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RESUMO - As bacias hidrogeoldgicas Cuyaguateje e Costera Sur de Pinar del Rio sdo importantes fontes de abastecimento de agua
subterranea para a provincia de Pinar del Rio em Cuba, por isso é necessario desenvolver pesquisas que permitam o alerta precoce de
uma possivel contaminacéo. O objetivo deste artigo foi avaliar a suscetibilidade a contaminagao de ambas as bacias subterraneas devido
ao impacto de potenciais poluentes langados em sua superficie. Pela primeira vez, 0 método de superposicao de indice ponderado RISK
foi usado nesta regido. O mapa de vulnerabilidade intrinseca obtido na escala de 1: 100.000 revelou que as areas de vulnerabilidade
moderada atingem 55,1% da regido estudada, e as areas de vulnerabilidade alta e muito alta representam 44,6%, resultados que
correspondem a natureza geoldgica das bacias, com o diagnéstico ambiental da provincia e com relatdrios de outros estudos realizados
na regido. O método RISK demonstrou seu alto poder de resolucéo e a viabilidade de sua aplicagdo em outras bacias do territorio
nacional.

Palavras-chave: Vulnerabilidade intrinseca. Método RISK. Agua subterranea

RESUMEN - Las cuencas hidrogeoldgicas Cuyaguateje y Costera Sur de Pinar del Rio constituyen importantes fuentes de abasto de
agua subterranea a la provincia de Pinar del Rio en Cuba, por lo que es necesario el desarrollo de investigaciones que permitan la alerta
temprana de su posible contaminacion. El objetivo de este articulo fue evaluar la susceptibilidad a la contaminacién de ambas cuencas
subterraneas debido al impacto de contaminantes potenciales vertidos en su superficie. Por primera vez fue empleado en esta regién el
método de superposicion de indices ponderados RISK. EI mapa de vulnerabilidad intrinseca obtenido a escala 1:100 000 revel6 que
las zonas de moderada vulnerabilidad alcanzan el 55,1% de la region estudiada, y las zonas de alta y muy alta vulnerabilidad representan
el 44,6%, resultados que se corresponden con la naturaleza geolégica de las cuencas, con el diagndstico ambiental de la provincia 'y
con reportes de otros estudios realizados en la region. El método RISK demostré su elevado poder resolutivo y la factibilidad de su
aplicacion en otras cuencas del territorio nacional.

Palabras claves: Vulnerabilidad intrinseca. Método RISK. Agua subterranea.

ABSTRACT - Cuyaguateje and Costera Sur of Pinar del Rio hydrogeological basins are important sources of groundwater supply to
Pinar del Rio province in Cuba. For this reason, it is necessary to develop investigations that allow early warning of possible
contamination. The objective of this article was to evaluate the susceptibility to contamination of both underground basins due to the
impact of potential pollutants discharged on their surface. The RISK weighted index overlay method was used for the first time in this
region. The intrinsic vulnerability map obtained at a scale 1: 100 000 revealed that the areas of moderate vulnerability reach 55.1%,
and the areas of high and very high vulnerability represent 44.6%, results that correspond with the geological nature of the basins, with
the environmental diagnosis of the province and with reports of other studies carried out in the region. The RISK method demonstrated
its high resolution power and the feasibility of its application in other basins of the national territory.

Keywords: Intrinsic vulnerability. RISK method. Underground water.

INTRODUCCION

El desarrollo de la actividad social y abastece de la explotacion de los recursos
econdmica a nivel mundial depende en gran hidricos subterrdneos (WWDR, 2018). Es
medida de las aguas subterraneas, las que incuestionable que representan un recurso

constituyen el 97% del volumen total de agua
dulce potencialmente disponible en la Tierra
(USGS, 2015). El informe sobre el desarrollo de
los recursos hidricos de las Naciones Unidas
correspondiente al afio 2018 reporta que, al
menos el 50% de la poblacion mundial se

indispensable para la vida y su proteccion debe
ser tarea principal

Las fuentes de contaminacion fundamentales
del agua subterranea son provocadas por la
actividad humana. Las mas importantes se
relacionan con préacticas agricolas inadecuadas
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como pueden ser el uso indiscriminado de
fertilizantes quimicos y pesticidas sobre suelos
muy permeables y acuiferos libres, el manejo
incorrecto de residuos de la produccion
industrial, fallas en el almacenamiento o trans-
porte de sustancias toxicas y la infiltracion al
acuifero de aguas residuales domesticas.

