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RESUMEN

El presente articulo aborda un problema ambiental en la
cuenca hidrogréfica San Juan, en la provincia Santiago de
Cuba. El objetivo fue evaluar la vulnerabilidad del acuifero
San Juan bajo las afectaciones del uso del suelo. Los métodos
empleados son el andlisis documental y el Groundwater
confinment, Overlaying strata and Depth groundwater (GOD),
la vulnerabilidad por exposicién y fragilidad ambiental,
representados en un Sistema de Informacién Geogréfica
(SIG). Los resultados evidencian una propuesta metodolégica
adaptada que permite determinar la vulnerabilidad de
acufferos y analizar las afectaciones por el uso del suelo,
aportando una herramienta Util en la toma de decisiones.
El mapa de vulnerabilidades muestra que el acuifero estd
sometido a vulnerabilidad alta y moderada, siendo el 4rea
acuffera una zona en conflicto de usos del suelo, con un
crecimiento urbano desordenado, usos de contaminantes
potenciales, como vertido de residuales domésticos,
hospitalarios, industriales, porcinos y de cultivos varios.

PALABRAS CLAVES: Acuiferos, Cuencas hidrograficas, Gestion de
recursos hidricos, Vulnerabilidad hidrica, GIS.

ABSTRACT

This article deals with an environmental problem in the
San Juan watershed, in the province of Santiago de Cuba.
The objective was to evaluate the vulnerability of the San
Juan aquifer under the effects of land use. The methods used
are documentary analysis and Groundwater confinement,
(GoD),
vulnerability by exposure and environmental fragility,

Overlaying strata and Depth groundwater
represented in a Geographic Information System (GIS). The
results show an adapted methodological proposal that allows
determining the vulnerability of aquifers and analyzing
the effects of land use, providing a useful tool for decision
making. The vulnerability map shows that the aquifer is
subject to high and moderate vulnerability; the aquifer area
is a zone in conflict of land uses, with a disorderly urban
growth, potential contaminant uses, such as dumpings of

domestic, hospital, industrial, swine and various crops.

KEYWORDS: Aquifers, Watersheds, Water resources management,
Water vulnerability, GIS.
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Limpact de l'utilisation des terres sur la
vulnérabilité d'un aquifére dans le bassin
versant de San Juan, Cuba

RESUME

Cet article traite d'un probléme environnemental dans le
bassin hydrographique de San Juan, dans la province de
Santiago de Cuba. Lobjectif était d’évaluer la vulnérabilité
de l'aquifére de San Juan sous les effets de I'utilisation des
terres. Les méthodes utilisées sont 'analyse documentaire
et le Groundwater confinment, Overlaying strata and Depth
groundwater (GOD), la vulnérabilité par exposition et la
fragilité environnementale, représentée dans un Systéme
d’Information Géographique (SIG). Les résultats montrent
une proposition méthodologique adaptée pour déterminer
la vulnérabilité des aquiféres et analyser les effets de
l'utilisation des terres, fournissant un outil utile pour la
prise de décision. La carte de vulnérabilité montre que
'aquifere est soumis a une vulnérabilité élevée et modérée,
étant la zone de l'aquifére une zone en conflit d’utilisation
des terres, avec une croissance urbaine désordonnée, les
utilisations de polluants potentiels, tels que le déversement
de domestiques, hospitaliers, industriels, les porcs et
diverses cultures.

MOTS CLES: Aquiféres, Bassins versants, Gestion des ressources en
eau, Vulnérabilité de I'eau, SIG.

0 impacto do uso do solo na vulnerabilidade
de um aquifero na bacia hidrografica de San
Juan, Cuba

RESUMO

Este artigo trata de um problema ambiental na bacia
hidrografica de San Juan, na provincia de Santiago de
Cuba. O objetivo era avaliar a vulnerabilidade do aquifero
de San Juan sob as espectativas de uso do solo. Os métodos
utilizados sdo a andlise documental e o Confinamento
das Aguas Subterraneas, Estratos Sobrepostos e Aguas
Subterrineas Profundas, a vulnerabilidade por exposicdo
e fragilidade ambiental, representada num Sistema de
Informagdo Geografica. Os resultados mostram uma
proposta metodoldgica adaptada para determinar a
vulnerabilidade dos aquiferos e analisar os efeitos do uso
da terra, proporcionando um instrumento uatil para a
tomada de decisdes. O mapa de vulnerabilidade mostra
que o aquifero estd sujeito a uma vulnerabilidade elevada e
moderada, sendo a drea aquifera uma zona em conflito com
o uso da terra, com um crescimento urbano desordenado,
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usos de potenciais poluentes, tais como o despejo de
poluentes domésticos, hospitalares, industriais, suinos, e
vérias culturas.

PALAVRAS-CHAVE: Aquiferos, Bacias hidrograficas, Gestédo de recursos
hidricos, Vulnerabilidade hidrica, SIG.

Limpatto dell'uso del suolo sulla vulnerabilita
di un acquifero nello spartiacque di San Juan,
Cuba

SOMMARIO

Questo articolo tratta un problema ambientale nel bacino
idrografico di San Juan, nella provincia di Santiago de Cuba.
Lobiettivo era quello di valutare la vulnerabilita della falda
acquifera di San Juan sotto gli effetti dell’'uso del suolo. I
metodi utilizzati sono I’analisi documentaria e il Groundwater
confinment, Overlaying strata and Depth groundwater (GOD),
la vulnerabilita per esposizione e fragilitd ambientale,
rappresentata in un Geographic Information System (GIS). I
risultati mostrano una proposta metodologica adattata per
determinare la vulnerabilita degli acquiferi e analizzare gli
effetti dell’'uso del suolo, fornendo un utile strumento per
il processo decisionale. La mappa di vulnerabilita mostra
che l'acquifero & soggetto a vulnerabilita alta e moderata,
essendo l'area dell’acquifero una zona in conflitto di uso del
suolo, con una crescita urbana disordinata, usi di potenziali
inquinanti, come scarico di rifiuti domestici, ospedalieri,
industriali, suini, e colture varie.

