IX CONGRESO CUBANO DE GEOLOGIA (GEOLOGIA™2011) /’X
Geologia Ambiental GEO6-P9 7. :\

CALCULO DEL INDICE DE SOSTENIBILIDAD DEL AGUA EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA HOLGUIN

Sara Fernandez Cruz

Centro de Investigaciones y Servicios Ambientales y Tecnolégicos. CISAT. CITMA. Calle 18 e/ Primera y
Maceo, Holguin. E-mail: sara@cisat.cu

RESUMEN

Se presenta a través de un estudio de caso, la aplicaciéon de un método muy adecuado para valorar la eficiencia
y eficacia de la gestion ambiental en cuencas pequefias. El método consiste en el calculo del indice de
sostenibilidad ambiental del agua en la cuenca (ISAAC), propuesto por c. Fonseca, que comprende el indice de
sostenibilidad ambiental de las aguas superficiales, el indice de sostenibilidad ambiental de las aguas
subterraneas y el indice de servicios ambientales y funciones ecoldgicas del agua. La determinacion de estos
indices se realizan sobre la base de las observaciones de los indicadores ambientales de estado, presién y
respuesta que permiten en el area de la cuenca la medicién de las caracteristicas fisico-bidticas existentes,
cuantificar la intensidad de la intervencion humana 6 natural sobre los ecosistemas existentes, asi como
cuantificar las acciones sociales de correccidon de la presién o del deterioro ambiental en la cuenca. Los
indicadores seleccionados se corresponden con la funcion hidrolégica, ecoldgica, ambiental y socioeconémica
propia de la cuenca. El método se aplic6 en la cuenca hidrografica Holguin obteniéndose resultados
satisfactorios desde el punto de vista de la gestion ambiental que se realiza en dicha cuenca, asi como se
demuestra la idoneidad del método como herramienta evaluativa.

ABSTRACT

Its presented through a study case, the application of a very suitable method to value the efficiency and
effectiveness of the environmental administration in small basins. The method consists on the calculation of the
environmental sustainability index of the water in the hydrographic basin (ISAAC), proposed by c. Fonseca that
comprise the environmental sustainability indexes of surface waters, underground waters, and the environmental
services and ecological functions of the water. The determination of these indexes is carried out on the base of
the observations of the environmental indicators of condition, pressure and responses that permit the
measurements of the physical and biotic characteristics in the area, to quantify the intensity of the human and
natural intervention on the ecosystems, as well as to quantify the social actions of improvement of the pressure
or the environmental deterioration in the basin. The selected indicators are related with the hydrological,
ecological, environmental and socioeconomic function of the basin. The method was applied in the Holguin
hydrographic basin and satisfactory results were obtained, from the point of view of the environmental
administration carried out in this basin, as well as it is demonstrated the suitability of the method as an
assessment tool.

INTRODUCCION

Los principales problemas que afectan el aprovechamiento de las aguas subterraneas en nuestro
pais y a su vez en el territorio holguinero tienen origen antropogénico y estan dados por la
sobreexplotacion de los acuiferos y la contaminacién de las aguas subterraneas.

Esta problematica se ha tornado mas critica y vulnerable en el territorio holguinero, ante la existencia
de condiciones fisicas desfavorables, como son, la baja pluviocidad (Duran, 2005), la poca
transmisibilidad de las rocas que conforman al acuifero (Fuentes, 2002), y el alto grado de
urbanizacién existente que le sirve de fuente aportadora de todo tipo de contaminantes a las aguas,
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asi como una sobreexplotacion de las mismas, ya que el 80% de la poblacion de la ciudad holguinera
de forma total o parcial se abastece de esa fuente (Pefia, 2005).

Estos aspectos mencionados anteriormente influyen directa y negativamente en las condiciones de
formacion, almacenamiento y explotacion de las reservas hidricas y por lo tanto producen
afectaciones importantes en las condiciones econémicas, sociales y ambientales.