El riesgo de contaminacion se hace mayor en
los acuiferos karsticos, caracterizados por
elevado desarrollo de formas de absorcion por
donde pueden infiltrarse rapidamente los
contaminantes depositados en la superficie del
terreno y alcanzar el manto freatico para migrar
a través de conductos y cavernas o quedar
almacenados. Generalmente, en estos sistemas
karsticos el suelo presenta caracteristicas que no
favorecen procesos eficientes de atenuacion de
los contaminantes, lo que provoca que la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la
contaminacion sea muy elevada. Por esta razén,
desde la década del 60 del pasado siglo se han
desarrollado diferentes metodologias para
evaluar la vulnerabilidad intrinseca de los
acuiferos karsticos (Ivan & Madl-Szonyi, 2017).

Para Cuba, en su caracter de pais insular con
escaso desarrollo de la red fluvial, el agua
constituye el principal desafio ambiental para
garantizar su desarrollo econémico sostenible, su
seguridad alimentaria y ambiental (Diaz, 2018).

Especial importancia presentan las aguas
subterraneas para el abasto a la poblacion y a las
actividades socio econdmicas, al representar el
33% de los recursos hidraulicos disponibles.
Estos recursos estan distribuidos en 165 cuencas
hidrogeoldgicas de las cuales 151 son cuencas
kérsticas y fisuradas (Garcia y Gutiérrez, 2015).

En 1994 se crea en Cuba el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA) y desde entonces se impulsa la politica
y los marcos estratégicos y regulatorios en
materia de medio ambiente.

En el afio 2017 se aprueba la Ley No. 124 de
las Aguas Terrestres que regula la gestion
integrada y sostenible de este recurso y promueve
la aplicacion de la ciencia y la tecnologia para
desarrollar sistemas de alerta temprana que
contribuyan a la proteccion y reduccion de la
contaminacion del agua (ANPP, 2017).

Los mapas de vulnerabilidad natural a la
contaminacion de los acuiferos constituyen parte
del sistema de alerta temprana para prevenir el
deterioro de la calidad de las aguas subterraneas,
el desarrollo de estos mapas a escalas cada vez
maés detalladas son tareas de gran importancia en
los ultimos afios en Cuba, lo demuestran
importantes investigaciones en esta direccion
(Vidal et al., 2015; Valcarce & Jiménez, 2016;
Garcia et al.,, 2018; Véazquez et al., 2019;
Valcarce et al., 2020).

La provincia de Pinar del Rio esta ubicada en
el extremo occidental de Cuba, y en ella se
localizan las cuencas hidrogeoldgicas Cuyaguateje
y Costera Sur de Pinar del Rio. Estas cuencas
constituyen las principales fuentes de abasto de
agua subterranea a la provincia. Los horizontes
acuiferos de mayor interés estan presentes en las
calizas muy Karstificadas de la formacion
Vedado y, en menor grado, de la formacion
Jaimanitas, asi como en los depositos terrigeno-
carbonatados de la formacion Paso Real.

Ademas de estos complejos acuiferos, en la
region se definen otros de importancia secun-
daria desarrollados en las fisuras y grietas de los
depdsitos del Cretécico y del Paledgeno. En esta
zona se ubican asentamientos poblacionales
siendo el més importante la ciudad capital de la
provincia. También existe una intensa actividad
agricola que requiere de estos recursos
hidraulicos para su desarrollo.

La Estrategia Ambiental 2016/2020 de la
provincia Pinar del Rio identifica como uno de
los principales problemas ambientales las
dificultades con el manejo, disponibilidad y
calidad del agua. Declara que persisten
problemas de contaminacion que provocan el
deterioro de la calidad ambiental del aire, los
suelos y el agua, y los peligros de contaminacion
que representan el insuficiente tratamiento de
residuales liquidos y desechos solidos producidos
por la actividad industrial, agropecuaria y
doméstica (CITMA, 2016).

El objetivo general de este articulo es evaluar
la susceptibilidad a la contaminaciéon de las aguas
subterraneas en las cuencas Cuyaguateje y Costera
Sur de Pinar del Rio, por el impacto de conta-
minantes potenciales vertidos en su superficie.

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La regidn de estudio se encuentra situada al sur
de la zona occidental de Cuba, se extiende desde la
peninsula de Guanahacabibes hasta la parte

occidental de la provincia de Artemisa (Figura 1).
Su borde septentrional esta representado por el
litoral norte de la referida peninsula y la cordillera
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Figura 1 - Ubicacién geografica del area de estudio.

de Guaniguanico, de la cual esta separada por la
falla geoldgica regional Pinar, mientras que hacia
el sur limita con las aguas del mar Caribe. En esta
region se localizan las cuencas Cuyaguateje (P1) y
Costera Sur de Pinar del Rio (P 1I).