PAROLE CHIAVE: Acquiferi, Spartiacque, Gestione delle risorse idriche,
Vulnerabilita dellacqua, GIS.
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La influencia del uso del suelo en la vulnerabilidad de un acuifero en la cuenca hidrogréafica San Juan, Cuba

Introduccién

La proteccién y conservacién de los recursos hidricos
es una de las metas y retos mas importantes de la hu-
manidad, y las cuencas hidrograficas adquieren el papel
fundamental, ya que en ellas se producen problemati-
cas medioambientales que pueden generar impactos
negativos en la cantidad y calidad de estos recursos.

De aqui que se abogue por la integracién en la ges-
tién de los recursos hidricos’, ya que proporciona una
herramienta para el desarrollo de los mismos, a través
de un balance que incluye las necesidades econémicas,
sociales, politicas y ambientales en funcién de las carac-
teristicas del territorio y de sus gobiernos?. El analisis
se centra en la cuenca hidrogréfica, ya que es una uni-
dad morfoldgica integral y de planificacién territorial
util para la gestidn de sus recursos. Este sistema integra
los componentes fisicos, bioldgicos y antropogénicos
que determinan los usos del suelo: bosques, pastizales,
humedales, zonas agricolas y dreas urbanas®.

Durante las ultimas décadas, el cambio y uso indis-
criminado del suelo y la falta de un adecuado ordena-
miento territorial, producto de avances urbanisticos
sin control, han provocado en las cuencas hidrografi-
cas cambios significativos, que pueden manifestarse en
alteraciones del paisaje y diferentes usos en un mismo
espacio geografico, lo que concurre en conflictos por el
uso del suelo, elementos que influyen directamente en
el comportamiento del ciclo hidrolégico* y de los recur-
sos hidricos.

Los conflictos del uso del suelo se producen por la
discrepancia entre el uso que deberia tener la tierra
(suelo) por su capacidad de oferta ambiental y el uso
actual al que se expone por las actividades humanas.
Estas situaciones causan impactos ambientales negati-
vos, los cuales son mas peligrosos en las cercanias de las
corrientes hidricas, ya que pueden afectar su calidad”.

En funcidén de estos conflictos se hace necesario el
analisis del ordenamiento de estas areas, profundizan-
do en los impactos generados, con la finalidad de lograr
una mayor sustentabilidad del territorio®. Respecto al
ordenamiento, el conocimiento geogréafico se considera
un elemento base para analizar en un espacio determi-

- Murillo, 2019.

- Garcia y Herrera, 2019.

- Pena et al., 2011.

- Olivares, Lopez y Lobo, 2019.

- Alfaro, 2018.

- Yael, Zulaica y Vazquez, 2020.
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nado el comportamiento del medio ambiente, donde se
manifiesta la sociedad con sus conflictos, que conlleva
a la percepcién de riesgos’ y al analisis de las vulnera-
bilidades, en especial la de los recursos hidricos y sus
acuiferos®.

La perspectiva metodoldgica esclarece que el ana-
lisis de vulnerabilidades es uno de los procedimientos
mas utilizados en la gestién y manejo de los recursos
hidricos. Se destacan varios métodos para la evaluacién
de la contaminacién hidrogeoldgica, con sus propias
limitaciones y exigencias en cuanto al tipo de datos
adecuados®, como es el GOD'®, DRASTIC!!, EPIK (es un
método paramétrico desarrollado para acuiferos cérs-
ticos)'?, AVI*?, SINTACS™ y el método conocido como
RISK (método multicriterio para cartografiar la vulne-
rabilidad de acuiferos carsticos)™>.

El concepto de vulnerabilidad hidrogeoldgica consi-
dera las caracteristicas propias de los estratos (intrin-
secas) que separan la zona no saturada de la saturada®®,
muestra dénde el acuifero es mds vulnerable, pero la
vulnerabilidad también depende de factores como las
diversas condiciones de cobertura y uso del suelo, la ac-
tividad del hombre'” y los efectos del cambio climatico,
de aqui que se haga necesario introducir variables que
analicen estas vulnerabilidades. En este aspecto, se pro-
pone una metodologia que determina la vulnerabilidad
por exposicidn, fragilidad y capacidad de adaptacién
y respuesta de fenémenos naturales'®, En cuanto a los
criterios, la vulnerabilidad por fragilidad y por exposi-
cién que ofrecen estas, forman parte de la base metodo-
légica para esta investigacion.

Los sistemas de informacién geografica son herra-
mientas que poseen la capacidad de simplificar la re-
coleccién de datos, la caracterizacion y los andlisis de
las cubiertas del suelo, sus usos y sus variaciones en
distintos periodos de tiempo®®. Sirven también para la
representacion y modelacién espacial de las vulnera-
bilidades, en una cartografia que permite representar
las dreas o zonas donde el acuifero es mas vulnerable

" Bayon y Padilla, 2020

8 Gomez et al., 2019.

% Garfias et al., 2017.

10 Foster, 1987.

- Aller et al., 1987.

2 Doerfliger, Jeannin y Zwahlen, 1999.
8- Van Stempvoort, Evert y Wassenaar, 1993.
1 Civita, 1994.

' Valcarce et al., 2020.

16 Gomez et al., 2019.

™ Albornoz y Gonzélez, 2017.

'8 Vera y Albarracin, 2017.

