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RESUMEN:

La Cuenca M-IV, ubicada al norte de la provincia de Matanzas, es una cuenca kirstica de gran importancia para el desarrollo
socioecondémico de Cuba. Sus aguas subterrdneas abastecen a la ciudad de Cérdenas, al polo turistico de Varadero y a parte
de la provincia Matanzas. El objetivo de este articulo fue desarrollar el mapa de vulnerabilidad intrinseca para determinar
la susceptibilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas de esta cuenca. Fue aplicado el método RISK, el que ha sido
implementado para evaluar la vulnerabilidad de acuiferos de origen karstico. El mapa obtenido por este método, a escala 1:100 000,
revel6 que el 75 % de la cuenca presenta alta y muy alta vulnerabilidad. Estos resultados se corresponden con la naturaleza geoldgica
de la cuenca, con resultados reportados por otros autores en el 4rea estudiada y con el diagndstico de los principales problemas
identificados en la Estrategia Ambiental 2016/2020 de la provincia. El método RISK demostrd su efectividad y poder resolutivo.

PALABRAS CLAVE: vulnerabilidad intrinseca, método RISK, acuiferos karsticos.

ABSTRACT:

The M-IV Basin, located in the north of the Matanzas province, is a karst basin of great importance for the Cuba socioeconomic
development. The groundwater of this basin supplies the Cardenas city, the tourist pole of Varadero and part of the Matanzas
province. The objective of this article was to develop the intrinsic vulnerability map to determine the susceptibility to
contamination of the groundwater in this basin. The RISK method was applied, which has been implemented to assess karst aquifer
vulnerability. The vulnerability map obtained by this method, at a scale of 1: 100 000, revealed that 75 % of the basin presents
high and very high vulnerability. These results correspond with the geological nature of the basin, with results reported by other
authors in the studied area and the diagnosis of the principal problems identified in the 2016/2020 Environmental Strategy of the
province. The RISK method proved its effectiveness and resolving power.

KEYWORDS: intrinsic vulnerability, RISK method, karstic aquifers.

INTRODUCCION

Las aguas subterrdneas son una de las principales fuentes de abasto a las actividades domésticas, agricolas e
industriales, representan el 97 % del volumen total de agua dulce potencialmente disponible en la Tierra
(USGS, 2015).

Al menos el 50 % de la poblacién mundial se abastece de agua potable mediante la explotacion de
recursos hidricos subterrdneos, los que también aportan el 43 % del agua que se emplea en el riego agricola
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(WWDR, 2018). Constituyen un recurso indispensable en el desarrollo de las actividades socioecondémicas
y su proteccion es tarea de primer orden a nivel mundial y en Cuba.

La contaminacién del agua subterranea generalmente es un proceso irreversible debido a la dificultad
de regeneracién del acuifero, aun cuando los trabajos de remediacién sean econdémicamente viables. La
utilizacién inadecuada de fertilizantes en zonas de riego sobre suelos permeables y acuiferos libres, la elevada
tasa de reciclado de aguas subterrdneas en dreas de regadio intensivo, el vertido de residuos de animales sobre
el terreno en zonas vulnerables, la utilizacién incorrecta de pesticidas, son factores que pueden provocar los
mayores niveles de contaminacién del agua subterrdnea asociada alas actividades agricolas (De Miguel, 2012).
Las principales fuentes de contaminacién industrial estdn constituidas por los residuos de produccién que se
eliminan a través de la atmdsfera, el terreno y las aguas superficiales o subterrdneas, también por las pérdidas
de sustancias contaminantes durante su almacenamiento o transporte y por los accidentes en tanques y lineas
de conduccién.

Particular importancia presentan los acuiferos karsticos porque se estima que abastecen al 25 % de
la poblacién mundial. Estos acuiferos exhiben elevada heterogeneidad y anisotropia de sus propiedades
hidrogeoldgicas, presentan formas de absorcion (dolinas, sumideros, hoyos) que conectan directamente la
superficie del terreno con las redes de conductos internos del acuifero por donde el agua puede transportarse
alargas distancias o ser almacenada temporalmente. En un sistema kérstico los procesos de atenuacion de los
contaminantes (retencion, mineralizacidn, adsorcidn, etc.) son nulos o poco eficientes, y la vulnerabilidad
a la contaminacion de las aguas subterrdneas es muy elevada. Esto ha originado que a partir de los anos
60 del pasado siglo y desde diversas disciplinas, surgen conceptos, metodologias y enfoques para evaluar la
vulnerabilidad a la contaminacién del agua subterrdnea en ambientes kérsticos (Ivan y Mddl-Szonyi, 2017).