La cuenca Cuyaguateje forma una llanura
marina karstificada, donde se describen terrazas
marinas con cotas absolutas comprendidas entre
0y 20 m. La cuenca Costera Sur de Pinar del Rio
es una llanura fundamentalmente aluvial,
formada sobre rocas sedimentarias mas antiguas
y cubiertas por sedimentos arcillo-arenosos
jovenes de gran potencia, arrastrados por las
corrientes de la vertiente sur de la cordillera de
Guaniguanico. Esta atravesada por numerosos
rios que poseen anchos valles (Garcia et al.,
2018).

La figura 2 presenta el mapa geoldgico del
area de estudio. Las formaciones geoldgicas se
carac-terizan por presentar sedimentos que
abarcan desde el Jurasico hasta el Cuaternario
reciente y estdn formadas en su mayoria por
rocas carbonatadas donde existe un marcado
desarrollo karstico, fundamentalmente en las
formaciones geoldgicas Vedado, Paso Real y
Jaimanitas. En las formaciones del Cuaternario

reciente predominan los sedimentos areno-
arcillosos y los depositos palustres.

En la cuenca Cuyaguateje prevalecen distintos
tipos de suelos, los mas representados son
protorrendzina roja, histosol, nodular ferruginoso
y arenosol. En la Costera Sur de Pinar del Rio se
describen suelos ferraliticos amarillentos, pardos
rojizos, fersialiticos e histosol, presentandose
como arenosos y arcillosos. En toda la regién
estudiada el recurso suelo muestra un alto grado
de deterioro al presentar erosion fuerte a
moderada, mal drenaje, bajo contenido de
materia organica, elevada compactacion, alta
salinidad, sodicidad y acidez (CITMA, 2016).

En la region se describen cinco horizontes
acuiferos, cuyos rasgos principales se describen a
continuacion (Garcia et al., 2018):

1. Horizonte acuifero de los depdsitos del
Cretacico: Son aguas de grietas asociadas a
rocas de composicion terrigena calcarea. La
fuente de alimentacion son las aguas de lluvia 'y
la descarga es hacia la red fluvial y pequefios
manantiales;

2. Horizonte acuifero de los depositos del
Paledgeno: este complejo estd poco estudiado.
Las aguas son de propagacién esporadica, apro-
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Figura 2 - Mapa geoldgico de la region de estudio, Escala 1:100 000 (IGP, 2011).

vechando zonas agrietadas y tectonizadas en las
rocas, sin presion. Aunque los gastos
predominantes son bajos (0,4 a 25 |I/s),
localmente se han medido valores entre 10,2 y 35
I/s. Su alimentacion es mediante precipitaciones,
mientras que la descarga es hacia horizontes
suprayacentes y hacia la red fluvial.

3. Horizonte acuifero de los depdsitos del
Neogeno: Constituye el principal acuifero
regional, estando asociado a depdsitos terrigeno
carbona-tados de la Formacién Paso Real. La
profundidad de yacencia de las aguas varia entre
4,5y 29 m, aumentando hasta 37 a 42 m en la
parte oriental de la region. Segun el criterio mas
aceptado, la zona de alimentacion se localiza en
la premontafia y en sectores donde aflora el
horizonte, mientras que la descarga es hacia el
mar.

4. Horizonte acuifero de los depdsitos del
Neogeno-Cuaternario:  Estd  ampliamente
propa-gado en la regién de estudio. Se
manifiesta, generalmente, en forma de lentes
colgados que pueden tener dimensiones y
reservas conside-rables. La alimentacion es a
partir de infiltracion de agua de lluvia en su

area de extension, mientras que la descarga
tiene lugar hacia horizontes subyacentes o por
evaporacion cuando yace proximo a la super-
ficie terrestre.

5. Horizonte acuifero de los depositos del
Cuaternario: Representado por sedimentos
arcillo-arenosos aluviales, eluviales, palustres y
marinos, y por calizas arrecifales. La alimen-
tacion es mediante infiltracion de precipitaciones
en su area de extension y localmente por aguas
de depositos superficiales. La zona de descarga
es hacia la red fluvial y hacia el mar, este
horizonte estd representado por la formacion
Jaimanita.