1% Yael, Zulaica y Vazquez, 2020.
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y que, de presentarse un vertimiento, lo expondria a la
contaminacién®’, Ademés, permiten trabajar con bases
de datos geo-referenciadas que pueden ser actualizadas
y admiten el monitoreo del comportamiento de las va-
riables que inciden en las vulnerabilidades.

El estudio de caso de esta investigacién se llevd a
cabo en la cuenca hidrografica San Juan, que esta ubi-
cada en la isla de Cuba -en Santiago de Cuba-, donde se
dispone del tnico acuifero de la ciudad, el cual abastece
a una poblacién aproximada de sesenta mil habitan-
tes. Es una cuenca de interés industrial y agropecuario,
donde se producen frutas de magnifico sabor y predo-
minan las granjas de ganado vacuno y porcino. Ademas,
cuenta con especies de flora y fauna autdctonos y una
de las tradiciones santiagueras, que data desde la época
de los indios (en la zona del Caney), el bafio en las aguas
del rio San Juan el 24 de junio.

Esta cuenca tiene establecido un Programa de Ges-
tién Integrada y estd considerada por el Consejo Nacio-
nal de Cuencas Hidrograficas en Cuba, como de interés
provincial; y por su importancia como fuente de abasto
ala ciudad, valor econémico, paisajistico, cultural e his-
térico, se estd valorando que sea de interés nacional.

En un estudio realizado sobre este programa, se
plantea que en la gestién del mismo “...atin prevalecen
enfoques sectoriales, bajo cumplimiento de las normas
juridicas asociadas al ordenamiento territorial y los sis-
temas de gestién ambiental urbanos y empresariales
constituyen alto riesgo juridico para su gestién integra-
da™?*,

Asimismo, entre los problemas ambientales que la
afectan se encuentra el uso inadecuado del suelo, el
incremento urbanistico, poblacional y de actividades
productivas (industrias, servicios sociales y agropecua-
rios, entre otros), la falta de un sistema de alcantari-
llado competente, que provoca el vertido de las aguas
residuales directo al suelo sin previo tratamiento y con
insuficiencias en su sistema de gestion. Estos problemas
afectan al acuifero y lo hacen vulnerable a la contami-
nacién, aspecto muy marcado en los tltimos tiempos®2,

Por lo anterior, el presente estudio evalia la vul-
nerabilidad del acuifero San Juan bajo las afectaciones
del uso del suelo. Dado que la vulnerabilidad estd en
funcién de la exposicidn, la fragilidad y la capacidad
de adaptacién y respuesta, se propone estimar la vul-
nerabilidad en funcién de estos factores, con el fin de

obtener elementos cientificos que permitan orientar el
proceso de toma de decisiones en la gestién integrada
de esta cuenca hidrogréfica, en funcidn de la proteccién
del acuifero.

Metodologia

La evaluacién de la vulnerabilidad es de los primeros pa-
sos que se realizan para la implementacién de programas
en la gestién de los recursos hidricos y proteccién de
acuiferos. Una de las tareas mas importantes es la selec-
cién del método a aplicar. En este aspecto se debe consi-
derar el grado de detalle de la evaluacién, la informacién
existente de la zona en estudio y el objetivo a perseguir.

De los métodos que se utilizan para determinar la
vulnerabilidad hidrogeoldgica, el DRASTIC y el SINTACS
permiten obtener una mejor definicién de la vulnera-
bilidad por sus estudios de detalle, pero requieren un
mayor nimero de pardmetros®?, lo que complica el pro-
ceso en regiones con poca informacién. En cambio, el
GOD, que es un método sencillo y sistematico, simplifica
la evaluacién y permite hacer una primera valoracién
en funcién de la planificacién para la conservacién y
uso adecuado del acuifero.

No obstante, la vulnerabilidad hidrogeoldgica se
aborda desde el punto de vista del recurso, evaluando
sus caracteristicas intrinsecas naturales, no asf de los
usuarios, por lo que no considera los usos del suelo, la
accién del hombre?* ni el comportamiento de los efec-
tos del cambio climético dentro de los pardmetros de su
evaluacidn. Por ello, se hace necesario evaluar también
la vulnerabilidad especifica o vulnerabilidad ambiental,
producto de las acciones antrépicas y por cambios cli-
maticos.

De este modo, se presenta una propuesta metodo-
légica integradora, compuesta de tres etapas: 1) bus-
queda y procesamiento de la informacidn, 2) célculo de
la vulnerabilidad hidrogeoldgica aplicando el método
GOD (Groundwater confinment, Overlaying strata and Depth
groundwater)®® y 3) cdlculo de la vulnerabilidad global
por exposicién y fragilidad ambiental que permiten el
andlisis de influencias del uso del suelo sobre el acuifero.

En la primera etapa se recopilan los documentos, in-
formes técnicos, cartografias, mapas y bases de datos
necesarios para el andlisis cualitativo, aplicando el mé-

2 Rizo, 2017.
21 Alarcon et al., 2019, 241.
22 Calderin et al., 2019
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2 Auge, 2007.
- Rizo, 2017.
%5 Rizo, 2017. Gomez et al., 2019.
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todo de andlisis de documentos y los métodos de ana-
lisis-sintesis e induccién-deduccién en todo el proceso
de determinacién de las vulnerabilidades y andlisis de
influencias®®,

En la segunda etapa se calcula la vulnerabilidad hi-
drogeoldgica a través del método GOD, relativamen-
te sencillo de aplicar con escasez de datos, pero que
es tan efectivo como otros métodos mds complejos. El
método como su nombre indica tiene en cuenta tres va-
riables: grado de confinamiento del acuifero (G), en in-
glés (Groundwater confinment), la litologfa de la zona no
saturada (0) (Overlaying strata) y la profundidad del nivel
freético (D) (Depth groundwater). Su indice se calcula GOD
= G*O*D y se obtiene un valor de indice de vulnerabili-
dad, comprendido entre 0y 1 (clase muy baja a clase muy
alta, respectivamente). Estas variables tienen un punteo
establecido®”, como puede observarse en la Figura 1.

