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RESUMEN

La ciudad de Trinidad y la peninsula Ancén son importantes polos turisticos de Sancti Spiritus que enfrentan
un déficit de abasto de agua por el crecimiento de su poblacién residente y temporal. Esta situacién requirié
localizar nuevas fuentes como son los acuiferos aluviales o costeros. Este articulo tuvo por objetivo, determinar la
vulnerabilidad intrinseca del acuifero aluvial en la zona .Arenas Algaba.?nte procesos naturales que pueden degradar
la calidad del agua. Para la zonificacién de las dreas de riesgo, se empled el software ArcGIS 10.2 y el método
DRASTIC para proyectar una explotacién segura y racional de esta fuente de agua. Los resultados obtenidos fueron

presentados a partir de mapas teméticos, que posibilitaron determinar las caracteristicas naturales del acuifero y

el grado de vulnerabilidad a los contaminantes.
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Assessment of the intrinsic vulnerability of the Arenas Algaba aquifer as

a source of water supply to Trinidad
ABSTRACT

The city of Trinidad and the Ancén Peninsula are important tourist destinations in Sancti Spiritus province, but
they face a water supply deficit due to the growth of their resident and seasonal populations. This situation
necessitated the identification of new sources, such as alluvial or coastal aquifers. This article aimed to determine
the intrinsic vulnerability of the alluvial aquifer in the .Arenas Algaba.?rea to natural processes that can degrade
water quality. ArcGIS 10.2 software and the DRASTIC method were used to zone the risk areas and project a safe
and rational exploitation of this water source. The results were presented using thematic maps, which allowed for

the determination of the aquifer’s natural characteristics and its degree of vulnerability to contaminants.
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Kl INTRODUCCION

Los recursos hidricos subterraneos desempenan un papel importante para satisfacer la demanda de suministro
de agua debido al cambio climéatico regional y a la escasez o inadecuacién de las fuentes de agua superficial. La
contaminacion de las aguas subterraneas es un problema importante, ya que los acuiferos y las aguas subterraneas
que contienen son inherentemente susceptibles a la contaminacién causada por el uso del suelo y otros impactos
antropogénicos o naturales.
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VULNERABILIDAD INTRINSECA DEL ACUIFERO ARENAS ALGABA COMO FUENTE DE ABASTO DE AGUA A TRINIDAD

