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RESUMEN

Para la ciudad de La Habana la cuenca Almendares — Vento presenta gran importancia porque
sus aguas subterraneas aportan el 47% del total de abasto de agua planificado. Por esta razon
conocer el riesgo de contaminacion de las aguas subterrdneas en esta cuenca fue el objetivo
principal de la investigacion. Para ello, integrando el mapa de vulnerabilidad natural de esta
cuenca obtenido por el método RISK, y el mapa de indice de peligrosidad de las fuentes
contaminantes elaborado segun la metodologia desarrollada por el Grupo Accion COST 620, se
obtuvo el mapa de riesgo de contaminacioén de las aguas subterraneas a escala 1: 100 000. Los
resultados mostraron que predomina un nivel de riesgo moderado y bajo, aunque se definieron
sectores de alto y muy alto riesgo de contaminacion.

Palabras clave: Accion COST 620, acuiferos carsticos, cuenca Almendares — Vento, riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas

Groundwater contamination risk in the Almendares—Vento basin,
Cuba

ABSTRACT

The Almendares - Vento basin is of great importance for the Havana city, because its
groundwater contributes 47% of the total planned water supply. For this reason, the main
objective of the research was knew the risk of groundwater contamination in this basin. It was
make the map of contamination risk of groundwater at a scale of 1: 100 000, integrating the map
of natural vulnerability of this basin obtained by the RISK method, and the map of the hazard
index of polluting sources prepared according to the methodology developed by the COST
Action 620. The results show that a moderate and low risk level predominates, although were
defined sectors with high and very high risk of contamination.

Keywords: COST Action 620, karst aquifers, Almendares - Vento basin, risk of groundwater
contamination.
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Riesgo de contaminacién de las aguas subterréneas en la cuenca Almendares-Vento, Cuba

INTRODUCCION

El aumento sostenido de la poblacion a nivel mundial, y con ello el incremento de la actividad
agricola e industrial, demanda el consumo de mayores volumenes de agua. En este escenario no
resulta casual que se incrementen las fuentes contaminantes y se precise el desarrollo de
investigaciones dirigidas a evaluar el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas, las que
en muchos lugares aportan un alto por ciento del volumen total del agua que se consume o,
incluso, constituyen la unica fuente de abasto.

En la ciudad de La Habana las aguas subterraneas representan el 68% de su potencial hidrico,
y la cuenca Almendares — Vento aporta el 47% del volumen total del agua que se consume
(Herrera et al. 2004). Estos datos evidencian la necesidad ineludible de prevenir la
contaminacion de sus aguas subterraneas y han sido el motivo de la presente investigacion, que
se ha planteado como objetivo general evaluar el riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas de la cuenca Almendares — Vento.

Segtin Zwahlen (2003), riesgo es un término usado para denotar la probabilidad de sufrir dafio
frente a un peligro. Con respecto al agua subterrdnea, el riesgo se refiere a la posible
contaminacion como resultado de un evento peligroso. Entonces, la evaluacion del riesgo, o el
analisis del riesgo, es un procedimiento para estimar el impacto potencial de un agente quimico,
biologico o fisico en las aguas subterraneas. Ese procedimiento incluye identificar los peligros
existentes o potenciales y las vias de exposicion del acuifero a la contaminacion, proporcionando
la informacion necesaria para tomar medidas que permitan proteger este importante recurso.

Para evaluar el peligro es necesario tener en cuenta la toxicidad y la cantidad de sustancias
nocivas de cada fuente de contaminacion, por lo que resulta imprescindible elaborar, de la
manera mas detallada posible, el inventario de fuentes potencialmente contaminantes, lo que
comprende su caracterizacion y ubicacion espacial. Por otra parte, para analizar las vias de
exposicion a la contaminacion, es necesario elaborar el mapa de vulnerabilidad natural del
acuifero, el cual refleja la mayor o menor proteccion que ofrece el medio fisico al agua
subterranea contra las actividades antrdpicas susceptibles de contaminar.