En la tercera etapa se tomaron en consideracién
aspectos e indicadores de la metodologfa de Vera y
Albarracin (2017) y se adaptaron a este estudio; estos

determinan la vulnerabilidad global a través de la vul-
nerabilidad por exposicién y por fragilidad ambiental.
La determinacién de la vulnerabilidad se realizé parti-
cularizando el estudio por subcuencas®®,

En el célculo de la vulnerabilidad por exposicién se
tienen en cuenta dos variables. La primera es la exposi-
cién por sistemas de produccidn, en la cual se hizo una
adaptacién en sus indicadores, los que tienen en cuenta
el vertido de residuales de los asentamientos y hospi-
tales, convenios porcinos, fabricas e industrias, talleres
de transporte, elementos que influyen altamente en la
contaminacién de los recursos hidricos y que afectan al
acuifero. La segunda variable es la exposicién por po-
blacidn, en la que se considera como base la localiza-
cién de las viviendas en el drea de estudio y se tiene en
cuenta el porcentaje de 4rea de terreno que ocupan. Y
en la tercera, en la determinacién de la vulnerabilidad
por fragilidad ambiental, se tienen en cuenta las varia-
bles: conflictos por uso del suelo, los niveles de defores-
tacién y los impactos estimados del cambio climatico.

Figura 1. Diagrama con la asignacion de valores de las variables del método GOD
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Fuente: Rizo, 2017.

% Hall y Steiner, 2020.
27 Rizo, 2017.
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Como resultado final, se obtiene la vulnerabilidad
global por una relacién aritmética simple, la cual fue
escogida por su simplicidad y la capacidad de esquema-
tizar el proceso en general y los criterios de aplicacién,
como se muestra en la Tabla 1.

A continuacidn, se muestra el sistema de indicado-
res para la estimacién y ponderacién de las variables
(Tabla 2).

Una vez obtenidos los resultados de los mapas es-
paciales de la vulnerabilidad hidrogeoldgica y la vul-

nerabilidad global por exposicién y fragilidad, con el
comportamiento de sus variables, se procede a hacer el
andlisis de integracién y comparacién de resultados a
través de la superposicién de mapas y el método de ana-
lisis-sintesis, para detectar las zonas y variables vulnera-
bles, con el objetivo de obtener los elementos cientificos
necesarios para la toma de decisiones, en la evaluacién y
seleccién de medidas puntuales que permitan prevenir
o reducir los efectos de la contaminacién en acuiferos.
Esta es una herramienta que admite el control y moni-

Tabla 1. Funciones para la estimacion de las variables y sus componentes

Tipo de vulnerabilidad

Funcion

Vulnerabilidad global (V)

Vulnerabilidad por exposicién (VE)

V=(VE+VF)/2

_VESP+VEP
2

VE

Vulnerabilidad por exposicién de los sistemas de produccién (VESP)
Vulnerabilidad por exposicién de la poblacién (VEP)

Vulnerabilidad por fragilidad (VF) VF 2 VEA < (CPUS ANDEF+ IECC) /3

Conflictos por uso del suelo (CPUS)
Nivel o grado de deforestacion (NDEF)
Impacto estimado del cambio climatico (IECC)

Fuente: adaptado de Vera y Albarracin, 2017.

Tabla 2. Componentes, variables y criterios de evaluacion para determinacion

Componente Variables de medicion

Criterios

Vulnerabilidad porexposicion  Localizacion Viviendas

de poblacién (VEP)

Vulnerabilidad porexposicion
de sistemas de produccion
(VESP)

Aportacion de residuales

+ Mds del 20 % del total de los elementos expuestos en zonas de
nivel de amenaza alta, vulnerabilidad alta (3 puntos).

+ Menos del 20 % del total de los elementos expuestos en zonas
de nivel de amenaza alta y mas del 30 % en amenaza media,
vulnerabilidad moderada (2 puntos).

+ Menos del 20 % de elementos en amenaza altay mas del 60 %
del total de los elementos expuestos se encuentran en zonas
de nivel de amenaza baja, vulnerabilidad baja (1 punto).

Puntos de vertido de « Combinacion de vertido de residuales de industrias, talleres,
asentamientos y hospitales,
convenios porcinos, fabricas

hospitales,asentamientos, porcinos con mas detresunidades,
vulnerabilidad alta (3 puntos).

e industrias, talleres e indus- « Combinacion de vertido de residuales de industrias, talleres,

trias de transporte

Vulnerabilidad por fragilidad
ambiental (VFA)

Equilibrio en la relacion
sociedad-naturaleza (degra-
dacién de base ecosistémica
y précticas productivas ina-
decuadas, efectos estimados
del cambio climatico)

hospitales, asentamientos, porcinos entre una o tres unidades,
vulnerabilidad moderada (2 puntos).

+ Combinacion de algunas variables que no presenten gran
impacto, vulnerabilidad baja (1 puntos).

Conflictos por uso del suelo = Area en conflicto > 40 %, vulnerabilidad alta (3 puntos).

« Areaen conflicto 20,1 a 40 %, vulnerabilidad moderada (2
puntos).
+ Areaen conflicto < 20 %, vulnerabilidad baja (1 punto)

Nivel de deforestacion + Coberturas boscosas < 20 %, vulnerabilidad alta (3 puntos).