En Cuba las aguas subterraneas ocupan el 33% del volumen total de los recursos hidréulicos disponibles.
Estas aguas subterraneas se distribuyen en 165 cuencas hidrogeoldgicas, de las cuales 151 son karsticas y
fisuradas - kdrsticas, lo que indicalaimportancia de su correcta explotacion, observacion y proteccion (Gareia
& Gutiérrez, 2015). Diaz (2018) fundamenta por qué el agua constituye el principal desafio ambiental para
Cuba, para garantizar su desarrollo econdmico sostenible, su seguridad alimentaria y ambiental. Concluye
que la proteccién de los recursos hidricos y la educacién ambiental son esenciales para lograr el uso sostenible
del agua.

La Ley No. 124 de las Aguas Terrestres regula la gestion integrada y sostenible de este recurso con el fin
de garantizar su uso y preservaciéon en armonia con el desarrollo socioeconémico sostenible, y promueve
la adecuada aplicacién de la ciencia y la tecnologia con este propdsito (ANPP, 2017). Esta ley destaca
la importancia de desarrollar sistemas de alerta temprana que contribuyan a la proteccién y reduccién
de la contaminacién del agua. Importancia especial concede al ordenamiento territorial de las cuencas
hidrogréficas como base para definir acciones encaminadas a prevenir el deterioro de la calidad de las aguas,
establecer zonas de proteccion alrededor de los cuerpos de agua y de las fuentes subterraneas que por su
importancia lo requieran. Por ello, en los tltimos afos existe un interés creciente en el desarrollo de mapas
de vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a escalas cada vez mas detalladas.

En Cuba se han reportado algunas investigaciones relacionadas con la evaluacién de la vulnerabilidad de
acuiferos, lo que se evidencia en las publicaciones de Vidal et al. (2015) y Valcarce et al. (2020). La utilidad de
estos mapas en apoyo al cumplimiento de la legislacion ambiental vigente justifica la necesidad de continuar
desarrollando investigaciones en este sentido.

La Cuenca M-IV es una de las mds importantes para el desarrollo econémico de Cuba, abastece a la cuidad
de Cérdenas, al polo turistico de Varadero y a parte de la ciudad de Matanzas. La Estrategia Ambiental
2016/2020 de la provincia Matanzas destaca que estas aguas subterrdneas se caracterizan por muy buena
calidad aunque identifica problemas ambientales que representan peligro de contaminacién de este recurso,
entre ellos: deficiente gestion de los residuos sélidos de asentamientos humanos, practicas inadecuadas en
el traslado y operaciones de residuales industriales y de otras instituciones, mala operacién de los vertederos
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existentes, insuficiente servicio de alcantarillado que provoca deficiente tratamiento de los residuales liquidos
primarios y secundarios, degradacién de los suelos, intensas sequias, salinizacién por avance de la cuna de agua
de mar en la porcidn este del municipio Marti (CITMA, 2016). También Llobel-Pardo (2014) identific el
riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas por la actividad minera, especificamente por la explotacion
de la cantera Cantel II ubicada al oeste del campo de pozos de abasto de agua a Varadero, Santa Martay parte
de Cérdenas.

Evaluar la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién de los acuiferos en la cuenca M-IV por el impacto
de la migracién de contaminantes potenciales vertidos en su superficie, permitira disponer de una alerta
temprana para prevenir el posible deterioro de la calidad de las aguas, delimitar las zonas de proteccién que
se requieran y brindar la informacién necesaria para lograr un ordenamiento territorial que favorezca la
proteccion de este recurso.

El objetivo general de este articulo es desarrollar el mapa de vulnerabilidad intrinseca para determinar la
susceptibilidad a la contaminacién de las aguas subterrdneas de la Cuenca M-IV.

MATERIALES Y METODOS

El término vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacién fue introducido en la década del 60 del
pasado siglo (Margat, 1968). Desde entonces se han sucedido numerosas definiciones y en esta investigacién
se asume la que plantea Zwahlen (2003), quien establece que la vulnerabilidad de un acuifero estd dada por las
caracteristicas naturales (hidrogeologta, suclo, relieve, clima, vegetacién) inherentes al sistema en conjunto,
las cuales determinan la susceptibilidad a la contaminacién por actividades antrépicas y la potencial pérdida
de calidad del agua subterranea.