Segtin Leén y Gémez (2023) la isla de Cuba, se extiende sobre 109 884,01 km?, en ella se distinguen tres tipos
de acufferos cuyos recursos potenciales se considera que ascienden a 6934,35 hm?/afio y que, en orden de
importancia por su extension superficial y productividad son los siguientes:
= Carsicos: Acuiferos fisurados carsicos en rocas carbonatadas de todas las edades desde el Jurdsico medio-
superior al reciente que morfolégicamente se expresan en llanuras, montafias medias y bajas y alturas
(Ledén & Gémez, 2023).
= Fisurados no carsicos: Presentan productividad baja a media, que se expresan mayormente en llanuras,
pero también en montafias medias, constituidas por metamorfitas del Cretdcico fundamentalmente, con-
centradas en la regién centro oriental y oriental del pais (Leén & Goémez, 2023).
= Intergranulares (porosos): Circunscritos a las terrazas de los rios y no son muy extensos por el modo en
que se organiza la red fluvial en Cuba, cuya forma, larga, estrecha y mayormente llana, presenta una red
fluvial corta y distorsionada por el karst, agrupada en dos vertientes (Norte y Sur) y muy pocas corrientes
importantes de Oeste a Este (Leén & Goémez, 2023).
En Cuba, el 33% (4490 millones de m3) proviene de fuentes subterrdneas, evidenciando la importancia de
este recurso para el desarrollo socio econémico del pais. Por otro lado, el bajo indice de recursos hidraulicos
disponibles por habitante al afio para todos los usos (1200 m?/habitante/afio) ubican a Cuba en la categoria de
paises con elevada intensidad en la presién sobre sus recursos hidricos, con situacién de escasez (Valcarce-Ortega
et al., 2020).
La situacion presentada necesita de investigaciones que aporten la informacién suficiente para implementar
acertadas politicas dirigidas a la proteccién de las aguas subterraneas. En tal sentido, el desarrollo de métodos
para evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos adquiere cada vez mayor importancia a nivel
mundial y nacional.
La ciudad de Trinidad en la provincia de Sancti Spiritus constituye uno de los polos turisticos més importante
del pais que incluye la peninsula Ancén, ambas zonas presentan un déficit con el abasto de agua a la poblacién
residente o temporal va en constante crecimiento poblacional, por lo que obliga ubicar nuevas fuentes de abasto
para esta regiéon de acuerdo a las estrategias de desarrollo del turismo. Es por ello que se han desarrollado
diferentes investigaciones hidrogeoldgicas en buisqueda de soluciones que permitan ampliar las fuentes de abasto,
y en este sentido la tesis de maestria de San Roméan Pérez (2012) se centré en caracterizar la geometria del
acuifero, calcular sus reservas, determinar pardmetros hidrodindmicos (permeabilidad, transmisividad, caudales)
y evaluar la calidad fisicoquimica y bacteriolégica del agua todo ello para declarar al acuifero como apto para
el abasto a Trinidad.
El presente articulo introduce el anélisis de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero mediante el método DRAS-
TIC. Esto permite no solo conocer la cantidad y calidad del agua subterranea, sino también que zonas del acuifero
son mas susceptibles a degradarse ante procesos naturales, lo cual es crucial para la planificaciéon territorial y
el abasto a las poblaciones.
El método DRASTIC se aplicé de manera estandar, con los siete pardmetros y ponderaciones clasicas, aunque
se realizd una calibracion local en la asignacién de rangos como en el caso de la recarga neta, calculada mediante
balance hidrico especifico para el area de estudio.
Por tanto, a partir de estos antecedentes se plantea como objetivo de esta investigacion, determinar la vulnera-
bilidad por contaminacién del acuifero que se encuentra en la zona de .Arenas Algaba”, elaborando mapas de
vulnerabilidad que permitan conocer el mayor o menor grado de vulnerabilidad que presenta el acuifero debido
a la accién de contaminantes que pueden infiltrarse desde la superficie, para lo cual se emplean herramientas
de anélisis geoespacial como ArcGIS 10.2 y el método DRASTIC.
El aporte cientifico no se limita a la creacion de mapas tematicos, sino que ofrece un modelo metodolégico que
puede ser aplicado a otros acuiferos aluviales de Cuba que enfrentan condiciones naturales similares, brindando
a las empresas implicadas en este tema, una herramienta para la planificacién y explotacién segura de los pozos
previstos y actuales, contando para ello con softwares de analisis geoespacial como ArcGIS 10.2 y fuentes de
informacién local, que permite priorizar los pozos méas idéneos en cantidad y calidad para el consumo humano
y turistico.
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m METODOLOGIA APLICADA A LA VULNERABILIDAD INTRINSECA DEL ACUIFERO