En Zwahlen (2003) se describe la metodologia desarrollada por el Grupo Accion COST 620
para determinar el riesgo de contaminacion de las aguas subterrdaneas en acuiferos carsticos. Esta
metodologia ha sido aplicada con buenos resultados por varios investigadores en diferentes
lugares del mundo, entre ellos, Jiménez et al. (2010) en los acuiferos carbonatados de la Sierra de
Cafiete, Espaifia, Palomino (2013) en Pert y Gonzalez et al. (2018) en acuiferos carstificados de
la Peninsula de Yucatan, México.

La situaciéon ambiental de la cuenca Almendares — Vento ha sido objeto de muchas
investigaciones. Se reconoce que los principales cuerpos de agua superficiales en esta cuenca son
receptores de la alta carga contaminante que generan la urbanizacion, el desarrollo agricola e
industrial, destacandose en este sentido la afectacion a su principal rio, el Almendares, y a sus
afluentes, asi como a los arroyos y embalses superficiales entre los que destaca la Presa Ejército
Rebelde destinada a la recarga de la cuenca (Herrera et al. 2004), (Peralta et al. 2005).

Muy importantes son los resultados de Cuevas (2011), quien demuestra la contaminacion de
las aguas superficiales y subterraneas por el vertimiento de residuales liquidos y so6lidos, tanto
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urbanos como industriales, deficientemente tratados o sin tratamiento alguno; los problemas que
ocasionan la deforestacion y erosion de los suelos, unido a la insuficiencia de alcantarillado y de
lagunas de oxidacion, redes de drenaje en mal estado técnico y poca existencia de plantas de
tratamientos. Esa investigacion logra definir zonas de alta y muy alta contaminacion por metales
pesados a partir del estudio de las direcciones de los flujos por escurrimiento superficial y
propone medidas para mitigar la vulnerabilidad al fenomeno de las inundaciones. Sin embargo,
no se evaluo la vulnerabilidad intrinseca de la cuenca ni el riesgo a la contaminacion de las aguas
subterraneas.

Diaz et al. (2019) mediante técnicas nucleares demuestran la elevada contaminacion de las
aguas y sedimentos del rio Almendares y sus afluentes. También concluyen que en muchos
sectores los suelos urbanos, agricolas e industriales de la cuenca presentan contaminacioén por
metales pesados entre mediana y severa. En tal sentido se destacan las investigaciones de
Pedroso (2019) quien estudido la relacion existente entre parametros magnéticos y la
concentracion de siete elementos pesados (Cr, Fe, Ni, Mn, Cu, Zn y Pb) en muestras de suelo de
esta cuenca, demostrando altos niveles de contaminacidén y en particular elevada toxicidad por
contenido de Pb y de Cr, y en fincas que utilizan como fuente de regadio las aguas del rio
Almendares, sefial6 la elevada concentraciéon de Mn y Pb. Estos resultados se corresponden con
la presencia en la cuenca de numerosas fuentes de contaminacién industrial como fundiciones,
siderurgia, fabrica de pintura, fabrica de baterias, vertederos de residuales municipales so6lidos y
liquidos, zonas agricolas con uso de herbicidas y fertilizantes.

Se destacan también las investigaciones de Vazquez et al. (2019) quienes evaluaron el riesgo
de contaminacion del agua subterranea aplicando la metodologia descrita en la Accion
COST 620. Segun estos autores, en la cuenca predomina una moderada vulnerabilidad intrinseca
a la contaminacién y un bajo riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas, resultados que
no se corresponden con los que se muestran en la presente investigacion.

CARACTERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS E HIDROGEOLOGICAS DEL AREA
DE ESTUDIO

La cuenca Almendares-Vento es una cuenca de interés nacional ubicada en las coordenadas
planas X: 347850 - 391550 m e Y: 342649 - 367 686 m. En ella estan presente diez municipios
de la provincia La Habana: Playa, Plaza de la Revolucion, Centro Habana, Habana Vieja, Cerro,
Diez de Octubre, Marianao, Boyeros, Arroyo Naranjo y Cotorro; y tres municipios de la
provincia Mayabeque: Bejucal, Jaruco y San José de las Lajas (figura 1).