Vargas (2010) clasifica los métodos de evaluacién de la vulnerabilidad de acuiferos segin cuatro modelos:
modelos de simulacién, modelos estadisticos, modelos hidrogeolégicos y modelos paramétricos o de
superposicion de indices ponderados. Katyal et al. (2017) hacen un andlisis critico de las tendencias en el
empleo de estos modelos. Concluye que los métodos de superposicion de indices ponderados son los més
empleados, tanto a escala regional como local, por su elevado poder resolutivo en diferentes situaciones
hidrogeoldgicas unido a su relativamente facil implementacién.

Desde inicios de la década del 80 del pasado siglo han sido desarrollados varios métodos paramétricos
para evaluar la vulnerabilidad de acuiferos. En general, la denominacién de los métodos corresponde
al acrénimo formado con los nombres de los parimetros que emplean. El primer método desarrollado
especialmente para evaluar la vulnerabilidad de acuiferos karsticos fue EPIK (Dorfliger et al., 1999), que
emplea como pardmetros: presencia de Epikarst, capacidad Protectora del suelo y otros materiales de
cobertura, condiciones de Infiltracion y desarrollo de la red Karstica subterranea. Este método ha sido el
origen de otros desarrollados posteriormente también para evaluar la vulnerabilidad en acuiferos kérsticos
(Vias et al. 2002; Dorfligeret al., 2004).

Los métodos de superposicion de indices ponderados se basan en la combinacién de diferentes pardmetros.
Cada parametro se divide en clases o rangos a los que se asigna determinada puntuacién, y también a cada
pardmetro se asigna un factor de ponderacién para cuantificar su influencia en la vulnerabilidad del acuifero.
Para un método que emplea n pardmetros P y n factores de ponderacién fP, el indice de vulnerabilidad iV se
calcula como muestra la Figura (Vargas, 2010):

iV = i fB =P, 1]

j=t

Este indice (iV) se divide en rangos y se clasifica en baja, media, alta, muy alta y extrema vulnerabilidad.
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El método RISK es un método paramétrico de indices ponderados para la cartografia de la vulnerabilidad
de acuiferos kirsticos, desarrollado por el Buro de Investigaciones Gedlogo-Mineras de Francia (Dorfliger
et al,, 2004). Debe su nombre al acrénimo formado con los pardmetros que emplea: Roca del acuifero,
condiciones de Infiltracién, Suelo y cubierta protectora, Karstificacién. Proporciona una asignacion
jerarquica en 5 clases de vulnerabilidad. A cada pardmetro se asigna un factor de ponderacién que refleja su
importancia relativa en la evaluacién de la vulnerabilidad y se divide en diferentes clases. Constituye una
modificacién del método EPIK. La Tabla 1 resume la definicién de cada uno de los criterios o pardmetros
empleados en el método RISK.

Tabla 1. Definicién de cada criterio segin el método RISK.

Criterios Definicion

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

y se le asigna una puntuacion entre 0 y 4 puntos, de menos a mas vulnerable.

Condiciones de infiltracién. Toma en cuenta la pendiente topografica (2 mayor pendiente
topografica predomina la escorrentia sobre la infiltracién) y la presencia de formas karsticas
superficiales que favorecen la infiltracion directa. Considera también la presencia de fallas
I tectonicas como elementos que incrementan la permeabilidad de las rocas vy la infiltracién
potencial de los fluidos. Se clasifica en cinco clases y se le asigna una puntuacién entre 0 y

4 puntos, de menos a mas vulnerable.

s Suelo y cubierta protectora. Las formaciones que cubren las rocas del acuifero tienen un
papel esencial en relacidn con su vulnerabilidad. El criterio 5 depende del espesor del suelo,
su textura (guijarros, matriz, etc.), su composicion (arcillas, limos, arenas). Se clasifica en

cuatro clases y se le asigna una puntuacion entre 1 y 4 puntos, de menos a mas vulnerable.

Dérfliger et al. (2004)

El indice de vulnerabilidad RISK se calcula como:
Este indice de vulnerabilidad se clasifica en cinco categorias como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacién del indice de vulnerabilidad por el método RISK.

Rangos Puntuacion Vulnerabilidad

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

0,8 -1,59 1 Baja. Solo vulnerable a contaminantes conservativos cuando son
descargados en forma amplia y continua durante largos periodos de
tiempo.