+ Coberturas boscosas entre 20,1y 50 %, vulnerabilidad mod-
erada (2 puntos).
+ Coberturas boscosas > 50 %, vulnerabilidad baja (1 punto).

Variaciones de temperatura, + Impacto estimado alto, vulnerabilidad alta (3 puntos).
precipitacion, pérdida de + Impacto estimado medio, vulnerabilidad moderada (2 puntos).

suelo, etc.

+ Impacto estimado bajo, vulnerabilidad baja (1 punto).

Fuente: adaptado de Vera y Albarracin, 2017.
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La influencia del uso del suelo en la vulnerabilidad de un acuifero en la cuenca hidrogréafica San Juan, Cuba

toreo del comportamiento ambiental, de vulnerabilidad
intrinseca y especifica para la proteccién de los acuiferos
en la gestidn integrada de cuencas hidrograficas.

Es necesario aclarar que esta metodologia es general
y, por su simplicidad y la capacidad de esquematizar el
proceso y los criterios de aplicacidn, la misma esta dise-
nada para que se pueda aplicar a cualquier situacién y
condicién ambiental de una determinada 4rea geografi-
ca, en especial en andlisis de zonas con menor informa-
cién, como es el caso de Latinoamérica.

Descripcion del area de estudio

La cuenca hidrografica San Juan se ubica en el municipio
de Santiago de Cuba en su sector Este, con una superficie
de 138,3 km?, Limita al norte con las alturas de Boniato y
el Bonete, al sur con las mesetas litorales y el Mar Caribe,
al este con las alturas de Ochoa y las Gudsimas y al oeste
con las alturas de Puerto Pelado y la Ciudad de Santia-
go de Cuba, desembocando en la zona conocida como
Aguadores, con un caudal medio anual de 1,17 m*/s,

un volumen total de 37,2 hm® y con una densidad de
drenaje (Dd) de 1,06 km/km?. El principal tributario es
el rfo San Juan y sus principales afluentes son los rios
Cocal, Seco, Zacateca, Dos Bocas y Maisi, por lo que la
cuenca se subdivide en cinco sub-cuencas denomina-
das: San Juan, Chalons, Dos Bocas, Maisi-Zacatecas y Rio
Seco, que permiten la identificacidn y solucién de pro-
blemas facilitando las acciones a realizar?. Su relieve es
heterogéneo, con zonas boscosas y se reconoce por su
topografia en tres unidades: la alta, la media y la baja®.
Est4 conformada por 21 asentamientos, con un sector
edificado de la ciudad Santiago de Cuba y los 20 restantes
son rurales. La poblacién total de la cuenca (exceptuan-
do la ciudad Santiago de Cuba) es de aproximadamente
9.990 habitantes, existiendo diez de los 20 asentamientos
con poblaciones mayores de 200 habitantes*! (Mapa 1).
El potencial hidraulico total es de 42,4 hm?, en aguas
superficiales de 30,4 hm® y subterrdneas de 12,0 hm?,
evaluado en cuanto a escurrimiento medio hiper-anual
hasta la desembocadura. En cuanto a las fuentes super-
ficiales en la cuenca, se ubica el embalse Chalons y 5
micropresas, que almacenan 5,094 hm® de agua®?.

Mapa 1. Mapa de ubicacion de la cuenca hidrografica San Juan
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Fuente: elaboracion propia.
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El acuifero subterrdneo, de 22,3 km? se clasifica
como acuifero libre, no consolidado, contiene reser-
vas de agua calculadas en 12 millones de m? al afo para
abastecer a un sistema socio-econémico localizado fue-
ra de los limites de la cuenca hidrogréfica y compuesto
por alrededor de sesenta mil habitantes y 185 entidades
econdmicas, socioculturales y recreativas>>.

Se encuentra formada por alrededor de trece forma-
ciones geoldgicas, entre las que predominan las formacio-
nes El Cobre, La Cruz, Rio Maya, también por el miembro
Santiago y los sedimentos cuaternarios representados
por arcillas arenosas, arenas arcillosas y cantos rodados
en las margenes del rio®* (Mapa 2).

La formacién El Cobre estd ampliamente distribuida
a través de la Sierra Maestra, forma una franja meridio-
nal y regular estrecha de extensién a lo largo de la costa
sur de las provincias de Santiago de Cuba y Granma. Su
mayor parte se halla representada por rocas andesiti-
cas, tanto efusivas como volcandgenas sedimentarias,
aglomeradas, tobas en todas sus combinaciones, tufitas
(mayormente calcdreas) y ademds por intercalaciones

Mapa 2. Mapa geoldgico de la zona de estudio

en distintas partes de lentes y capas de calizas organo-
genias y calizas tobaceas.

La formacién La Cruz estd compuesta por aleuroli-
tas, areniscas y calcarenitas con intercalaciones de cali-
zas érgano-detriticas y margas. Se ubica en la parte baja
de la cuenca.

La formacién Rio Maya estd compuesta por calizas
coralinas duras, recristalizadas, intensamente calcifica-
das de colores entre blanco, amarillento y rosaceo con
manchas de intemperismo de color rojizo. Se ubica en
la desembocadura de la cuenca.

El miembro Santiago se desarrolla muy localmen-
te en la provincia de Santiago de Cuba; son depdsitos
regresivos compuestos por argilitas calcareas, limoso-
arendceas plasticas con interestratificaciones de aleu-
rolitas polimicticas areno-arcillosas que contienen
Ostrea y otros moluscos y calcilutitas laminares y a ve-
ces nodulosas.