El término “vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion” pretende representar el nivel variable de protec-
cién natural que ofrece la capacidad de atenuacién de contaminantes de la zona no saturada o de los estratos
semiconfinantes por encima de un acuifero, como resultado de procesos fisicoquimicos (filtracién, biodegrada-
cién, hidrdlisis, adsorcién, neutralizacién, volatilizacién y dispersién), todos los cuales varfan con su textura,
estructura, contenido de arcilla, materia organica, pH, equilibrio redox y de carbonatos (Foster et al., 2013).
A partir de esta definiciéon se han desarrollado y aplicado diferentes métodos para evaluar la vulnerabilidad
intrinseca a la contaminacién de los acuiferos. En este sentido, la mayoria de las estrategias de evaluacién de
la vulnerabilidad estan basadas en Métodos Paramétricos de Rangos Ponderados, debido a restricciones en la
calidad y disponibilidad de datos necesarios para desarrollar métodos deterministicos y estadisticos que permitan
formular matematicamente el proceso.
Los Métodos Paramétricos de Rangos Ponderados se basan en la seleccién de parametros representativos para
evaluar la vulnerabilidad del agua subterranea en cada celda o poligono en que se subdivide el area de estudio.
Cada uno de estos parametros tiene un rango de variacién que se divide en intervalos jerarquicos discretos y a
cada intervalo se asigna un valor que refleja el grado de sensibilidad del acuifero a la contaminacién. A cada
parametro se asigna también un factor de peso que expresa su importancia en el andlisis. Para obtener el valor
numérico final que refleja la vulnerabilidad de cada celda o poligono en el area de estudio, se suman los rangos
de cada pardmetro multiplicados por el peso asignado (Valcarce-Ortega et al., 2020).
Algunos de los Métodos Paramétricos de Rangos Ponderados méas empleados a nivel internacional ya que poseen
mayor flexibilidad, en cuanto al conocimiento bésico de la zona, los que permiten ciertas estimaciones en caso
de no contar con la informacién necesaria, ellos son:
= GOD: Es el método mas sencillo y de facil aplicacién. Es un método que brinda un enfoque cualitativo
que analiza la vulnerabilidad con un valor entre 0 y 1, obtenido al multiplicar tres factores, los cuales son el
tipo de acuifero o grado de confinamiento del agua, la litologia de la zona no saturada y la profundidad del
nivel fredtico. Por su simplicidad y bajos requerimientos de datos, es ideal para una evaluacién preliminar
o regional del acuifero cuando hay poca informaciéon disponible.
= DRASTIC: Es el método paramétrico més difundido a nivel mundial. Evalda la vulnerabilidad intrinseca
de un acuifero mediante el anélisis ponderado de siete pardmetros hidrogeoldgicos. Su versatilidad y detalle
lo hacen aplicable a una amplia gama de contextos hidrogeoldgicos, especialmente a nivel regional, siempre
que se cuente con los datos necesarios del acuifero.
= SINTACS: Se trata de un método paramétrico de origen italiano que constituye una adaptaciéon y mejora
del método DRASTIC. Al igual que DRASTIC, valora la vulnerabilidad a partir de siete pardmetros. Su
principal ventaja es la flexibilidad, ya que permite asignar diferentes pesos a los parametros en funcion de
las condiciones hidrogeoldgicas especificas del terreno (como en medios porosos, fisurados o cdrsicos).
= AVI: Se basa en la resistencia hidraulica de los estratos geoldgicos subyacentes al acuifero ante un flujo
vertical de contaminantes. Su calculo se define como la relacién entre el espesor de las capas sobre el acuifero
(D) y su conductividad hidraulica (K). Basicamente, determina con la rapidez de un contaminante para
llegar al agua subterranea desde la superficie. Su enfoque en la resistencia del sustrato lo hace adecuado
para acuiferos donde la zona no saturada juega un papel clave.
El método DRASTIC desarrollado por Aller et al. (1987) y patrocinado por la Agencia de Proteccién Am-
biental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) es un método empirico, que clasifica y pondera
pardmetros intrinsecos, que reflejan las condiciones naturales del medio y es el méas difundido para determinar
la vulnerabilidad de acuiferos a nivel internacional.
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Figura 2.1. Esquema general del método DRASTIC (Patel et al., 2022).

CP=Dy,D,+Ry R +Ay A+ 54 S, + Ty Ty + 1y I + Cy-C, (2.1)

Donde:

CP: Contaminacién potencial. Dy, Ry, Ay, Sw, Tw, Iy, v Cy corresponden a la ponderacién de cada uno de
parametros o factores senalados anteriormente. D,., R, A, S;, T;, I, y C, corresponden a la reclasificaciéon o
valoracién interna de cada parametro de acuerdo a la variabilidad de la propiedad.