1,6 — 2,39 i Moderada. Vulnerable a algunos contaminantes solo cuando son
continuamente descargados o lixiviados.

2,4 - 3,19 3 Afta. Vulnerable a muchos contaminantes excepto a los que son

fuertemente absorbidos o facilmente transformados en muchos
escenarios de contaminacion

3,2-4,0 4 Muy alta. vulnerable a la mayoria de los contaminantes con impacto
rapido en muchos escenarios de contaminacion.

Dérfliger et al. (2004)

Caracteristicas del drea de estudio y aplicacion del método RISK

La cuenca kdrstica M-1V, se localiza en la vertiente norte de la provincia Matanzas, entre el rio Camarioca
por el oeste y el canal San Mateo por el este. Esta presente en cinco municipios de la provincia: Cérdenas,
Jovellanos, Marti, Perico y Colén (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio (modificado de INRH, 1996).

Elaboracién propia.

La Cuenca M-1V estd desarrollada fundamentalmente en rocas de edad Nedgeno de la Formacién Giiines,
la que predomina en el drea y en la que se describe una gran variedad de calizas con elevado grado de
karstificacién y en ocasiones lentes finos de arcillas (Figura 2). El elevado desarrollo karstico de estas rocas las
convierte en un excelente acuifero que almacena los mayores recursos de agua subterranea en la provincia.

Generalmente el acuifero es fredtico excepto en algunas areas debido a la presencia de una fina capa de
arcilla que lo sobreyace. El nivel fredtico se encuentra a una profundidad entre 2 y 8 m. El coeficiente de
transmisividad vara entre S 000 y 100 000 m*/d siendo el valor promedio de 11 000 m*/d. El gasto promedio
es de 1002200 1/s/m. La direccién predominante del flujo de agua subterrdnea es de sur a norte con descarga
al mar. El gradiente hidrdulico es bajo, entre 10-2 y 10-4. La intrusién salina se presenta en forma natural y
también producto de las extracciones, las que han causado la inutilizacién de algunos pozos al penetrar tierra
adentro a través de vias preferenciales como agrietamientos y conductos kérsticos (Fagundo et al,, 2011).

Para aplicar el método RISK en la Cuenca M-IV se conté con la informacién de: Mapa Geoldgico de
la Reptiblica de Cuba a escala 1:100 000 (IGP, 2016), Mapa de Suelos a escala 1:25 000 (Instituto de
Suelos, 1990), Modelo digital de elevacién (MDE) 10x10 (GEOCUBA, 2010). Con esta informacion fueron
evaluados los criterios R, I, S y K. Todo el procesamiento se realizé empleando las herramientas del sistema

de informaci6n geogréfico QGIS.
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Figura 2. Mapa geoldgico de la Cuenca M-IV (modificado de IGP, 2016)

Elaboracién propia.

Atendiendo a la composicion litoldgica de las formaciones geoldgicas descritas en el mapa geoldgico del
drea se asigno la puntuacién al criterio R de la forma que se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Evaluacién del criterio R, Cuenca M-IV

Formaciones Geoldgicas Puntuacidn

Fm. Arabos, Fm. Camacho, Fm. Iberia, Fm. Veloz, Fm. Castellanos, 1
Gabros, Serpentinitas, Ultramafitas
Fm. Chirino, Fm. Jaruco, Fm. Jdcaro, Fm. Manacal, Fm. Vazquez, Fm.
Pefion, Fm. Pefialver, Fm. Perla, Fm. Tinguaro, Fm. Madruga, Fm. 2
Amaro, Fm. Via Blanca, Fm. San Blas, Fm. Santa Teresa.
Depdsitos no consolidados, Fm. Colon, Fm Loma Triana.

4

Fm. Giines, Fm. Jaimanitas

Elaboracion propia.

En el método que se aplica, el criterio I evalta zonas de mayor y menor probabilidad de ocurrencia de
infiltracién de potenciales contaminantes depositados en la superficie del acuifero. La mayor puntuacién a
este criterio se asigné en las zonas donde la red de drenaje superficial pierde su continuidad asi como donde

se desarrollan fallas tecténicas.