También a este horizonte pertenecen las
calizas fosiliferas muy Kkarstificadas de la
formacion Vedado en la Peninsula de
Guanahacabibes. Hacia el interior de la peninsula
se reportan las aguas mas dulces, reservando
aguas cloruradas con elevados niveles de
salinizacion para las profundidades de mas de 10
m y para las zonas proximas al litoral. La
direccion predominante del agua subterranea es
hacia la costa, con velocidades de flujo entre 0,1
y 3.0m/d
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MATERIALES Y METODOS

El término vulnerabilidad del agua sub-
terrdnea a la contaminacion fue introducido en la
década del 60 del pasado siglo (Margat, 1968) y
posteriormente se han sucedido numerosas
definiciones. En la presente investigacion se
asume la definicion planteada por Zwahlen
(2003), quien establece que la vulnerabilidad de
un acuifero estd dada por las caracteristicas
naturales inherentes al sistema en conjunto, las
cuales determinan la susceptibilidad a la conta-
minacion por actividades antrdpicas y la potencial
pérdida de calidad del agua subterranea.

Existen cuatro modelos para evaluar la vulne-
rabilidad natural de los acuiferos (Vargas, 2010):
modelos de simulacion, modelos estadisticos,
modelos hidrogeol6gicos y modelos paramétricos
0 de superposicion de indices ponderados.

Katyal et al. (2017) hacen un analisis critico
de las tendencias en el empleo de estos modelos.
Concluyen que los métodos de superposicion de
indices ponderados son los més empleados, tanto
a escala regional como local, por su elevado poder
resolutivo en diferentes situaciones hidrogeologicas
unido a su relativamente facil implementacion.

Los métodos de superposicion de indices ponde-
rados se basan en la combinacion de diferentes
parametros. Cada parametro se divide en clases o
rangos a los que se asigna determinada puntua-
cion, y también a cada parametro se asigna un
factor de ponderacion para cuantificar su influencia
en la vulnerabilidad del acuifero. Para un método
que emplea n parametros P y n factores de
ponderacion P, el indice de vulnerabilidad iV se
calcula como (Vargas, 2010):

ivzz,fpj*;nj (1)

Este indice (iV) se divide en rangos y se
clasifica en baja, media, alta, muy alta y extrema
vulnerabilidad.

En general, la denominacion de estos metodos
corresponde al acronimo formado con los
nombres de los parametros que emplean. El
primer método desarrollado especialmente para
evaluar la vulnerabilidad de acuiferos kérsticos
fue EPIK (Dorfliger et al., 1999), que emplea
como parametros: presencia de Epikarst,
capacidad Protectora del suelo y otros materiales
de cobertura, condiciones de Infiltracion y
desarrollo de la red Karstica subterranea.

Este método ha sido el origen de otros

desarrollados posteriormente también para
evaluar la vulnerabilidad en acuiferos kéarsticos
(Vias et al. 2002; Dorfliger et al., 2004).
Método Risk para evaluar la vulnerabilidad
de acuiferos karsticos

El método RISK es un método paramétrico de
indices ponderados para la cartografia de la
vulnerabilidad de acuiferos karsticos, desarrollado
por el Buro de Investigaciones Geologo-Mineras
de Francia (Dorfliger et al., 2004). Debe su
nombre al acronimo formado con los parametros
que emplea: Roca del acuifero, condiciones de
Infiltracion, Suelo y cubierta protectora,
Karstificacion. Proporciona una asignacion
jerarquica en 5 clases de vulnerabilidad.

A cada pardmetro se asigna un factor de
ponderacion que refleja su importancia relativa
en la evaluacién de la vulnerabilidad y se divide
en diferentes clases. Constituye una modifi-
cacion del método EPIK. La Tabla 1 resume la
definicion de cada uno de los criterios o
parametros empleados en el método RISK.

El sistema de informacidn geografico QGIS
fue empleado para realizar el procesamiento de
la informacion y la representacion de todos los
mapas tematicos.

Después de clasificados los criterios se obtuvo
un indice global de vulnerabilidad mediante la
expresion (2).

RISK =0.15R+0.41+0.255+ 0.2 K 2)

El indice RISK obtenido se reclasifico en 5
clases, como se muestra en la Tabla. 2.
Aplicacion del Método RISK en la Region de
Estudio.

Para evaluar el criterio R (roca del acuifero)
fue analizada la composicion litologica de las
formaciones geoldgicas descritas en el Mapa
Geologico de la Republica de Cuba a escala
1:100 000 (IGP, 2016) para el area de estudio. La
Tabla 3 resume como quedd clasificado este criterio.