Limita por su extremo norte con las Lomas de San Francisco de Paula y el Lomerio de Santa
Maria del Rosario, por su extremo este con las Escaleras de Jaruco, por su lado sur con las
Alturas de Bejucal-Madruga-Coliseo, y por el oeste con las cercanias de la desembocadura del
rio Almendares y las terrazas marinas emergidas del limite costero norte de los municipios Playa
y Plaza de la Revolucion.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca Almendares-Vento (elaborada por los autores)

La cuenca subterrdnea es de gran importancia para el abasto de agua a la ciudad capital. Esta
desarrollada fundamentalmente sobre las rocas de las formaciones Giiines y Cojimar, que se
caracterizan por presentar muy alta permeabilidad debido a su composicion carbonatada y
elevado desarrollo de procesos de carstificacion, siendo las calizas de la formacion Giiines las
que constituyen el acuifero.

Los recursos explotables de esta cuenca hidrogeoldgica estan calculados en 287 millones de
m’/afio. La red hidrografica estd compuesta principalmente por el rio Almendares y sus
afluentes, los cuales transitan por su zona central. El territorio de la cuenca se puede dividir en
dos grandes regiones, la carstica y la no carstica; su relieve esta representado por llanuras
fluviales acumulativas y erosivo acumulativas, ligeramente onduladas y planas. Las formas
llanas del relieve constituyen la mayor parte de la cuenca, exceptuando las elevaciones
periféricas que sirven de parteaguas generales (Cuevas 2011).

Mas del 16% del area total de la cuenca esta urbanizada, con una poblacion aproximada de
823 129 habitantes. De acuerdo a las caracteristicas urbanisticas de los municipios que la
integran se distinguen tres areas: una al norte, donde predomina la urbanizaciéon compacta
(municipios Playa, Plaza, 10 de Octubre y Cerro); una intermedia caracterizada por
urbanizaciones fragmentadas con un caracter mixto, donde existen tanto la urbanizacion
compacta como asentamientos rurales (municipios Boyeros, Arroyo Naranjo, Cotorro y
Marianao); y un area al sur perteneciente a la provincia Mayabeque (municipios San José de las
Lajas, Jaruco y Bejucal), en los que predominan las areas no urbanizadas a pesar de poseer en
algunos casos un gran desarrollo industrial, como es el caso del municipio San José de las Lajas.
Estos ultimos municipios son fundamentalmente rurales con asentamientos poblacionales
dispersos (Cuevas 2011).

En la cuenca existe un gran desarrollo de actividades industriales destacandose la industria
quimica, farmacéutica, alimentaria y siderurgica, asi como actividades agropecuarias y multiples
servicios a la poblacion, con varios hospitales, centros educacionales, parques, hoteles, centros
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culturales y un importante desarrollo del transporte que incluye varias carreteras y al principal
aeropuerto internacional del pais.

El desarrollo urbano y la intensa actividad productiva y de servicios han provocado en la
cuenca el incremento de su contaminacion potencial, lo que unido a su gran importancia dicta la
necesidad de su saneamiento y proteccion.

METODOLOGIA DE TRABAJO EMPLEADA PARA EVALUAR EL RIESGO DE
CONTAMINACION DE LA CUENCA

Para evaluar el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas en la cuenca Almendares -
Vento fue empleada la metodologia desarrollada por los investigadores europeos del Grupo
Accion COST 620 (Zwahlen 2003). Para ello se desarrolla un procedimiento que integra el mapa
de vulnerabilidad natural de la cuenca y el mapa de indice de peligrosidad de las fuentes
contaminantes localizadas sobre su superficie. La figura 2 presenta un esquema de la
metodologia aplicada para la evaluacion del riesgo de contaminacion.

yd Mapa de vulnerabilidad
, intrinseca a la contaminacion yd
pd del agua subterrinea ’

e g Mapa de indice de peligrosidad
g de las fitenites contaminantes /”

/,
y Mapa de riesgo de e
/ contaminacion de las aguas //
Ve subterrdneas y

Figura 2. Esquema de la metodologia aplicada para la evaluacion del riesgo de
contaminacion en la cuenca Almendares — Vento (elaborada por los autores)

A continuacion, se explican los pasos seguidos:

Paso 1: Se emple6 el mapa de vulnerabilidad natural de la cuenca, obtenido por
Valcarce et al. (2020), el que fue elaborado aplicando el método paramétrico de rangos
ponderados RISK. Este método, desarrollado por Dorfliger et al. (2004), permite evaluar la
vulnerabilidad intrinseca de acuiferos carsticos empleando cuatro pardmetros: roca del acuifero
(R), condiciones de infiltracion (), cubierta o suelo protector (S) y karstificacion (K). La tabla 1
resume los criterios para evaluar cada uno de estos parametros.