Ante la necesidad de garantizar el uso racional y sostenible del recurso agua y brindar elementos
béasicos para la gestion ambiental, se disefié y aplic6 en la microcuenca Holguin el modelo GAIASS
(Ferndndez, 2009) para la gestion ambiental integral de las aguas subterraneas, obteniéndose
resultados positivos, los cuales fueron comprobados y evaluados a partir del calculo del indice de
sostenibilidad ambiental del agua en la cuenca (ISAAC), propuesto por C. Fonseca, 2005.

En el presente trabajo se brindan los resultados obtenidos por la aplicacion de este método, en el cual
se toma como referencia a la cuenca hidrografica, que constituye el principal escenario en la
formacion, almacenamiento y explotaciéon de las aguas subterrdneas, y donde precisamente se
generan las acciones antropicas, presentando un caracter integrador y funcional.

MATERIALES Y METODOS

Para la aplicacion del ISAAC, se tuvieron en cuenta tres definiciones esenciales, estas son: cuenca
hidrografica, manejo integrado de los recursos hidricos y los indicadores ambientales.

Una de las definiciones de cuencas hidrograficas mas sintetizadas, es la enunciada por (FAO, 1994;
Bonilla, 2000; Bunge, 2000), en la que se plantea que la cuenca hidrografica es un area por donde el
agua que se precipita crea una red de drenaje, la cual conduce sus aguas a un rio mas grande, a un
acuifero, lago o mar. En las cuencas el ciclo hidrolégico se vincula con el ciclo antrépico y del uso del
agua y comprende los componentes hidroldgicos, ecoldgicos, ambientales y socioeconémicos, cuyas
funciones son:

Funcion hidrologica:

1. Captacién de agua de las diferentes fuentes de precipitacion para formar el escurrimiento de
manantiales, rios y arroyos.

2. Almacenamiento del agua en sus diferentes formas y tiempos de duracion.

3. Descarga del agua como escurrimiento.

Funcion ecolégica:

1. Provee diversidad de sitios y rutas a lo largo de la cual se llevan a cabo interacciones entre las
caracteristicas de calidad fisica y quimica del agua.

2. Provee de habitad para la flora y fauna que constituyen los elementos biolégicos del
ecosistema y tienen interacciones entre las caracteristicas fisicas y biolégicas del agua.

Funcion ambiental

Constituyen sumideros de cos.

Alberga bancos de germoplasma

Regula la recarga hidrica y los ciclos biogeoquimicos.
Conserva la biodiversidad
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5. Mantiene la integridad y la diversidad de los suelos
Funcién socioecon6mica
1. Suministra recursos naturales para el desarrollo de actividades productivas que dan sustento
a la poblacion.

2. Provee de un espacio para el desarrollo social y cultural de la sociedad.

Existen criterios que fundamentan la gestion ambiental integral con enfoque de cuencas como
sistema.

Segun Pefa, G. (2005), la cuenca constituye un sistema por las siguientes razones:

Existen entradas y salidas: el ciclo hidrolégico del agua permite cuantificar que a la cuenca
ingresa una cantidad de agua por medio de la precipitacién y otras formas y luego existe una
cantidad que sale de la cuenca por medio de un rio principal o por el uso que se le de al agua, ya
sea para consumo humano, industrial o agricola.

e En la cuenca se producen interacciones entre sus elementos: ejemplo, si se deforesta
irracionalmente en la parte alta, es posible que en épocas lluviosas se produzcan inundaciones en
las partes bajas.

e En la cuenca existen interrelaciones: ejemplo, la degradacién de un recurso como el agua, esta

en relaciébn con la falta de educacion ambiental, la falta de aplicacion de leyes, con las

tecnologias, etc.