Para evaluar las zonas de mayor y menor
probabilidad de ocurrencia de infiltracion de
potenciales contaminantes depositados en la
superficie de las cuencas fue evaluado el criterio
I. Fueron analizados tres factores fundamentales:
comportamiento de la red de drenaje superficial,
desarrollo de fallas tectonicas, variacion de la
pendiente topografica. La informacidn necesaria
fue extraida del Modelo Digital de Elevacion
(MDE) 10x10 de la Republica de Cuba
(GEOCUBA, 2010).
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Tabla 1 - Definicion de cada criterio segun el método RISK.

Roca del acuifero, refleja la naturaleza de las formaciones geoldgicas y su fracturacion. Este parametro
tiene gran influencia en el tipo de circulacion subterranea y, por lo tanto, en la velocidad de
transferencia de un contaminante en el acuifero. Se clasifica en cinco clases y se le asigna una

Condiciones de Infiltracion. Toma en cuenta la pendiente topografica (a mayor pendiente topogréfica
predomina la escorrentia sobre la infiltracion) y la presencia de formas karsticas superficiales que
favorecen la infiltracién directa. Considera también la presencia de fallas tecténicas como elementos
que incrementan la permeabilidad de las rocas y la infiltracién potencial de los fluidos. Se clasifica en

Suelo y cubierta protectora. Las formaciones que cubren las rocas del acuifero tienen un papel esencial
en relacion con su vulnerabilidad. El criterio S depende del espesor del suelo, su textura (guijarros,
matriz, etc.), su composicion (arcillas, limos, arenas). Se clasifica en cuatro clases y se le asigna una

Karstificacion. Evalta el desarrollo de la red kérstica subterrdnea. En las zonas de pérdida el indice
K elegido es 4 porque se considera que los flujos superficiales infiltran fAcilmente en una red kérstica
muy desarrollada. Se clasifica en 5 cinco clases y se le asigna una puntuacion entre 0 y 4 puntos, de

Criterios Definicion
R
puntuacién entre 0 y 4 puntos, de menos a méas vulnerable.
|
cinco clases y se le asigna una puntuacion entre 0y 4 puntos, de menos a mas vulnerable.
S
puntuacion entre 1y 4 puntos, de menos a méas vulnerable.
K
menos a mas vulnerable.

Fuente: (Dorfliger et al., 2004).

Tabla 2 - Reclasificacion del indice de vulnerabilidad por el método RISK.

Rangos Puntuacién Vulnerabilidad

0-0,79 0 Muy baja. Presencia de capas protectoras en las que el flujo vertical es insignificante.

0.8 — 159 1 Baja: Solo vu_InerabIe a contaminantgs conserv_ativos cuando son descargados en forma
' ' amplia y continua durante largos periodos de tiempo.

16-239 2 Moderada. VL_JIr]e_rabIe a algunos contaminantes solo cuando son continuamente
' ' descargados o lixiviados.

24-319 3 Alt,a._VuInerabIe a muchos contaminantes excepto a los que son fu_e;rtemente absorbidos
' ' o facilmente transformados en muchos escenarios de contaminacion

39_40 4 Muy aI_ta. Vulnerable_ a Ia_rpayoria de los contaminantes con impacto rapido en muchos

' ' escenarios de contaminacion.

Fuente: (Dorfliger et al., 2004).

En lugares donde la red de drenaje superficial
pierde su continuidad y también donde se desar-
rollan fallas tectdnicas, existe la mayor probabi-
lidad de infiltracion directa de potenciales conta-
minantes al acuifero, por lo que en esa situacion
se asigné la mayor puntuacion al criterio 1.
También se consideré que en zonas de mayor
pendiente topografica predomina la escorrentia
superficial y disminuye la probabilidad de
infiltracion de contaminantes al acuifero.

El andlisis de la red de drenaje superficial se
realizo utilizando la extension Hydrology de la
herramienta Terrain Analyst del sistema infor-
matico QGIS, para obtener el modelo digital de
elevaciones (MDE) sin depresiones y generar la
malla Fill sinks. Al sustraer la malla Fill sinks del
MDE original se obtuvo las &reas donde existen
formas negativas del relieve, que pueden
representar manifestaciones del paisaje karstico
tales como dolinas, uvalas, poljes.