Después de clasificados los pardmetros se obtiene un indice global de vulnerabilidad para
cada celda del mapa mediante la expresion (1).

RISK = 0.15R + 0.4/ + 0.255 + 0.2 K (1)
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Tablal. Definicion de cada criterio segin el método RISK. [fuente: (Dorfliger et al. 2004)]

Parametros | Definicion

Roca del acuifero, refleja la naturaleza de las formaciones geoldgicas y su
fracturacion. Este parametro tiene una gran influencia en el tipo de circulacion
R 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 puntuacién entre 0 y
4 puntos, de menos a mas vulnerable.

Condiciones de infiltracion. Toma en cuenta la pendiente topografica (a mayor
pendiente topografica predomina la escorrentia sobre la infiltracion) y la
presencia de formas karsticas superficiales que favorecen la infiltracion directa.
I Considera también la presencia de fallas tectonicas como elementos que
incrementan la permeabilidad de las rocas y la infiltracion potencial de los
fluidos. Se clasifica en cinco clases y se le asigna una puntuacion entre 0 y 4
puntos, de menos a mas vulnerable.

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
S del espesor del suelo, su textura (guijarros, matriz, etc.), su composicion
(arcillas, limos, arenas). Se clasifica en cuatro clases y se le asigna una
puntuacion entre 1 y 4 puntos, de menos a mas vulnerable.

Karstificacion. Evalua el desarrollo de la red kérstica subterranea. En las zonas
de pérdida el indice K elegido es 4 porque se considera que los flujos
K superficiales infiltran facilmente en una red karstica muy desarrollada. Se
clasifica en 5 cinco clases y se le asigna una puntuacion entre 0 y 4 puntos, de
menos a mas vulnerable.

La tabla 2 presenta la clasificacion del indice de vulnerabilidad por el método RISK. A partir
de los resultados obtenidos cada celda se elabora un mapa raster del indice RISK que refleja la
vulnerabilidad intrinseca de la cuenca segln estos parametros.

Paso 2: Fue realizado el inventario de peligros que amenazan la calidad de las aguas
subterraneas de la cuenca. Para ello se contd con el inventario de fuentes puntuales de
contaminacion realizado en el afio 2018 por la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico de La
Habana. Este inventario identifica 71 fuentes contaminantes de tipo doméstico, industrial y
agropecuario, presenta su ubicacion geografica, la categoria asignada segin la intensidad del
peligro que representa cada una y el cuerpo receptor de la contaminacién. Se incluyeron las
presiones que representan los asentamientos poblacionales con deficiente sistema de
alcantarillado, las fuentes de contaminacion lineales que representan las principales carreteras,
las fuentes de contaminacion difusas asociadas a las actividades agropecuarias y los cuerpos de
agua superficiales que reciben residuales sélidos y liquidos con escaso o ningun tratamiento,
como se recomienda en la Accidon COST 620. Aunque pueden faltar algunas fuentes de
contaminacion aportadas por negocios particulares y actividades agropecuarias no formales, se
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considera que las fuentes de contaminacion mas importantes han sido consideradas y la calidad
de la informacion aportada por este inventario es adecuada y suficiente para cumplir los
objetivos propuestos en esta investigacion.

Tabla2. Clasificacion del indice de vulnerabilidad por el método RISK.
[fuente: (Dorfliger et al. 2004)]

Rangos Puntuacion Vulnerabilidad
0-0,79 0 Muy baja. Presencia de capas protectoras en las que el flujo vertical es
insignificante.
Baja. Solo vulnerable a contaminantes conservativos cuando son
0,8-1,59 1 . . .
descargados en forma amplia y continua durante largos periodos de
tiempo.
1,6 —2,39 2 Moderada. Vulnerable a algunos contaminantes solo cuando son
continuamente descargados o lixiviados.
24-3.19 3 Alta. Vulnerable a muchos contaminantes excepto a los que son

fuertemente absorbidos o facilmente transformados en muchos escenarios
de contaminacion

3,2-40 4 Muy alta. Vulnerable a la mayoria de los contaminantes con impacto
rapido en muchos escenarios de contaminacion.