Se utilizé la extension Hydrology de la herramienta Terrain Analyst del sistema informatico QGIS para
obtener el modelo digital de elevaciones (MDE) sin depresiones, generando la malla Fill sinks. Al sustraer la
malla Fill sinks del MDE original se obtuvo las dreas donde existen formas negativas del relieve, que pueden
representar manifestaciones del paisaje kdrstico (dolinas, uvalas, poljes). Se superpuso a este mapa la red de
drenaje superficial para identificar las depresiones del relieve en las que el flujo de agua superficial pierde su
continuidad, delimitdndose las zonas de infiltracién directa (Pardo-Iguzquiza et al., 2014). Estas constituyen

dreas de muy alta vulnerabilidad a la contaminacién del agua subterrianea, porque permiten la conexién
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directa de la superficie del terreno con la red kdrstica subterrdnea y la comunicacién inmediata de cualquier
contaminante con el acuifero. En estas zonas se asigné puntuacién 4 al criterio 1.

Las fallas tecténicas, independientemente de su clasificacion (fallas normales, inversas, de cabalgamiento),
producen un esfuerzo de cizalla que tritura a las rocas de los bloques que estdn en contacto y provocan un
aumento de la porosidad secundaria y de la permeabilidad, incrementando la probabilidad de infiltraciéon
de contaminantes que lleguen a alcanzar el nivel fredtico de las aguas subterraneas. En las zonas de fallas
tectonicas identificadas en el mapa geoldgico se asigné puntuacién 4 para evaluar el criterio L.

También para evaluar el grado de infiltracién al acuifero se consideré el comportamiento de la pendiente
topografica, para diferenciar las zonas donde predomina la escorrentia superficial o la infiltraciéon de los
fluidos.

La Tabla 4 muestra la evaluacion del criterio I, segtin la pendiente topografica en la cuenca y la posible
infiltracidn a través de zonas de fallas tecténicas y sumideros.

Tabla 4. Evaluacién del criterio I, Cuenca M-1V.

Criterio I Puntuacion
Pendiente muy pronunciada > 50% 0
Pendiente fuerte 15 - 50% 1
Pendiente moderada 5 - 15% y valles secos. 2
Pendiente baja 0 - 5% zonas cultivadas y dolinas %
Fallas tectdénicas y sumideros 4

Dérfliger et al. (2004).

A partir del mapa de suelos del drea de estudio se evalué el criterio S, atendiendo a su textura, proporcién

de guijarros y espesor (Tabla 5).
Tabla S. Evaluacién del criterio S, Cuenca M-IV

TEXTURA DEL SUELO

Desconocido Arcillas Limos Arenas
GUIJARROS (0 - 15%) - 51 51 52
(15 - 60%) - 51 S2 S3
mayor que - 52 53 53
60%
TEXTURA DEL SUELO
Desconocido 51 52 53
ESPESOR mayor que 1 1 2 3
100 cm
(20 - 100 2 2 3 4
cm)
{0-20cm) 3 3 4 4

Nulo 4 4 4 4

Dérfliger et al. (2004).

El criterio K (karstificacién) fue evaluado a partir del nivel de desarrollo kérstico que pueden presentar
las rocas segtin la composicion litoldgica de las formaciones descritas en el mapa geoldgico. La puntuacién
asignada a este criterio se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Evaluacidn del criterio K, Cuenca M-IV

Formaciones Geoldgicas

Puntuacion

Depdsitos no consolidados 0
Fm. Arabos, Fm. Camacho, Fm. Iberia, Fm. Veloz, Fm. Castellanos, Gabros, Serpentinitas, 1
Ultramafitas

Fm. Chirino, Fm. Jaruco, Fm. Jucaro, Fm. Manacal, = Fm. Vazquez, Fm. Pefion, Fm. 2
Pefialver, Fm. Perla, Fm. Tinguaro, Fm. Madruga, Fm. Amaro, Fm. Via Blanca, Fm. San Blas,
Fm. Santa Teresa.

Fm. Colon, Fm. Loma Triana, Fm. Glines, Fm. Jaimanitas 3

Elaboracién propia.
RESULTADOS Y DISCUSION

La cartografia delos criterios R, I, S y K (Figura 3) en general refleja la alta susceptibilidad natural de la cuenca
ala contaminacién de sus aguas subterrdneas.
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Autoe: Grupo da Eshadion de Viainerabisdad de Aculferos
Diepartamants di Gadessntais, CUJAE
Fecha: ulial2020
Sistema de Coordenadas: Cuba Novte
| Preyeccain: Cdnica Conlorma di Lambart
Datum: Nerih Amarican 1527

El criterio R clasificé de muy alta y alta vulnerabilidad en gran parte del drea estudiada, reflejo de la
presencia de rocas intensamente fracturadas y karstificadas, lo que puede provocar alta velocidad del flujo
de agua subterrdnea y favorecer la propagacién de contaminantes potenciales que logren alcanzar el nivel
fredtico. Similar comportamiento present6 el criterio Infiltracién (I), que clasific6 de alta vulnerabilidad en
casi toda el drea, destacdndose zonas de muy alta vulnerabilidad por elevada capacidad de infiltracién en las
fallas tecténicas y depresiones del relieve donde el flujo de agua superficial pierde su continuidad.