Para el caso de determinacién de la vulnerabilidad intrinseca de acuiferos, los factores de ponderacién son los
consignados en la siguiente Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Factores de ponderacion

Tipo D, R, Ay Su Tw I, Cyu

Intrinseca 5 4 3 2 1 5 3
Fuente: Aller et al. (1987)

El método DRASTIC identifica los valores de vulnerabilidad desde el valor 23 al 230, segiin se muestra en la
siguiente Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Rangos de variacion del indice de vulnerabilidad intrinseca

Grado de vulnerabilidad Valor DRASTIC Clasificacién

Muy bajo 23-64 1
Bajo 64-105 2
Moderado 105-146 3
Alto 146-187 4
Muy Alto 187-230 5

Fuente: Aller et al. (1987)

2.1.Definicion de los pardmetros del método DRASTIC

Los factores de ponderacién toman valores de 1 a 10, se utilizan para reclasificar la variacion de las propiedades
de cada uno de los parametros utilizados.

Profundidad del nivel de agua (D)

Su valor se obtiene como la diferencia entre el nivel topografico y el nivel al que se encuentra el material saturado,
que coincide con el nivel piezométrico. Para la obtencién de este pardmetro se realizé una interpolacién de tipo
IDW (Gravitacional o Inverso de la Distancia), no es la que generaba el menor error cuadritico, sin embrago,
la interpolacién de los datos es menos brusca con este método de interpolacion.

Recarga neta (R)

Para la obtencién de este pardametro se calculd la recarga a través de un balance hidrico, siendo este la relacién
de los procesos de precipitacion, escurrimiento, infiltracion y recarga, que permite determinar la disponibilidad
de agua a partir de la siguiente ecuacién (Castillo Zamora & Sequeira Gémez, 2023):

R=P—ET - R, (2.2)

Donde: R = recarga neta del acuifero (mm/ano); P = precipitacién media anual (mm/afio); ET = Evapotrans-
piracién real media del cultivo (mm/aflo); Ry = h, = ldmina de escurrimiento total (mm/afio).

En el municipio de Trinidad existe una amplia red de medicién de la lluvia, como parte de la red pluviométrica
nacional operada por la Empresa de Aprovechamiento Hidrdulico de la provincia de Sancti Spiritus. Para este
estudio se ubicaron aquellos equipos que por su ubicacién se determiné que tenian influencia directa en el area
estudiada (figura 2.2), cuyos datos se muestran a continuacién en la Tabla 2.3 y su localizacién espacial.

Tabla 2.3. Red pluviométrica asociada a la cuenca de estudio

NC Municipio Nombre X Y
360 Trinidad Algaba 621600 227900
853 TC Condado 661980 228300
925 TC Meyer 623000 233600
926 Estacién de Aforo Sopimpa 623700 242600
359 Meyer 623300 233200
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Figura 2.2. Ubicacidn de la red pluviométrica asociada a la cuenca.

Los datos de la precipitacién media anual fueron tomados del pluviémetro 360 de la red pluviométrica existente
en el pais y que pertenece al poblado de Algaba ya que constituye el pluviémetro mas proximo al drea de estudio
y cuenta con 70 anos de registro de lluvia, por tanto, la precipitacién media anual fue de 1615,30 mm.

El célculo de la evapotranspiracion real de los cultivos maés frecuentes que se siembran en el drea de estudio
como son: maiz, tomate, boniato, calabaza y una porcién de pastos, se realizé teniendo en cuenta la ubicacién
de la estacién agrometeorolégica y los datos de temperatura y evapotranspiraciéon potencial que aparece en el
boletin agrometeorolégico nacional que se expide cada 10 dias por el Instituto de Meteorologia (INSMET), a
través de su Centro de Meteorologia Agricola.