Paso 3: Cada fuente de contaminacion fue evaluada segun su grado de peligrosidad (H),
asignando a cada una, valores entre 1 y 100 puntos. Esta puntuacion fue asignada siguiendo los
criterios del Comité de Expertos del Grupo Accion COST 620.

También para cada fuente de contaminacion fue caracterizada la intensidad del peligro, o sea,
la cantidad de sustancias nocivas que puede ser potencialmente descargada al acuifero. Para ello
se asign6 un factor de rango (QOn) que varia entre 0,8 y 1,2. El valor de On para cada fuente
contaminante fue asignado segun las categorias definidas por la Delegacion Provincial de
Recursos Hidraulicos de La Habana, las cuales dependen del grado de solucion al impacto
provocado por la contaminacién que cada fuente genera, segun:

e (ategoria I. Sin solucion, que afecta gravemente y de manera comprobada a fuentes de
abasto a la poblacion, ocasionando el deterioro de la calidad del agua, (On = 1,2).

e (Categoria II. Con solucion, pero con peligro potencial demostrado, de alto o moderado
riesgo de afectar fuentes de abasto a la poblacién, (On = 1).

e (ategoria III. Con soluciéon o de escaso peligro. No necesita una vigilancia e inspeccion
sistematicas, solamente ocasionales, (On = 0,8).

Finalmente, a cada fuente de contaminacion fue asignado un factor de reducciéon del peligro
(Rf) para caracterizar la probabilidad de ocurrencia del evento de contaminacion. Este factor
varia entre cero y uno, y para su definicién es necesario analizar el mantenimiento de las
infraestructuras, el nivel técnico, medidas de seguridad en cada una de las fuentes contaminantes.
En esta investigacion, al no existir suficiente informacion, fue asignado Rf = 1 para todas las
fuentes de contaminacion, con el objetivo de no disminuir la peligrosidad de la actividad
contaminante que pueden generar. Para el desarrollo de futuras investigaciones resulta necesario
desarrollar estudios que permitan evaluar con precision este pardmetro para cada fuente de
contaminacion.
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La tabla 3 presenta el inventario de peligros sobre la cuenca, grado de peligrosidad y factor de
rango asignado a cada uno de ellos.

Tabla 3. Inventario de peligros presentes en la cuenca Almendares —Vento, grado de

peligrosidad y factor de rango asignado (elaborada por los autores)
. G.r ado .de Factor de Rango
No. Peligros peligrosidad (On)
(H)

1 Desarrollo de infraestructura

1.1 Residuales liquidos

1.1.1 | Zona urbanizada 35 1,2
1.1.2 | Descarga de aguas residuales en cursos de agua superficial 45 1,2
1.2 Residuos municipales

1.2.1. | Rellenos sanitarios (vertederos) 50 1,2
1.3 Combustibles

1.3.1 | Tanques de almacenamiento de combustibles 55 1
1.4 Transporte

1.4.1 | Carreteras 40 1-1,2
1.4.2 | Terminales de dmnibus 45 0,8-1
1.5 Instalaciones recreativas

15.1 Parques (Zoologico Nacional, Jardin Botanico Nacional, Parque Lenin, 45 1

" EXPOCUBA)
2 Actividades industriales
2.1 Plantas industriales
2.1.1. | Hornos de fundicion 40 0,8
2.1.2 | Industria metaltrgica 50 1,2
2.1.3 | Industria electronica y galvanoplastia 50 1
2.1.5 | Industria quimica y farmacéutica 65 1,2
2.1.6 | Industria del caucho y neumaticos 40 1-1,2
2.1.7 | Industria de alimentos 45 1,2
3 Actividad ganadera y agricola
3.1 Ganaderia
3.1.1. | Criaderos de cerdos 45 1,2
3.1.2 | Granja industrial 30 1.2
3.1.3 | Areas de pastoreo 25 0,8
3.2 Agricultura
3.2.1 | Area agricola 25 0,8
3.2.2 | Superficies de uso forestal 15 0.8