Se superpuso a este mapa la red de drenaje
superficial para identificar las depresiones del
relieve en las que el flujo de agua superficial pierde
su continuidad, delimitdndose las zonas de

infiltracion directa (Pardo-lguzquiza et al., 2014).

Estas constituyen éareas de muy alta
vulnerabilidad a la contaminacién del agua
subterranea, porque permiten la conexion directa
de la superficie del terreno con la red karstica
subterranea y la comunicacién inmediata de
cualquier contaminante con el acuifero. En estas
zonas se asigno puntuacion 4 al criterio .

Las fallas tectdnicas, independientemente de
su clasificacion (fallas normales, inversas, de
cabalgamiento), producen un esfuerzo de cizalla
que tritura a las rocas de los bloques que estan en
contacto y provocan un aumento de la porosidad
secundaria y de la permeabilidad, incrementando
la probabilidad de infiltracion de contaminantes
que lleguen a alcanzar el nivel freatico. En las
zonas de fallas tectonicas identificadas en el
mapa geologico se asigné puntuacion 4 para
evaluar el criterio I. La Tabla 4 muestra la
evaluacion del criterio I. El criterio S (suelos) fue
clasificado a partir de la informacion de los
atributos pedregosidad o guijarros, textura y
espesor del suelo, extraida del Mapa de Suelos a
escala 1:25 000 (Instituto de Suelos, 1990). La

756

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 3, p. 751 - 761, 2021



Tabla 5 muestra la clasificacion de este criterio.
El criterio K expresa el desarrollo de la red
karstica en profundidad, y fue evaluado
analizando el desarrollo carstico de las rocas que
componen las formaciones geoldgicas presentes
en la zona de estudio, segiin muestra la Tabla 6.

El indice de vulnerabilidad RISK se obtuvo a
partir de la superposicion de todos los criterios
aplicando la ecuacion (2), empleando las
herramientas del software informatico QGIS.
Este indice de vulnerabilidad fue clasificado
como se explica en la Tabla 2.

Tabla 3 - Clasificacion del criterio R segun el método RISK para las cuencas Cuyaguateje y Costera Sur de Pinar del Rio.

Formacion(Fm) y Depdsitos Puntuacion /
Vulnerabilidad

Dep6sitos limo arcillosos, Ultramafitas, 0/ Muy baja
Fm. San Cayetano, Fm. Castellanos, Fm. Guevara, Fm. Arroyo Cangre, Fm. Camacho, Fm.
Manacas, Fm. Mariel, Fm. Capdevila, Fm. Loma Candela, Fm. Jagua, Fm. Manacas, Fm. Jagua, 1/ Baja
Fm. Los Cedros, Fm. Pelao, Fm. Manacal, Fm. lberia, Depositos Palustres, Depo6sitos
Biogénicos.
Fm. Artemisa, Fm. Esperanza, Depdsitos Aluviales, Fm. Via Blanca, Fm. Guasasa, Fm.
Universidad, Fm. Manuelita, Fm. Tinajita, Depésitos Eluvio-Coluviales, Depositos de arenas | 2/ Moderada
limosas.
Fm. Guane, Fm. Glines, Fm. Paso Real, Fm. Cocodrilo, Depositos marinos, Depositos de 3/ Alta
arenas.
Fm. Vedado, Fm. Jaimanitas, Fm. Siguanea. 4 [ Muy alta

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4 - Clasificacion del criterio | segin el método RISK para las cuencas Cuyaguateje y Costera Sur de Pinar del Rio.

Criterio | Puntuacién / Vulnerabilidad
Pendiente muy pronunciada > 50% 0/ Muy baja
Pendiente fuerte 15 - 50% 1/ Baja
Pendiente moderada 5 - 15% y valles secos 2/ Moderada
Pendiente baja 0 - 5% zonas cultivadas y dolinas 3/ Alta
Pérdidas activas, accidentes tectonicos (fallas y sumideros) 4/ Muy Alta

Fuente: (Dorfliger et al., 2004).

Tabla 5 - Clasificacion del criterio S segn el método RISK para las cuencas Cuyaguateje y Costera Sur de Pinar del Rio.

TEXTURA DEL SUELO
Desconocido Arcillas Limos Arenas
(0 - 15%) - S1 S1 S2
GUIJARROS (15 - 60%) - S1 S2 S3
mayor que 60% - S2 S3 S3
Desconocido S1 S2 S3
mayor que 100 cm 1 1 2 3
20— 100 cm 2 2 3 4
ESPESOR (( 0-20 cm)) 3 3 4 4
Nulo 4 4 4 4

Fuente: (Dorfliger et al., 2004).