La determinacién de la evapotranspiracion real se realiza con la ecuacién siguiente:

ETR=FETo-Kcp (2.3)
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Donde: ETR = Evapotranspiracién real del cultivo (mm/ano); Kcp = coeficiente del cultivo ponderado; ETo
= Evapotranspiracién potencial media anual (mm/afo).

Los datos de la evapotranspiracién potencial por ano fueron obtenidos del boletin agrometeorolégico nacional
y la determinacion del coeficiente (Kcp) se realizé por la siguiente ecuacién:

Kep = == =i (2.4)

Donde: A.; = Area del cultivo (ha); Ay = Area total cultivada (ha).

A partir del andlisis de los datos de evapotranspiracién potencial de los tltimos 15 afios de registro, se determiné
que este es de 37,20 mm/afio.

El Ry (escurrimiento medio de la cuenca) o ldmina de escurrimiento media (hg) se calcul6 a partir de los datos
de caudales de escurrimientos medios anuales en la cuenca asociada al pluviémetro 360 perteneciente a la zona
de .Arenas Algaba”, donde con los datos obtenidos del boletin agrometeorolégico para el municipio de Trinidad,
se determiné la temperatura media anual que fue de 26,61 °C, luego, el mdédulo de escurrimiento medio anual
en la cuenca que resulté de 11,08 1/s-km?, para una ldmina de escurrimiento media anual de 349,50 mm /afio.

Formacion geologica (A)

El método DRASTIC valora la litologia que constituye el acuifero, considerandose que a mayor granulometria y
fracturamiento, mayor permeabilidad y por tanto un grado de vulnerabilidad méas alto. Su importancia radica
por el grado de influencia en la atenuacién de un contaminante, a través de los procesos de absorcion, dispersion
y dilucién.

Cubierta eddfica (S)

Para determinar dicho parametro se cuenta con la informacién sobre espesor, estructura, textura, mineralogia,
propiedades fisicas y quimicas, porosidad, permeabilidad, humedad, capacidad de infiltraciéon y compactacién
del material que constituye la zona en estudio.

Pendiente del terreno (T)

Para este parametro es necesario conocer las elevaciones, pendientes variables de la superficie del terreno, trayecto
de curso de las aguas superficiales entre otros elementos.

Impacto de la zona no saturada ()

Para la obtencién de este parametro se recurrié a la informacién de pozos construidos en la actualidad y las
calas perforadas y afloramientos observados en la zona de estudio; los estudios hidrogeoldgicos previos brindaron
toda esta informacién o complementaron los estudios de campo.

Conductividad Hidrdulica (C)

Este pardametro se mide en metros sobre dia, y la informacién es obtenida de informes de los estudios hidrogeo-
l6gicos previos en la zona de estudio. El tipo de interpolaciéon utilizado en este parametro fue IDW debido a
que mostraba homogeneidad y las transiciones son menos marcadas, cuando el distanciamiento entre los puntos
de control es muy grande, los variogramas no son posibles de obtener, entonces comparativamente el IDW se
adopta como el mejor entre los deméas métodos de interpolacién.

IEE] CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio (figuras 3.1 y 3.2) se encuentra en las cercanias del poblado Algaba a 2,0 km al este de
Condado, estd ubicada en ambas margenes del rio Agabama a una distancia de 28 km al noreste de la ciudad
Trinidad entre las coordenadas conforme de Lambert: E: 621 005,94 N 228 018,16 y E: 623 369,51 N 229 230,65.
El acuifero aluvial de .Arenas Algaba”se encuentra ubicado, en la vertiente sur del macizo montanoso Guamuhaya,
en el sitio de transicién de la morfoestructura del sistema montanoso, al sistema de llanuras aluviales, con una
distribucién de canales de flujo de corrientes.
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[ Municiolo Trinidad

