareas
ociosas o deficientemente explotadas, otras
instalaciones o inmuebles, superficie de uso
forestal, 4reas de apoyo a la produccion
agropecuaria, areas de produccion agropecuaria,
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arroz, café, cana de azucar, citrico, frutales,
granos, tubérculos y raices, otros cultivos
temporales, pastos y Forrajes, superficie no apta
para la agricultura, donde el grado de nocividad
de los contaminantes es inferior a la media. En el
caso de area ociosa o deficientemente explotada y
otras instalaciones o inmuebles la probabilidad de
que ocurra un evento de contaminacion es baja.

Las zonas donde las clases de peligrosidad son
Bajos (13 %) estan representados por
infraestructura del desarrollo urbano,
mayormente por los asentamientos poblacionales
y en menor area por viales e instalaciones de
trasporte y cultivos permanentes. La probabilidad
de ocurrencia de un evento de contaminacion en
los asentamientos poblacionales es elevada, asi
como la cantidad de contaminantes que podrian
ser vertidos. En el caso de viales e instalaciones
de trasporte la probabilidad de ocurrencia de un
evento de contaminacion es media y el principal
factor que influye en la reduccion de la
peligrosidad es la intensidad; en los cultivos
permanentes la intensidad del contaminante
incrementa el grado de peligrosidad donde la
probabilidad de ocurrencia de un evento de
contaminaciéon es alta. La nocividad de los
contaminantes es superior a la media para los
asentamientos poblacionales y para viales e
instalaciones de trasporte; y los cultivos
permanentes se encuentran inferior a la media.

Los peligros Moderados (6 %) se encuentran
con muy poca distribucion en la zona de estudio,
representados por las areas industriales o
explotacion minera y la hidrografia. Las areas
industriales o explotacion minera y la hidrografia
presentan una mayor peligrosidad que el resto de
actividades como consecuencia de la mayor
nocividad de los compuestos organicos. La
elevada nocividad o toxicidad de esta fuente
motiva que la peligrosidad no se reduzca en
funcion de la intensidad.
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Figura 6. Mapa de Peligros de contaminacion del
acuifero Vento.

Evaluacion del Riesgo de contaminacion
del Acuifero carsico de Vento

El mapa de escenarios de riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas del
acuifero cérsico de Vento se realiz6 mediante la
suma del mapa de vulnerabilidad y el de peligro
de contaminacion. De esta manera, se obtuvo un
mapa que muestra el estrés a que estan sometidas
las aguas subterraneas en una region.

El coeficiente de determinacidén, muestra que
el riesgo de contaminaciéon del acuifero Vento
esta influenciado por su vulnerabilidad intrinseca,
pues las clases de riesgo presentan un muy bajo
coeficiente de determinacion. Esto implica que,
para planificar cualquier actividad en el area, sea
cual sea el potencial contaminante que esta
genere, se debe tomar en consideracion la
vulnerabilidad que presenta el area donde se
pretende desarrollar (tabla 6).

Riesgo de contaminacion

Moderado 23% m Alto
O Moderado
m Bajo

Figura 7. Porcientos de cada clase de riego.

Tabla 5. Coeficiente de determinacion entre el peligro, la vulnerabilidad y el riesgo de
contaminacion.

Coeficiente de determinacion

Capa Vulnerabilidad Peligro Riesgo
Vulnerabilidad 1.00 0.20 0.74
Peligro 0.20 1.00  0.58
Riesgo 0.74 0.58 1.00
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Figura 8. Mapa de Riesgos de contaminacion del acuifero Vento.
El Alto riesgo de contaminacidn abarca un area rios) y a los campos de dolinas. Las

de (22 %) y se encuentra en zonas donde una alta
y muy alta vulnerabilidad, asociado a actividades
que generan peligros moderados a bajos. Estas
actividades son generalmente areas industriales o
explotaciones mineras e hidrograficas.

Las zonas Moderadas abarcan un area de (23
%) representada, donde las clases de
vulnerabilidades son altas y el grado de
peligrosidad es de bajo a muy bajo donde hay un
predominio del desarrollo de los asentamientos
poblacionales y superficies de uso forestal.

La zona con Bajo riesgo de contaminacion se
encuentra representando la mayor parte del area
de estudio con un (55 %) donde existen clases de
vulnerabilidades de moderadas a muy bajas y un
grado de peligrosidad muy bajo con desarrollo
generalmente de las actividades agropecuaria.

CONCLUSIONES

El 75 % del acuifero Vento presenta
vulnerabilidades Moderadas y Altas (50 y 25
respectivamente) distribuyéndose
principalmente en la zona central del polje y
las zonas de descarga del acuifero.
Vulnerabilidades muy altas se encuentran
asociados a los cuerpos de agua (embalses y

L.

vulnerabilidades muy bajas estan asociadas a
complejos principalmente de tipo terrigeno,
sobre los cuales se desarrolla principalmente
suelos arcillosos.

. La evaluacion de los peligros muestra que en
el area no se desarrollan actividades muy
contaminantes, pues predominan los usos
agricolas, lo cual le manifiestan un Muy Bajo
peligro de contaminacion (81 %). Los peligros
bajos se encuentran  asociados a
infraestructuras humanas, especialmente redes
de transporte, algunos sectores residenciales y
zonas ociosas. Los peligros Moderados se
relacionan a los cuerpos de agua superficial y
el resto de las infraestructuras de desarrollo
urbano, especialmente con deficiente sistema
de alcantarillado y de gestion de residuales.

. Poco mas de la mitad del acuifero tiene un
Bajo riesgo de contaminacion (55%), sin
embargo, en zonas cercanas a la fuente de
abasto, los riesgos son Moderados (23 %) y
Altos (22 %).

. El andlisis estadistico aplicado a los mapas
resultantes muestra que el riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas
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depende directamente de la vulnerabilidad
intrinseca del acuifero Vento y que es
independiente de la  naturaleza  del
contaminante, esto implica que, para planificar
cualquier actividad antropica, es necesario
disponer de un mapa de vulnerabilidad

debidamente validado para  proteger
adecuadamente sus recursos hidricos
subterraneos.
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