Tabla 6 - Clasificacion del criterio K segun el método RISK para las cuencas Cuyaguateje y Costera Sur de Pinar del Rio.

Formacion geoldgica Puntuacién /
Vulnerabilidad
Castellanos, Artemisa, Arroyo Cangre, Camacho, Los Cedros, Pelao Basaltos y Diabasas, .
. Lo . - 0/Muy Baja
Ultramafitas, Asociacion gabro-Plagiogranitica
Depésitos limo arcillosos, Depositos limo arenosos Dep6sitos palustres, Iberia, EI Cobre, San
Cayetano, Siguanea, Guevara, Guane, Depdsitos aluviales, Depositos biogénicos, Manacas, 1/Baja
Cocodrilo, Mariel, Loma Candela, Guasasa, Jagua, Tinajita, Manacal, Iberia, Guane.
Esperanza, Gliines, Capdevila, Via Blanca, Universidad, Manuelita, Dep0sitos marinos,
oy g, . - 2/Moderada
Depositos de arena, Depdsitos Eluvio-Coluviales.
Jaimanitas, Paso Real 3/Alta
Vedado, zonas con infiltracion directa y permanente 4/Muy Alta
Fuente: Elaboracidn propia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los mapas tematicos de los criterios R, I, Sy
K se presentan en la figura 3. En estos mapas se
evidencia en el area el predominio de moderada
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y alta vulnerabilidad a la contaminacion de las
aguas subterraneas, a excepcion del mapa del
criterio K donde predomina la baja vulnerabilidad.
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Figura 3 - Mapas de los criterios R, I, S, K, pertenecientes a las cuencas Cuyaguateje y Costera Sur de Pinar del Rio

(elaborado em la escala 1:100.000).

El criterio R refleja alta vulnerabilidad en la
parte norte de ambas cuencas y muy alta vulne-
rabilidad hacia la parte mas occidental de la
cuenca Costera Sur de Pinar del Rio, ello se debe
a la presencia de rocas kérsticas y fracturadas de
las formaciones geologicas Guane, Glines, Paso
Real, Cocodrilo, Vedado, Jaimanitas. Hacia el
norte de la cuenca Cuyaguateje la vulnerabilidad
del acuifero es baja debido a la presencia de rocas
muy arcillosas pertenecientes a los depdsitos
palustres.

El criterio I presenta una alta vulnerabilidad
en toda la zona de estudio, y en las zonas donde
existen fallas tectonicas y donde los flujos de
aguas superficiales pierden su continuidad
presenta la mayor vulnerabilidad. En casi toda la
zona de estudio el criterio S presenta moderada
y alta vulnerabilidad, expresion de la textura,
pedregosidad y espesor de los suelos presentes.

Hacia la region occidental de la cuenca
Cuyaguateje el criterio K exhibe muy alta
susceptibilidad a la contaminacion de las aguas
subterraneas debido al intenso desarrollo karstico
de las rocas que componen la formacion geoldgica
Vedado. También es elevada la vulnerabilidad de
la cuenca Costera Sur de Pinar del Rio en su porcién
mas septentrional, asociado a las rocas de las
formaciones geoldgicas Paso Real, Glines y
Guane.

Una vez obtenido el indice RISK quedd
conformado el mapa de vulnerabilidad a la
contaminacion de las aguas subterraneas en
ambas cuencas que se muestra en la Figura 4.

Las zonas de moderada vulnerabilidad
alcanzan el 55,1% de la regién estudiada, y las
zonas de alta y muy alta vulnerabilidad representan
el 44,6%. Este resultado demuestra que el 99,7%
del area ocupada por las cuencas Cuyaguateje y
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Costera Sur de Pinar del Rio presentan
vulnerabilidad entre moderada y muy alta, lo que
se corresponde con la naturaleza geoldgica y con

las caracteristicas edafolégicas de ambas
cuencas, Yy refleja la necesidad de proteccion de
los recursos hidraulicos subterraneos.
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Figura 4 - Mapa de vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas obtenido por el método RISK en las
cuencas Cuyaguateje y Costera Sur de Pinar del Rio (elaborado en la escala 1:100.000).

Las zonas clasificadas de baja vulnerabilidad
solo representan el 1.3 % de la region y
corresponden a zonas de mayores espesores de
suelos y capas de arcillas de baja permeabilidad,
pertenecientes principlamente a un sector de la
Fm. Guevara, asociadas a rocas que no presentan
ningun desarrollo karstico.