Arenas Algaba

Figura 3.1. Ubicacion del drea de estudio (Valcarce-Ortega et al., 2020).
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Figura 3.2. Mapa geoldgico del drea de estudio (San Roman Pérez, 2012).
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Tabla 3.1. Ubicacién de los pozos a construir en la Primera Etapa

No. Pozos de la I Etapa Coordenadas

X y
1 PE 1 621990,52 228 350,19
2 PE 7 622137,83 228127,69
3 PE 2 622206,00 228711,00
4 PE 3 622229,95 228 329,09
5 PE 6 622335,01 228591,67
6 PE9 622 356,26 228107,35
7 PE 11 622574,95 227804,45
8 PE 13 622796,92 227889,81
9 PE 14 622704,93 227677,73
10 PE15 622764,82 227006,82

Tabla 3.2. Ubicacidn de los pozos a construir en la Segunda Etapa

No. Pozos de la IT Etapa Coordenadas

x y
1 PE 16 622767,39 228041,62
2 PE 17 622322,00 228236,00
3 PE 18 622493,70 228015,10
4 PE 20 622746,14 227451,12
5 PE 21 622663,31 228321,24
6 PE 22 622 880,75 227711,80

Tabla 3.3. Ubicacidén de los pozos existentes

No. Pozos existentes Coordenadas
X Yy
1 PP 1 622410,15 228152,23
2 PP 4 622 826,54 227319,66
3 Algaba 621939,17 228315,36

Las investigaciones hidrogeoldgicas de este acuifero aluvial comenzaron a partir del afio 2007 por la Empresa de
Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de Villa Clara con estudios con un enfoque integral. Entre 2007-2011
se realizaron topografias de precisién (estacién total, GPS), geofisica de superficie (tomografia eléctrica, SEV),
perforacién rotaria, resistivimetria con salinizaciéon para estimar parametros hidrodindmicos, observaciones sis-
tematicas de niveles fredticos, ensayos hidroquimicos y bacteriolégicos, y andlisis hidrolégico probabilistico del
rio Agabama. En 2011 se ejecutaron dos pozos de exploracién a percusion (PP1 y PP4). Los caudales obtenidos
fueron 36,5 L/s (PP1) y 65,7 L/s (PP4), confirmando la viabilidad para el abasto a Trinidad.

Entre 2019-2020 se continué la investigacién detallada, definiendo la geometria del acuifero (4rea 2,26 km?),
el volumen almacenado aproximado es de 53,5 millones de m3. Se proyectaron 17 pozos de explotacién con
tecnologia de perforacion por circulacion inversa.

Reyes y Cruz (2013) definen que el acuifero aluvial de .*renas Algaba”, califica como un acuifero libre de acuerdo
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a los siguientes aspectos:

= No existe una capa impermeable superior que someta el agua a presién mayor que la atmosférica.

= La ausencia de una capa confinante superior, lo que permite que el agua se recargue directamente por
infiltracién de lluvias o del rio, y que su nivel fluctie libremente.

= Relacién hidraulica directa con el rio Agabama debido a el agua del rio puede infiltrarse a través del lecho
poroso para recargar el acuifero, y viceversa, el acuifero puede descargar al rio cuando el nivel freatico
supera la cota del cauce.

= Presencia de una zona no saturada deducida a partir de los perfiles geoeléctricos y de las tomografias, que
muestran resistividades elevadas en los primeros metros (materiales secos o hiimedos no saturados) y un
descenso brusco de resistividad al alcanzar el nivel freatico.

K2 OBTENCION Y ANALISIS DE LOS MAPAS TEMATICOS PARA EL ACUIFERO

A continuacién de describe cada uno de los resultados obtenidos durante el proceso de analisis y elaboracién de
los mapas de vulnerabilidad de cada pardmetro que interviene en la metodologia descrita por Aller et al. (1987)
del método DRASTIC.