El sistema de la cuenca a su vez esta integrada por los subsistemas siguientes:

0 Bioldgico: integrado esencialmente por la flora y la fauna y los elementos cultivados
por el hombre.

o Fisico: integrado por el suelo, geologia, recursos hidricos y clima (temperatura,
radiacién, evaporacion, etc).

o Econdmico: integrado por todas las actividades productivas que realiza el hombre en la
agricultura, recursos naturales, industria, servicios (caminos, carreteras, energia,
asentamientos y ciudades).

0 Social: integrado por todos los elementos demograficos instituciones, tenencia de
tierra, salud, educacion, vivienda, culturales, politicos, etc.

El concepto del manejo integrado de recursos hidricos, en contraste al “tradicional” manejo
fragmentado de recursos de agua, en su nivel mas fundamental se preocupa por el manejo de la
demanda y oferta de agua. Por lo tanto, la integracion puede ser considerada bajo dos categorias
béasicas®:

« el sistema natural, con su importancia critica para la calidad y la disponibilidad del recurso, y

« el sistema humano, el cual determina fundamentalmente el uso del recurso, la produccién de
desechos y la contaminacion del recurso, que también debe establecer las prioridades de
desarrollo.

! Tomado de Tac Background papers N°4. Asosiaciéon Mundial para el Agua (GWP. Global Water Partnership).
Comité del Consejo Técnico (TAC). Manejo Integrado de los Recursos Hidricos. ISSN: 1403-5324 [ISBN: 91-
631-0058-4
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Para la definicion de los indicadores ambientales de sostenibilidad se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios (Garcia, 2005):

= Seleccionar un nimero representativo (la menor cantidad posible).

= Permitan la comparabilidad internacional.

= Dar cumplimiento a los compromisos internacionales.

» De aceptabilidad amplia ya que aquellos indicadores que no sean aceptados es improbable
gue influencien las decisiones.

» Estén facilmente disponible sobre una base anual.

= Estén cientificamente bien fundamentados en correspondencia con la calidad en la fuente de
informacion.

= Los valores sean medibles o al menos observables u obtenibles (a través de mediciones
especiales o actividades de monitoreo).

= Sean confiables, sencillos, faciles de interpretar, viables a corto plazo (1-5 afios) o que
emprenda un desarrollo progresivo y que sea posible mejorarlo a largo plazo (15 afios) y
capaces de mostrar tendencias a través del tiempo.

= Corresponden de manera directa y visible a las transformaciones reales

* Incidan en la mejora de la calidad de vida de la poblacion

» La metodologia para la toma, procesamiento de datos y su construccién debe ser clara,
transparente y estandarizada.

* Indicadores que histéricamente se han seguido.

El calculo del ISAAC, se realizé en la etapa de seguimiento y evaluacidn de la aplicacién del modelo
GAIAS, comprobando la eficiencia y eficacia de la aplicacion de dicho modelo, identificando logros y
debilidades a través de la observacion de los indicadores ambientales de estado, presion y respuesta
seleccionados.

Los indicadores ambientales de estado, permitieron la medicién de las caracteristicas fisico-bitticas
existentes en el area de la microcuenca.

Los indicadores ambientales de presion, permitieron cuantificar la intensidad de la intervencion
humana 6 natural sobre los ecosistemas existentes en el area de la microcuenca.

Los indicadores ambientales de respuesta, permitieron cuantificar las acciones sociales de correcciéon
de la presién o del deterioro ambiental en la microcuenca.

Célculo del indice de sostenibilidad ambiental del agua en la cuenca (isaac)
ISAAC = ISASUP + ISASUBLt + ISAFEA

Donde:

ISAAC: indice de sostenibilidad ambiental del agua en la microcuenca
ISASUP: indice de sostenibilidad ambiental de aguas superficiales
ISASUBT: indice de sostenibilidad ambiental de aguas subterraneas
ISAFEA: indice de servicios ambientales y funciones ecolégicas del agua

El célculo de las diferentes variables se realizé a partir de las siguientes expresiones:

) ISASUP = IQASUP+ IKASUP
Indice de calidad del agua superficial (estado, presidn, respuesta)
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indice de cantidad del agua superficial (estado, presion, respuesta)
IKASUP=E xP xR