Paso 4: Se calcul¢ el indice de peligrosidad de cada fuente potencialmente contaminante (/1)
segun:

HI = HxQnxRf (2)

Donde:
HI: indice de peligrosidad de la fuente contaminante
H: grado de peligrosidad de la fuente contaminante

On: intensidad del peligro o factor de rango de la fuente contaminante
Ry factor de reduccion del peligro
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Este indice de peligrosidad calculado para cada fuente potencialmente contaminante puede
variar entre un valor minimo igual a cero y un valor maximo igual a 120, y fue clasificado segun
la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion del indice de peligrosidad (HI) en categorias de peligrosidad.
[fuente: Zwahlen (2003)]

Indice HI | Clases Denominacion
0-24 1 Muy baja
25-48 2 Baja
49 - 72 3 Moderada
73 -96 4 Alta
97 - 120 5 Muy alta

Paso 5: Fue realizada la representacion espacial de todas las fuentes contaminantes con sus
valores asignados de H y On (Suérez 2019) y fue aplicada la ecuacion (2) para cada fuente
contaminante para posteriormente generar en formato rdster el mapa de indice de peligrosidad
(HI) en la cuenca (figura 3), empleando el sistema de informacion geografico QGIS.

Paso 6: Se obtuvo el mapa de indice del riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas,
multiplicando los mapas de indice de vulnerabilidad natural e indice de peligrosidad de las
fuentes contaminantes, aplicandose la regla de decisién que se resume en la figura 3. Esta regla
de decision modifica ligeramente la propuesta por Zwahlen (2003).

Indice de peligrosidad
Muy bajo| Bajo |Moderado| Alto Muy alto Intensidad del riesgo
Clases de 1 2 3 4 5 Muy bajo
vulnerablidad

Muy baja 1 1 4 5 Bajo

Baja 2 4 6 8 10 Moderado
Moderada 3 6 9 12 Alto

SEREE i

Figura 3. Combinacion de las clases de vulnerabilidad e indice de peligrosidad para la
evaluacion de la intensidad del riesgo de contaminacion (elaborada por los autores)

Se aprecia en esta figura, que para la combinacion indice de peligrosidad bajo y clase de
vulnerabilidad baja se clasifica la intensidad del riesgo moderada, lo cual es cuestionable. Sin
embargo, considerando que a partir de los mapas de indice de peligrosidad y vulnerabilidad de la
cuenca obtenidos no existen areas donde esta combinacion sea posible, se decidié asumir esta
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regla de decision que considera moderada la intensidad de riesgo entre 4 y 6. Ello se justifica
porque para el resto de las combinaciones se logra evaluar la intensidad del riesgo de forma
coherente, en correspondencia con el comportamiento de la vulnerabilidad del area de estudio y
del indice de peligrosidad de las fuentes contaminantes. También en la seleccion de esta regla de
decision se tuvo en cuenta los dafios que ocasionaria desde el punto de vista ambiental, social y
economico, la degradacion de la calidad de las aguas subterraneas en una cuenca que posee
importancia de primer orden para el pais.

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD, PELIGROSIDAD DE LAS FUENTES
CONTAMINANTES Y RIESGO DE CONTAMINACION DE LA CUENCA

Analisis de la vulnerabilidad natural de la cuenca

El mapa de vulnerabilidad natural obtenido al aplicar el método RISK (figura 4), muestra que
solo el 1,6% de la cuenca presenta baja vulnerabilidad a la contaminacion de sus aguas
subterraneas. Existe un predominio de la alta vulnerabilidad que ocupa el 62,4% del area total y
se localiza fundamentalmente en la parte central de la cuenca, lo que obedece a la existencia en
esa zona de rocas carbonatadas karstificadas pertenecientes a la formacion Giiines, que le
confieren un grado de vulnerabilidad mayor con respecto a otras zonas donde se describen
formaciones carbonatadas mas arcillosas. El 4% del area se clasifica de muy alta vulnerabilidad,
coincidiendo con las zonas de infiltracién directa (embalse Ejército Rebelde, dolinas, rocas
fracturadas relacionas con fallas tectonicas). El 32% restante se clasifica como de vulnerabilidad
moderada y se ubica fundamentalmente al noroeste del area donde existen rocas con mayor
grado de arcillosidad, y en zonas con pendientes topograficas elevadas que bordean la cuenca
(parteaguas). No pudo ser evaluado un sector de la cuenca por ausencia de informacion en el
mapa de suelos.