Las zonas clasificadas de vulnerabilidad
moderada corresponden a areas con presencia de
formaciones arcillosas, poco desarrollo del carso,
poco espesor de suelo, donde existe predominio
de zonas llanas. En esta &rea se describen la
mayoria de los dépositos biogénicos, palustres,
formaciones geoldgicas como Camacho, Loma
Candela, Capdevila, Siguanea y Guane.

Las zonas clasificadas de alta vulnerabilidad
representan un 29,9 % del area total y en ella se
manifiestan rocas calizas Karstificadas, bajos
espesores de suelos, pendientes topogréaficas de
bajas a medias, en algunos sectores formas
negativas del relieve y presencia de fallas
tectonicas. En esta area se encuentran ubicadas

las principales formaciones acuiferas de la
cuenca Costera Sur de Pinar del Rio,
desarrolladas en las formaciones geoldgicas Paso
Real y Guines. Por altimo, se evidencia que las
zonas con muy alta vulnerabilidad constituyen el
13,7% de la region de estudio, ubicada
mayormente en la Peninsula de Guanahacabibes,
region donde existe un gran desarrollo del carso,
gran presencia de dolinas y lapies que facilitan la
infiltacion directa de potenciales contaminantes,
zonas de pendientes bajas y desprovistas de
cobertura. En esta region se desarrollan
formaciones acuiferas de gran importancia
asociadas a la formacion Vedado.

El mapa de wvulnerabilidad obtenido para
ambas cuencas se corresponde con el diagnostico
ambiental presentado en la Estrategia Ambiental
de la Provincia Pinar del Rio (CITMA, 2016)
donde se sefiala que uno de los principales
problemas es el alto deterioro que presentan los
suelos por lo que no constituyen una adecuada
barrera de proteccion a la contaminacién de las
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aguas subterraneas. Tambien sefiala el deterioro
de la calidad de las aguas subterraneas en la
provincia donde existen fuentes de abasto con
elevadas concentraciones del ion nitrato por el
riego de fertilizantes durante varios afios en
zonas tabacaleras, asi como el manejo
inadecuado de productos quimicos y desechos
peligrosos que son vertidos directamente en
lagunas de oxidacion y finalmente llegan a
alcanzar los sistemas de aguas subterraneas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
se corresponden con anteriores estudios de
vulnerabilidad a la contaminacion de estas

cuencas reportados por Garcia et al. (2018). En
sus investigaciones los autores cuantificaron la
vulnerabilidad a partir de la conductividad
eléctrica de las capas superficiales del corte
geoldgico y concluyeron que la susceptibilidad a
la contaminacién de las aguas subterraneas es
muy alta en el extremo occidental de la cuenca
Cuyaguateje, donde se describen las calizas
karstificadas de la Formacion Vedado, y que
predomina la vulnerabilidad moderada para el
acuifero desarrollado en las calizas miocénicas
de la Formacion Paso Real presentes en la cuenca
Costera Sur de Pinar del Rio.

CONCLUSIONES

Ha sido desarrollado el mapa de
vulnerabilidad intrinseca de las cuencas
hidrogeoldgicas Cuyaguateje y Costera Sur de la
Provincia de Pinar del Rio, lo que permite
evaluar la susceptibilidad a la contaminacion de
sus aguas subterraneas por la migracion de
potenciales contaminantes depositados en su
superficie.

Los resultados obtenidos con la aplicacién del
método RISK ponen de relieve que las zonas de
moderada vulnerabilidad alcanzan el 55,1% de la
region estudiada, y las zonas de alta y muy alta
vulnerabilidad representan el 44,6%, Estos
resultados evidencian la necesidad de proteccion
de estas cuencas y se corresponden con su
naturaleza geoldgica, donde predominan rocas

carbonatadas karsticas y escaso desarrollo de la
capa de suelo. Los resultados obtenidos se
corresponden también con el diagndstico de los
principales problemas identificados en la
Estrategia Ambiental 2016/2020 de la provincia
Pinar del Rio y con resultados de investigaciones
desarrolladas por otros autores en el area.

Se demuestra que el método RISK presenta
alto poder resolutivo para evaluar la
vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de
las cuencas Kkarsticas y fisuradas - karsticas, y
atendiendo a la disponibilidad de los parametros
necesarios para su implementacion  se
recomienda su aplicacion en el territorio nacional
asi como en otras regiones con condiciones
hidrogeoldgicas similares.
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