ISASUBt = IQASUBT+ IKASUBT
indice de calidad del agua subterranea (estado, presion, respuesta)
IQASUBT =EXxP xR

indice de cantidad del agua subterranea (estado, presion, respuesta)
IKASUBT =EXxP xR

ISAFEA= IKECO+ISOTA+IBIE
indice de caudal ecoldgico (estado, presion, respuesta)
IKECO=EXxP xR

indice de salud y ordenamiento territorial ambiental (estado, presién, respuesta)
ISOTA=EXxP xR

indice de biodiversidad y endemismos (estado, presion, respuesta)
IBIE=EXxPxR

A
CON=

Los indicadores ambientales seleccionados estan en correspondencia con la funcién hidroldgica,
ecolégica, ambiental y socioeconémica propia de la microcuenca. Los datos observados fueron

aportados por la EAHH.

Tabla I.-
ESTADO afio 2009 afio 2010
DQO esperado 50 50
IQASUP 1,67 1,67
DQO promedio 30 30
Vol. de escurr. Sup mcuenca Hm3 22,2 22,2
IKASUP — ; 0,007 0,007
Vol. de escurr. Sup provincia Holguin Hm3 3320 3320
Vol. de agua subt. Ssn contam. Mcuenca 0,24 0,24
IQASUBT 0,021 0,021
Vol. Total de agua subt. de mcuenca (Hm3) 11,6 11,6
Vol. Total de agua subt. de mcuenca (Hm3) 11,6 11,6
IKASUBT 0,105 0,105
Vol. Recursos a subt. prov. Holguin Hm3 110 110
Long del rio con caudal ecologico 2 2,00
IKECO 0,120 0,120
Longitud total del rio (Km.) 16,7 16,7
Area protegida de la mcuenca en buen 5 50
ISOTA |estado 0,052 " 10,052
Area total de la microcuenca 96,0 96,0
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Tabla Il.-

Geologia Ambiental GEO6-P9 ;
L
Numero de especies acuicolas real en 23 23
mcuenca
IBIE . . . 0,397 0,397
Numero de especies acuicolas esperadas 58 58
en mcuenca
PRESION afio 2009 afio 2010
Poblacion asentada en areas de la 254350 254350
IQASUP [mcuenca 1,9 1,9
Paoblacion sin cobertura hidrosanitaria 133280 133280
Volumen explotado mcuenca (Hm3) 4,259 4,259
IKASUP 0,19 0,19
Volumen escurrimiento total de la mcuenca| 22,2 22,2
Poblacion total asentada en mcuenca 254350 254350
IQASUBT 1,91 2,10
Poblacion sin cobertura hidrosanitaria 133280 121071
Volumen de recursos explotados 9,28 9,28
IKASUBT [volumen de recursos existentes en 0,80 0,80
11,6 11,6
mcuenca (Hm?3)
Volumen embalsado (Hm3) 4,43 4,43
IKECO [Volumen de escurrimiento total de la 0,20 0,20
22,2 22,2
mcuenca (Hm3)
Area urbanizada (km?) 51,0 51,0
ISOTA 0,53 0,53
Area total de la mcuenca (kmz2) 96,0 96,0
Numero de empresas focos de 16 16
IBIE contaminacion 0,13 0,13
Numero total de empresas en la mcuenca 120 120
RESPUESTA 2009 afo 2010
Caudal bajo tratamiento (residuales) 10 11
IQASUP 0,67 0,73
Caudal usado 15 15
Area agricola con programa de ahorro y uso 5 6
IkASUP | eficiente 0,18 0,21
Area agricola total 28 28
Volumen agua subterrdnea tratada (Hm3) 3 4
IQASUBT 0,259 0,34
Volumen agua subterranea total (Hm3) 11,6 11,6
Pobl_auon ~con  programa de educacion 43673 43673
IKASUBT ambiental implementada 0,172 0,17
Poblacion total de la mcuenca 254350 254350