352000 360000 368000 376000 384000 392000
B B 4 i i
z

N — - LEVENDA
5 A 5/ =3 Vulnerabilidad (RISK) i
7/ & ﬁ B Baja
/// Moderada
ally

S0 /// Alta
A p. /// / \ - Muy alt_a 1,6%
] / 2 | %% Ausencia de datos 3

3

J ' e 4 / - 43‘

o * P A e 32%
+ i % o & .
. : LW G, TR " 62,4

3JE0000

%

!
—

/
360000

352000
e
v
r
*r
»
/
352000
R

\§ A \ " >
Pl 4 \ L ¥ >
L3 "t \
\\ ‘\\\h-’) b

344000
344000

015 3 6 9
T — LT

352000 360000 368000 376000 384000 392000

Figura 4. Mapa de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del agua subterranea en la
cuenca Almendares-Vento (Valcarce et al. 2020)
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Analisis del indice de peligrosidad de las fuentes contaminantes en la cuenca

En el area predomina un indice de peligrosidad muy bajo (76,7 %) y bajo (20,6 %), asociado
fundamentalmente a zonas urbanizadas con sistema de alcantarillado deficiente o ausente, a las
principales carreteras y avenidas, asi como a zonas donde se desarrollan actividades
agropecuarias, areas de pastoreo y de uso forestal.

Los indices de peligrosidad moderada alcanzan el 2,5 % del area de la cuenca y se relacionan
fundamentalmente con la industria alimentaria, como la fabrica de helados Coppelia, la fabrica
de embutidos “La Espafiola” y la cerveceria “Guido Pérez”; también con los vertederos, tanques
de almacenamiento de combustible en el aeropuerto internacional “José Marti”, y con los cursos
de agua superficiales que son receptores de residuales, compuestos por el rio Almendares y sus
afluentes asi como por la presa Ejército Rebelde.

La actividad industrial relacionada con procesos asociados a la metalurgia y siderurgia como
la empresa Antillana de Acero “José Marti”, y la actividad industrial asociada a procesos
quimicos y farmacéuticos, como los laboratorios de sueros y hemoderivados de la empresa
LABIOFAM vy la fabrica de pinturas “Vicente Chavez”, presentan los mayores indices de
peligrosidad y cubren el 0,2 % del area total (figura 5).
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Figura 5. Mapa del indice de peligrosidad (H7) de las fuentes contaminantes presentes en la
cuenca Almendares—Vento (elaborada por los autores)

Analisis del riesgo de contaminacion en la cuenca

Los niveles de riesgo de contaminacion del agua subterrdnea se evaluaron a partir de la regla
de decision mostrada en la figura 3, obteniéndose niveles de riesgo bajo, moderado, alto y muy
alto.
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En las zonas clasificadas de bajo riesgo se encuentran fundamentalmente areas donde se
desarrollan actividades agropecuarias, de pastoreo y de uso forestal. La mayor parte de esta zona
coincide con areas de vulnerabilidad moderada.

El riesgo de contaminacion moderado se asocia también a zonas donde se desarrollan
actividades agropecuarias, de pastoreo y de uso forestal; pero esta vez ubicadas en areas de
vulnerabilidad alta, en ese caso se encuentran también algunas de las principales carreteras y
avenidas presentes en la cuenca.

Las actividades vinculadas a la industria de alimentos, los vertederos, hornos de fundicion e
industria del caucho y neumaticos provocan alto riesgo de contaminacion. Este es el caso, por
ejemplo, de la fabrica de quesos “Managua”, la empresa de la goma “Conrado Pina” y la
empresa de fundicion “Casio Martinez”. También clasifican como zonas de alto riesgo de
contaminacion aquellas areas urbanizadas con sistema de alcantarillado deficiente o ausente
emplazadas en zonas de vulnerabilidad alta.