Las formaciones son de gabro y granodiorita y se ex-
tienden desde la parte centro oriental de la cuenca, coin-
cidiendo con la parte de la cuenca media y alta, al igual

GEOLOGIA. CUENCA DEL HIDROGRAFICA DEL RiO SAN JUAN.
MUNICIPIO SANTIAGO DE CUBA. PROVINCIA SANTIAGO DE CUBA.

Plan de manejo para la proteccion del lecho acuifero de la Cuenca Hidrografica San Juan.
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que las formaciones El Cobre y Puerto Boniato, que se
ubican hacia las elevaciones al norte del drea de estudio.

El acuifero coincide con formaciones correspon-
dientes a los depésitos aluviales, que se encuentran en
la porcién baja de la cuenca donde las pendientes po-
seen valores bajos, lo cual permite que se desarrollen
los procesos acumulativos y de infiltracién de las aguas
superficiales.

En la cuenca hidrogréfica San Juan predominan los
suelos de tipo pardos sin carbonatos, que representan
el 27,5% y los suelos esqueléticos con el 23,2% del 4rea
total, ambos distribuidos sobre la superficie media y
alta de la cuenca. Aparecen, ademds, en menor medida,
los suelos rendsinas rojas (2,7%) y los fercialitico pardo
rojizo (0,04%). En la parte baja de la cuenca, coincidien-
do con el lecho del acuifero, predominan los suelos par-
dos carbonatados (8,9%) y los aluviales (7,06%). Se debe
aclarar que existe un 30,6% del drea de la cuenca donde
no se conoce informacién sobre los tipos de suelo. El
drenaje se considera en un 37,3% bueno, coincidiendo
con la parte baja de la cuenca y en un 32,2% moderado
en la parte media y alta®.

En la cuenca, el 4rea forestal tiene una buena situa-
cidn, siendo la parte alta y media de la misma la mas fo-
restada, con predominio de los bosques y frutales, con
un drea de superficie arbérea que representa el 39,2%
de total de la cuenca, favoreciendo a la alimentacién de
los rios que nutren al acuifero®®.

Usos del suelo

El uso del suelo en la cuenca San Juan se presenta en
siete categorias: predomina la superficie arbérea con
un total de 34,7%, secundada por el drea urbanizada que
representa el 30%, pastos 20,6%, cultivos 8,4%, instala-
ciones agro-industriales 0,74%, superficie acuosa 1% y
superficies no aptas y ociosas 4,68%.

Dentro de las actividades econdmicas principales
que se manifiestan en la cuenca, predominan las in-
dustriales, productivas y agropecuarias, con un total
de 185 instalaciones distribuidas en toda el 4rea, de las
cuales se identifican 31 fébricas e industrias, 74 empre-
sas agropecuarias, 34 talleres y otras instalaciones de
transporte, 14 almacenes y 32 instalaciones con otros
usos, siendo la sub-cuenca San Juan la de mayor uso
productivo, con un total de 105 instalaciones, de las que

predominan 18 fabricas e industrias (alimentarias, car-
pinterfas, plantas de asfalto) y 31 empresas agropecua-
rias (agricolas, pecuarias, porcinas). También se puede
plantear que se declaran once focos principales de ver-
timiento de residuales, producto de los asentamientos
Aguadores, 30 de noviembre, Santa Rosa, El Sitio, Re-
parto Abel Santamarfa, Cuabitas, Dos Bocas, San Vicen-
te y del hospital clinico-quirtrgico Juan Bruno Zayas, el
parque zooldgico y la carcel de Boniato®’. Estas instala-
ciones y asentamientos se encuentran ubicadas en gran
representatividad sobre el lecho del acuifero, realizan-
do el vertimiento libre sin tratamiento previo (Mapa 3).

Mapa de vulnerabilidad hidrogeolégica

Se utilizé el método GOD para caracterizar la vulnera-
bilidad de los acuiferos en la zona de estudio. Para la
obtencidn de los valores de vulnerabilidad en cada una
de las capas de las que se compone el método, se hizo
una revisién del mapa geoldgico de la zona de estu-
dio*®, También se recopilaron los datos de perforacién
de los pozos para estimar el espesor de la zona no sa-
turada y la profundidad del lecho del acuifero a partir
de los informes de Instituto Nacional de Recursos Hi-
dréulicos (INRH). Se utilizé un Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG) para integrar la informacién requeri-
da para la estimacién de los valores en cada capa del
método GOD.

Las capas vectoriales referentes a cada variable (gra-
do de confinamiento y tipo de roca) han sido puntuadas
conforme a los valores establecidos por el método, se-
gun las caracteristicas de la cuenca. El factor G ha sido
considerado con el valor méximo (G = 1,0) por ser un
acuifero libre y, por tanto, la capa resultante (GOD) tni-
camente representa la multiplicacién de los factores o
variables O y D, de acuerdo con la ecuacién.

En el Mapa 4, se muestran los valores de los factores
Oy D. El factor O considera las caracteristicas litoldgi-
cas y el grado de consolidacidn del estrato no saturado,
que en este caso es un acuifero no consolidado. Para su
ponderacién se utilizé el mapa geoldgico de la zona. El
factor D considera la distancia al nivel del agua subte-
rrinea y en su ponderacién se consideraron los datos
de profundidad del nivel freatico en la zona y los nive-
les estaticos en los pozos, ofrecidos por el Instituto Na-
cional de Recursos Hidraulicos, mostrando valores que
fluctian en un rango de 5 m hasta mas de 50 m.

3. Calderin et al., 2019.
3. Calderin et al., 2019.
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Mapa 3. Mapa de uso del suelo en la zona de estudio
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Fuente: Calderin et al., 2019.

Mapa 4. Mapa de puntuacion de las variables tipo de litologia (0) y profundidad del nivel freético (D)
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Fuente: elaboracién propia.