Profundidad del nivel del agua (D)

Las profundidades mayores entre la superficie del terreno y el nivel esttico del acuifero estudiado (figura 4.1),
se encuentran en los rangos de (0-3 m) localizadas en la margen del rio lo que significa que estas son las mds
propensas a la contaminacién debido al intercambio de sustancias y el arrastre del rio durante las avenidas,
la zona mayoritaria del area de estudio que se encuentra con profundidades entre (5-14 m) es la zona menos
vulnerable a la contaminacién por agentes externos y corresponde con 90 % de los pozos previstos a explotar
para el abasto a Trinidad y solo 2 pozos se encuentran en el rango de vulnerabilidad moderado por lo que seria
necesario medidas de control ante la presencia de posibles focos de contaminacion.

Recarga neta (R)

El mapa de vulnerabilidad de la recarga neta (figura 4.2) del acuifero establece que el 55% de los pozos
propuestos a explotar en las dos etapas previstas se encuentran en zonas de alta y muy alta recarga de agua
superficial, lo cual es beneficio ya que el acuifero se alimenta de manera significativa desde la superficie, estos
valores también declaran el nivel de vulnerabilidad que pueden presentar todos los pozos en el area de estudio
si no se toman medidas como el control de los posibles contaminantes.
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Mapa de Vulnerabilidad de Profundidad del nivel de Agua(D)
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Figura 4.1. Mapa de profundidad del nivel de agua.
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Mapa de Vulnerahilidad de Recarga Neta (R}
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Figura 4.2. Mapa de recarga neta.

Medio acuifero (A)

La estratificacion del medio del acuifero en la zona de estudio estd constituida principalmente por las formaciones
Condado (areniscas, limolitas, polimicticos, margas y calizas biodetriticas) y la formacién de depdsitos aluviales
(Limos, limos arenosos, arcillas arenosas). La figura 4.3 muestra las formaciones Condado y aluviales fundamen-

tales en la zona de estudio y a las que se le otorgaron sus valores correspondientes de 6 y 8 respectivamente de
acuerdo al método DRASTIC.

Tipo de suelo (S)

En el drea de estudio (figura 4.4) predominan las texturas arenosas, las cuales se encuentran en el 60 % de los
pozos previstos a construir y construidos, el 35 % los pozos a explotar tienen un material limoso y solo el 2,5 %
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de los pozos presentan gravas y arcillas, por lo que se afirma que, en el drea existe un buen intercambio ya que
son texturas permeables en su mayoria, sus valores asignados corresponden con los establecidos en el método
DRASTIC.

Mapa de Vulnerabilidad Formacion Geologica (A)
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Figura 4.3. Mapa de formacién geoldgica.

Pendiente del terreno (T)

En el acuifero (figura 4.5) las cotas més abruptas varfan de 6 % a 18 %, especificamente el area de estudio y
los pozos a explotar se ubican en una zona de llanura aluvial del rio Agabama con pendientes menores al 2 %
excepto el posible pozo (PE2). Esta zona de pequenas pendientes predominantes en la regién, indica una mayor
oportunidad para que los contaminantes se infiltren, ya que el agua se mueva mas lentamente y, por lo tanto,
mayores probabilidades de llegar los contaminantes al acuifero.
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Mapa de Vulnerabilidad Cubierta Edafica {S)
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Figura 4.4. Mapa de la cubierta edéfica.

INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL VOL. XLVI NO. 4 (OCT-DIC 2025) ISSN 2788-6050, RNPS 2066



MARTIN-LOZADA Y ALVAREZ-GONZALEZ

Mapa de Vulnerabilidad Pendiente del Terreno (T}
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Figura 4.5. Mapa de la pendiente del terreno.