CUARTA CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2011.
Memorias en CD-Rom, La Habana, 4 al 8 de abril de 2011. ISBN 978-959-7117-30-8




IX CONGRESO CUBANO DE GEOLOGIA (GEOLOGIA™2011) /X

Geologia Ambiental GEO6-P9 :
Volumen superficial de explotacion real 4,259 4,259
IKECO 1,420 1,42
Volumen de explotacién asignado 3 3
Area reforestada (Km?) 5 6
ISOTA 0,052 0,06
Area total de la mcuenca (Kmg2) 96,0 96,0
Numero de empresas cumplidoras con
L 28 30
IBIE norma de vertimientos 0.233 0.25
Numero total de empresas en la mcuenca 120 120

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos del calculo de los indices de sostenibilidad ambiental del agua en la
microcuenca (ISAAC), para los afios observados (2009-2010), se muestran en las siguientes tablas:

Tabla lll y IV.- Resultados obtenidos para los afios 2009-2010.

ANO 2009
INDICE DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL DEL AGUA EN
LA MICROCUENCA

INDICES |ESTADO | PRESION | RESPUESTA | TOTAL
IQASUP 1,67 1,91 0,67 2,12
IKASUP 0,007 0,19 0,18 0,00
ISASUP 2,12
IQASUBT 0,021 1,908 0,259 0,01
IkSUBT 0,105 0,800 0,172 0,01
ISASUBT 0,02
lkeCO 0,120 0,200 1,420 0,03
IsoTA 0,052 0,531 0,052 0,00
IbIE 0,397 0,133 0,233 0,01
ISAFETA 0,05

ISAAC 2,2
ANO 2010

INDICE DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL DEL AGUA EN
LA MICROCUENCA

INDICES |ESTADO | PRESION | RESPUESTA | TOTAL
IQASUP 1,67 191 0,73 2,33
IkSUP 0,01 0,19 0,21 0,00
ISASUP 2,33
IQASUBT 0,02 2,10 0,34 0,01
IKSUBT 0,105 0,80 0,17 0,01
ISASUBT 0,03
IkeCO 0,120 0,20 1,42 0,03
IsoTA 0,052 0,53 0,06 0,00
IbIE 0,40 0,13 0,25 0,01
ISAFETA 0,05
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ISAAC 2,41

De forma comparativa se presenta graficamente los ISAAC para los afios observados:

indice de Sostenibilidad Ambiental
del Agua en la microcuenca Holguin

2,41
2,2 .
3,0 o afio 2009
| afio 2010
IsAAC 20
1,0
0,0

Figura 1.- ISAAC
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La importancia de la aplicacion del calculo del ISAAC radica en su idoneidad para medir el estado
ambiental de la cuenca hidrogréfica ya que en el se valora integralmente el funcionamiento de la
cuenca incluyendo los elementos biéticos, abioticos y antrépicos.

El indice de Sostenibilidad Ambiental del Agua en la cuenca comprende el indice de Sostenibilidad
Ambiental de las Aguas Superficiales, el Indice de Sostenibilidad Ambiental de las Aguas
Subterraneas y el Indice de Servicios Ambientales y Funciones Ecoldgicas del Agua.

Su aplicacion en la microcuenca Holguin, mostré resultados satisfactorios, permitiendo valorar la
eficiencia y eficacia de la gestibn ambiental que se realiza en dicha microcuenca, identificando logros
y debilidades a través de la mediciéon los indicadores ambientales de Estado, Presion y Respuesta
seleccionados demostrando asi que constituye una valiosa y Gtil herramienta de trabajo.

Dado los resultados satisfactorios obtenidos de la aplicacion del calculo del ISAAC, se recomienda su
generalizacion a otras cuencas, siempre y cuando cumplan con las condiciones fisicas y
socioeconémicas necesarias para aplicacion
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