En el Mapa 5 de las vulnerabilidades hidrogeoldgicas
se muestran las zonas vulnerables de la cuenca, en las
cuales es factible que los vertidos de residuales puedan
contaminar el agua subterrdnea. Asimismo, la cuenca
en general muestra una vulnerabilidad en un 50% mo-
derada, lo que representan 68,9 km? distribuidos en la
parte norte y central de la misma, representada por las
rocas andesiticas, tanto efusivas como volcandgenas
sedimentarias, aglomeradas, tobas en todas sus com-
binaciones y por argilitas calcdreas, limoso-arendceas
plésticas con interestratificaciones de aleurolitas poli-
micticas areno-arcillosas.

Encontramos que solamente un 4% (5,7 km?) del 4rea
de la cuenca presenta una vulnerabilidad baja, poco sig-
nificativa, en la zona este de la misma, donde predomi-
na la litologfa de basaltos.
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El 46% del 4rea de la cuenca presenta vulnerabilidad
alta, distribuida un 30% en fragmentos de la parte alta
de la cuenca, con una geologia de alternancia de calizas
y en la parte centro y baja con depdsitos aluviales, re-
presentando un drea de 40,6 km? y un 16% que se ubica
en la desembocadura de la cuenca, con una geologia de
calizas biodetriticas, carsificadas y calizas, calcarenitas
y margas, conglomerados y areniscas, para un area de
22,8 km?, Estas dos distribuciones representan un drea
total de 63,7 km?, donde se encuentra el nticleo urbano,
con sus actividades que generan una gran carga poten-
cial de contaminantes al lecho del acuifero.

Los resultados al analizar la vulnerabilidad sobre el
area del lecho acuifero muestran que estd sometido a
valores de vulnerabilidad moderada en un 53% y alta en
un 47% (que representan 10,5 km?), lo que implica que
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Mapa 5. Mapa de vulnerabilidad hidrogeoldgica en la zona de estudio
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Fuente: elaboracion propia.

esta zona es muy vulnerable a cualquier contaminacién
por agentes antrépicos. Esta es un drea que debe estar
sometida a estricta proteccién y/o remediacién por los
tomadores de decisién y el Consejo de Cuencas Hidro-
graficas Provincial y Nacional.

Determinacion de la vulnerabilidad por
exposicion de sistemas de produccién
y por exposicion de poblacién

Referente a la determinacién de la vulnerabilidad por
exposicién de sistemas de produccién es necesario
especificar que se consideraron los puntos de vertidos
existentes, asentamientos, convenios porcinos, fabri-
cas e industrias y los talleres e industrias de trans-
porte. Para su andlisis se realizé un estudio sobre la
cantidad existente y el impacto que implican cada uno
por sub-cuenca de andlisis, para as{ llegar a un criterio
definitivo (Mapa 6A). Se utilizé un Sistema de Informa-
cién Geogréfica (SIG) en la geo-referenciacién de los
datos para el estudio y determinacién de las variables
pertinentes, empleando los planos que representan la
ubicacién de los puntos de vertidos, las fabricas e in-
dustrias y los convenios porcinos existentes en cada
sub-cuenca.

Evidentemente, con los resultados expuestos se de-
muestra que la sub-cuenca San Juan presenta un alto
grado de residuales contaminantes, lo cual genera una
vulnerabilidad alta, con la presencia de seis puntos
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de vertido concentrados en su parte baja, en el lecho
acuifero, como es el caso de los residuales domésticos
de los repartos 30 de noviembre, El Sitio, Santa Rosa y
Abel Santamaria, asi como del hospital clinico-quirtr-
gico Juan Bruno Zayas y el parque Zooldgico. También
la sub-cuenca Maisi-Zacatecas presenta vulnerabilidad
alta, aclarando que ambas ocupan alrededor del 77%
del area del lecho acuifero. Por lo cual se demuestra
que el acuifero en esta drea tiene una carga alta de
contaminantes y existe vulnerabilidad hidrogeoldgica
muy alta.

Para la determinacién de la vulnerabilidad por ex-
posicién de poblacién, se consideré el nivel poblacio-
nal existente en cada sub-cuenca, relaciondndolo con el
porcentaje de drea ocupada en cada caso, considerando
los criterios expuestos en la metodologia (Mapa 6B).
Se pudo determinar que la de San Juan representa un
47,8% de zona de amenaza alta para el acuifero y la de
Maisi-Zacatecas, un 10,5% de amenaza moderada para
el acuifero, zonas ubicadas en el lecho acuifero.

Determinacidon de la vulnerabilidad
por fragilidad ambiental

En el célculo de la vulnerabilidad por fragilidad am-
biental, se analizaron los conflictos por uso del suelo,
el nivel de deforestacién y el impacto estimado del
cambio climdtico en esta zona, enfatizando cada uno de
ellos dentro de cada sub-cuenca.
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Mapa 6. Mapa de vulnerabilidad por exposicion de sistemas de produccion (A) y por poblacién (B)
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Fuente: elaboracién propia.

En el andlisis del uso del suelo en toda la cuen-
ca, se pudo determinar que existe un 4rea de 45,1
km? (32,7%) de conflicto de usos, fundamentalmente
por areas urbanas y su vertido de residuales, culti-
vos varios, instalaciones industriales, dreas deporti-
vas y recreativas, donde la sub-cuenca San Juan es la
de mayor area de representacién de conflictos con
el 50,5% para una vulnerabilidad alta, la de Rio Seco
con 21,8% con vulnerabilidad moderada, la de Maisi-
Zacatecas con 18,9% y vulnerabilidad baja, segin el
mapa de vulnerabilidad por conflicto de uso del suelo
(Mapa 7A).