Zona no saturada (l)

En la zona de estudio (figura 4.6) se cuenta con cuatro texturas donde predominan las arenas, y en menor
cantidad, se presentan las gravas. En la figura 4.6 se obtuvo valores del indice de vulnerabilidad DRASTIC (4-9
puntos), siendo la mayor valoraciéon (9 puntos) para las gravas, motivo por el cual poseen una permeabilidad
alta, una valoracién de 8 puntos para las arenas y la menor con 4 puntos para las arcillas, debido a su baja
permeabilidad y por tanto, presenta menor riesgo de vulnerabilidad el acuifero en este tipo de suelo.

Conductividad hidrdulica (C)

La figura 4.7 demuestra que el indice de vulnerabilidad determinado por DRASTIC, varia en el rango de
28,55 m/d a méds de 81,49 m/d, y es, en este rango, donde se encuentra los mayores valores de permeabilidad lo
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que refleja la carencia de un sustrato impermeable, ya que estd conformada la zona por arenas y limos, siendo
vias para la entrada de los contaminantes hacia el acuifero. La mayor parte de la zona de estudio presenta de
moderada a muy alta conductividad hidraulica.

Mapa de Vulnerabilidad Impacto de la zona no saturada {I)
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Figura 4.6. Mapa de la zona no saturada.
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Mapa de Vulnerabilidad Conductividad Hidraulica (C)
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Figura 4.7. Mapa de la conductividad hidraulica.

4.1.Mapa de indice de vulnerabilidad DRASTIC

La zona de estudio (figura 4.8) se caracteriza por el 20 % de la zona encontrarse en baja vulnerabilidad donde
ademads se encuentra en esta zona, el pozo y la estacién de bombeo que abastece en la actualidad al poblado
de Algaba, se debe senalar que este pozo de abastecimiento no tiene riesgo de contaminacién en ninguna época
del afio por lo que el mapa de vulnerabilidad obtenido estd acorde a las condiciones reales del area estudiada,
ademés el 60 % de los pozos previstos se encuentran en la zona de vulnerabilidad moderada (figura 4.8) y el otro
20 % de los pozos a explotar estdn en la zona alta de vulnerabilidad a la contaminacién fundamentalmente por
los elevados valores de permeabilidad (>81,49 m/d) y la profundidad del nivel de agua del acuifero es menor y
por tanto mas cercano el nivel estatico del acuifero a la superficie. La zona de muy alta vulnerabilidad es casi
imperceptible y estd localizada en la margen rio Agabama, por lo que no significa un riesgo inminente para los
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pozos que se pretenden explotar para el abasto de agua a Trinidad.

Mapa de Vulnerabilidad Acuifero "Arenas Algaba”
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Figura 4.8. Mapa general de la vulnerabilidad del acuifero .Arenas Algaba”.

K& coNcLUSIONES

Los resultados obtenidos en el andlisis de cada pardmetro permiten arribar a las siguientes conclusiones:
= La elaboracién del mapa de vulnerabilidad de .Arenas Algabagonstituye una herramienta de gran ayuda
en la elaboracion de planes de manejo del acuifero y de ordenamiento territorial de las fuentes de abasto
a Trinidad, ademas este mapa de vulnerabilidad debe ser empleado por las empresas provinciales del
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos de Villa Clara y Sancti Spiritus, para la toma de decisiones
para la explotacion segura, ordenada y eficiente de los pozos propuestos para el abasto a Trinidad.
= El método DRASTIC puede ser aplicado a otros acuiferos cubanos y brindar resultados que avalen la
utilizacién de las fuentes subterraneas para abastecer a las comunidades o capitales provinciales.
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= La suma paramétrica de los mapas tematicos generados para la zona de estudio, indica que la vulnerabili-
dad natural del agua subterranea, de acuerdo a la metodologia DRASTIC, es de baja a muy alta (84-197),
los valores més altos del indice del grado de vulnerabilidad DRASTIC son a consecuencia de las caracteris-
ticas propias del medio y otros factores climaticos e hidrologicos presentes en el area. Los pardmetros que
proporcionaron el mayor peso fueron: la zona no saturada, la recarga neta y la conductividad hidraulica.
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