El mayor riesgo de contaminacion se asocia, en primer lugar, a la presa Ejército Rebelde y el
aeropuerto internacional “José Marti”, que presentan moderada peligrosidad, pero se sitian sobre
zonas de infiltracion directa, lo cual le confiere muy alta vulnerabilidad a la cuenca. También son
evaluadas con muy alto riesgo de contaminacion la actividad industrial relacionada con procesos
asociados a la metalurgia y siderurgia, como la empresa Antillana de Acero “José Marti”; y la
actividad industrial asociada a procesos quimicos y farmacéuticos, como los laboratorios de
sueros y hemoderivados de la empresa LABIOFAM vy la fabrica de pinturas “Vicente Chavez”,
todos estos se localizan en sectores de alta vulnerabilidad.

La figura 6 muestra el mapa de riesgo y se aprecia que las zonas de bajo riesgo ocupan el
26,6% del area total, la clase de riesgo moderado el 52,9%, la clase de alto riesgo el 12,9%,
quedando el 1,7% con muy alto riesgo de contaminacion.
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Figura 6. Mapa de riesgo de contaminacion del agua subterranea en la cuenca
Almendares—Vento (elaborada por los autores)
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Este mapa de riesgo indica las zonas donde se deben concentrar los esfuerzos para disminuir
los peligros y reducir la probabilidad de ocurrencia de eventos de contaminacion que puedan
degradar la calidad del agua subterranea.

Es importante sefialar que en la medida que sean consideradas todas las fuentes de
contaminacion que existen en las areas urbanizadas; por ejemplo, la acumulacion de basura en
las calles, los vertederos ilegales, la cria de animales, tanques sépticos, estaciones de gasolina,
entre otros, esas areas pueden representar un indice de peligrosidad mayor que el considerado en
esta investigacion. Todas esas fuentes de contaminacidon podrian ser inventariadas y analizadas
en investigaciones a escalas mas detalladas.

Los resultados aqui mostrados difieren de los reportados por Vazquez et al. (2019), quienes
proponen un mapa de vulnerabilidad natural a la contaminacién del agua subterrdnea que
clasifica al 61% del area total de la cuenca con vulnerabilidad moderada, baja y muy baja, para
un indice de vulnerabilidad global moderado. En la presente investigacion, la vulnerabilidad
obtenida por el método RISK refleja que las areas clasificadas como moderada, alta y muy alta
alcanzan el 98% con un indice de vulnerabilidad global alto, lo que resulta mas coherente con la
naturaleza carstica de esta cuenca.

Por otro lado, Vazquez et al. (2019) clasifican el riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas en bajo, medio y alto, alcanzando el 78% las areas que clasifican de moderado y
bajo riesgo. En la investigacion que aqui se presenta se obtiene un mapa con clases de bajo,
moderado, alto y muy alto riesgo de contaminacién, permitiendo una mayor diferenciacion.
Ademas, en contraste con los resultados de Vazquez et al (2019), se clasifica la zona central de la
cuenca con predominio de moderado y alto riesgo de contaminacion.

En el futuro deben desarrollarse estudios que permitan validar los mapas obtenidos, asi como
gjecutar investigaciones a escalas mas detalladas.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el indice de peligrosidad de las fuentes contaminantes presentes
en la cuenca es muy bajo y bajo, pero existen también presiones puntuales y lineales de
peligrosidad moderada y alta. Esta situacion, unida a la vulnerabilidad natural del acuifero, que
clasifica fundamentalmente como moderada y alta, y teniendo en cuenta el valor ambiental y
econoémico de la cuenca para el desarrollo socio econémico del pais, provoca que el riesgo de
contaminacion del agua subterrdnea sea clasificado predominantemente de moderado, aunque en
sectores de los municipios Boyeros y Cotorro se identifican zonas de alto y muy alto riesgo de
contaminacion. Estos resultados indican hacia donde dirigir los esfuerzos para disminuir la
peligrosidad y con ello el riesgo de contaminacion.

Se recomienda continuar el desarrollo de investigaciones que permitan validar los mapas
obtenidos, asi como aplicar los procedimientos aqui presentados a escalas mas detalladas. Solo
de esa manera las autoridades podran disponer de herramientas para implementar estrategias y
politicas cada vez mas eficientes, para garantizar que continiie siendo la cuenca Almendares —
Vento la principal fuente de abasto a la ciudad capital de Cuba.
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