Analizando la influencia de los conflictos de usos del
suelo en el drea del acuifero, estos se manifiestan en un
drea de 18,9 km?, lo que representa el 91,2% del drea del
acuifero.
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Asimismo, en el andlisis del impacto estimado del
cambio climdtico en la cuenca hidrogrifica se pudo
obtener, segiin informe*®, que los desequilibrios en la
zona por déficit de lluvia han provocado como factor
mads incidente la pérdida del suelo. En funcién de un
estudio de vulnerabilidad de esta variable se realizé el
mapa de vulnerabilidades (Mapa 7B), el cual muestra
que las sub-cuencas mds afectadas son San Juan, Dos
Bocas y Rio Seco con vulnerabilidad alta y Maisi-Zaca-
tecas con vulnerabilidad moderada.

En cuanto a la vulnerabilidad por deforestacién,
esta es la variable que provoca mayores impactos, ya
que se declaran en vulnerabilidad alta las sub-cuencas
Dos Bocas, con un 44,6% de 4rea deforestada, Rio Seco
con 29,1%, San Juan con 20,1% y Maisi-Zacatecas con el
17,1%, con vulnerabilidad moderada.

Mapa 7. Mapa de vulnerabilidad por conflicto de uso del suelo (A) y por pérdida del suelo y por nivel de

deforestacion (B)
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Fuente: elaboracién propia.
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Como resultados significativos después de la deter-
minacién de estas variables se puede hacer referencia a
que la sub-cuenca de mayor vulnerabilidad por fragili-

dad ambiental es San Juan, debido a que presenta gran-
des impactos en las tres variables analizadas, poniendo
en riesgo el lecho acuifero (Mapa 8).

Mapa 8. Mapa de vulnerabilidad por fragilidad ambiental
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Fuente: elaboracion propia.

Determinacion de la
vulnerabilidad global

Al realizar el andlisis de cada variable y obtener la vul-
nerabilidad global de la cuenca hidrografica San Juan, la
cual se pueden observar en el Mapa 9.

Se obtuvo como resultado final del estudio, que la
sub-cuenca Chaldns presenta vulnerabilidad baja, las de
Dos Bocas, Maisi-Zacateca y Rio Seco moderada, siendo
la San Juan la cual aparece como alta, lo que demuestra
que el 50,5% que representa (11,26 km?) del 4rea acui-
fera, se encuentra sometido a vulnerabilidad alta y el
49,5% (11,04 km?) a moderada. Es evidente que el acui-
fero se encuentra expuesto a una contaminacién alta y
moderada.

Argumentando este resultado, se pude resaltar que
entre las dificultades detectadas se encuentran: el
conflicto que existe entre los distintos usos del suelo
en la cuenca, fundamentalmente en el lecho acuife-
ro y en la sub-cuenca San Juan. Entre los principales
conflictos que se generan del uso del suelo, se pueden
plantear el uso desordenado del drea para asenta-
miento poblacional, la cual ocupa casi el 50% del drea

Aguay Territorio, 21 - pp. 21-35 - Enero-Junio 2023 - Universidad de Jaén (Espafia)

0 6.632

meters
Scale: 1:220.900

de dicha sub-cuenca. Ademds, se ubican en esta 4rea
seis puntos de vertido de aguas residuales, los cuales
derraman directo al suelo sin sistemas de tratamien-
tos, lo que incrementa la contaminacién del acuife-
ro. La circunstancia de que haya industrias y fabricas
instaladas en el mismo lecho del acuifero junto a la
urbanizacién implica un alto porcentaje de drea pa-
vimentada que reduce la recarga del acuifero. Por lo
tanto, el acuifero en esta zona es muy vulnerable a la
contaminacion, lo que indudablemente esta afectando
ala calidad de sus aguas.

Es evidente que las dificultades que estan produ-
ciendo escenarios de vulnerabilidad alta y moderada
para el acuifero son consecuencia de las politicas de
gestion erradas que se estdn aplicando en la cuenca,
por lo que se necesita una toma de decisiones de inme-
diato, para acometer acciones y lograr buenas practicas
de gestidn integrada. En funcién de estas dificultades,
este trabajo aporta una herramienta que permite mo-
nitorear y tomar decisiones puntuales ante un escena-
rio sumamente complicado como el de contaminacién
de un acuifero, y que puede agravarse ain mas por los
efectos del cambio ambiental global.
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Mapa 9. Mapa de vulnerabilidad global
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Conclusiones

El acuifero estd sometido a vulnerabilidad alta y mode-
rada, lo que implica que esta zona es muy sensible a la
contaminacién, donde las variables de mayor inciden-
cia son: sistemas de produccidn, conflictos en el uso del
suelo y pérdida del suelo, siendo el 4rea acuifera la zona
de mayor conflicto de usos, con un crecimiento urbano
desordenado, usos de contaminantes potenciales, como
vertido de residuales domésticos, hospitalarios, indus-
triales y agropecuarios sin previo tratamiento, lo que
demuestra que el uso del suelo tiene una influencia ne-
gativa en la calidad de las aguas del acuifero.

Se demostré la utilidad de la metodologia para la
determinacién de las afectaciones del uso del suelo al
acuifero San Juan, ofreciendo el mapa de sus vulnera-
bilidades con las variables de mayor incidencia, lo que
aporta una herramienta soportada en un SIG para la
planificacién, monitoreo y toma de decisién en el Plan
de Gestién Integrada de esta cuenca hidrogréfica, en
funcién de la proteccién del acuifero.

Se validé que la metodologia puede ser aplicada sin
dificultad, que ofrece resultados coherentes y que la re-
troalimentacién y simplicidad del proceso permite su
adaptabilidad a otras zonas geogréficas, en especial en
América Latina.
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