El criterio Suelo (S) clasificé de moderada y alta vulnerabilidad en toda el 4rea, expresindose de esta
manera, que atendiendo a su textura, pedregosidad y espesor, los suelos presentes en la cuenca no ofrecen
elevada proteccién al paso de potenciales contaminantes.
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Para el criterio K se clasificaron dreas de alta vulnerabilidad excepto hacia el norte y noreste de la regiéon
donde fueron identificadas zonas de moderada y muy baja vulnerabilidad.

Para cartografiar la vulnerabilidad de la cuenca se realizé la superposicion de los indices ponderados para
lo cual se usé la herramienta dlgebra de mapas disponible en QGIS y se aplicé la ecuacién [2]. Se aprecia el
predominio de zonas de altay muy alta vulnerabilidad, lo cual es caracteristico de cuencas kérsticas (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de vulnerabilidad intrinseca de la Cuenca M-IV.

Elaboracién propia.

Las zonas de muy alta vulnerabilidad abarcan el 35 % del 4rea total de la cuenca, y las zonas clasificadas
de alta vulnerabilidad alcanzan el 40 %. Estas zonas se asocian fundamentalmente a rocas de la formacion
Giiines, compuesta por calizas biogénicas, detriticas, dolomitizadas y con elevado desarrollo de los procesos
kérsticos. También en esas zonas el suelo presenta poco espesor efectivo y predominan bajas pendientes
topogréficas. El 15 % del drea estudiada presenta vulnerabilidad moderada y solo el 5 % exhibe baja
vulnerabilidad.

Los resultados obtenidos se corresponden con lo reportado en la Estrategia Ambiental 2016/2020 de la
provincia Matanzas, que enfatiza la degradacion del recurso suelo como una de los principales problemas
ambientales y sefiala la elevada erosién, compactacion, acidez, salinidad y poca profundidad efectiva que lo
caracterizan (CITMA, 2016). Con esas particulares de la cobertura edéfica en la regién no se garantiza elevada
proteccion al recurso agua subterrdnea. Molerio et al. (2002) reporta los resultados obtenidos en un proyecto
patrocinado por el Organismo Internacional de Energia Atémica para definir los factores que influyen en
la composicién quimica de las aguas subterrédneas en la Cuenca M-IV y contribuir a mejorar la gestion del
acuifero. Esas investigaciones reportaron la presencia de sulfato y nitrato en las aguas subterrdneas por el
impacto de actividades antrépicas. También concluyeron que la relacidon observada entre los isdtopos estables
2H y 180 es producto de la acelerada infiltracién del agua de lluvia que condiciona la répida recarga del
acuifero a través de formas karsticas, y de manera difusa a través de la superficie del terreno. Estos resultados
confirman la alta vulnerabilidad natural de la cuenca a la infiltracién de potenciales contaminantes que sean
vertidos en su superficie.
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CONCLUSIONES

Ha sido desarrollado el mapa de vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos en la Cuenca M-1V, lo que permite
conocer la susceptibilidad a la contaminacién de las aguas subterrdneas. Los resultados obtenidos con la
aplicacién del método RISK ponen de relieve que el 75% del area presenta alta y muy alta vulnerabilidad a
la contaminacién por la migracién de potenciales contaminantes depositados en su superficie. Este resultado
se corresponde con la naturaleza geoldgica de la cuenca, con el diagnéstico de los principales problemas
identificados en la Estrategia Ambiental 2016/2020 de la provincia de Matanzas y con resultados de
investigaciones de otros autores en el drea estudiada.

Se propone el método RISK para evaluar la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién de las cuencas
kérsticas y fisuradas - kdrsticas en Cuba, atendiendo a su poder resolutivo y disponibilidad de los pardmetros
necesarios para su implementacién.
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