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RESUMO - A bacia hidrogréfica do Cauto, no leste de Cuba, é de interesse nacional devido & sua grande extensdo e suas
significativas contribuicdes para os recursos hidricos. E uma das bacias mais poluidas, e multiplos projetos est&o sendo desenvolvidos
ali para promover o uso responsavel de seus recursos. Esta pesquisa teve dois objetivos: mapear a variagao espacial da vulnerabilidade
intrinseca a contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos, e analisar a ameaca representada pela variagdo espago-temporal da
cobertura vegetal e da salinizacdo do solo a qualidade das aguas subterraneas. Uma andlise de agrupamento k-means das informacdes
geoldgicas, geomorfoldgicas, pedolégicas e hidrogeolégicas da bacia mostrou que 9% e 14% das areas foram classificadas como
vulnerabilidade muito alta e alta, respectivamente, enquanto 66% foram classificadas como vulnerabilidade moderada e apenas 11%
como vulnerabilidade baixa. O processamento e a interpretacao das imagens de satélite Landsat mostraram que, entre 2000 e 2023,
a cobertura vegetal diminuiu e a salinidade do solo aumentou, representando um impacto ambiental negativo ainda maior em areas
de alta e muito alta vulnerabilidade a contaminagdo das dguas subterraneas.

Palavras-chave: Classificacfo nio supervisionada. Carste coberto. Indices espectrais. Salinidade do solo.

RESUMEN - La cuenca hidrografica Cauto, en la region oriental de Cuba, es de interés nacional por su gran extension e importantes
aportes de recursos hidricos. Es una de las mas contaminadas y en ella se desarrollan maltiples proyectos para favorecer un uso
responsable de sus recursos. Esta investigacion se plante6 dos objetivos: cartografiar la variacion espacial de la vulnerabilidad intrinseca
a la contaminacion de los recursos hidricos subterraneos; y analizar la amenaza que representa la variacion espacio temporal de la
cobertura vegetal y la salinizacion de los suelos sobre la calidad de las aguas subterraneas. El analisis de agrupamiento k-medias sobre
la informacion geoldgica, geomorfoldgica, edafdlogica e hidrogeoldgica de la cuenca, arrojo que las areas clasificadas de muy alta y
alta vulnerabilidad alcanzan el 9% y 14% respectivamente, mientras que el 66% clasifica de moderada y solo el 11% presenta baja
vulnerabilidad. EI procesamiento e interpretacion de iméagenes satelitales Landsat evidencio que entre los afios 2000 al 2023 la cobertura
vegetal disminuyd y la salinidad de los suelos se increment6, lo que representa un impacto ambiental negativo aun mayor en areas de
alta y muy alta vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas.

Palabras claves: Clasificacion no supervisada. Carso cubierto. Indices espectrales. Salinidad de suelos.

ABSTRACT - Cauto watershed, in eastern Cuba, is of national interest due to its large area and significant water resource
contributions. It is one of the most polluted basins, and multiple projects are being developed there to promote responsible use of its
resources. This research had two objectives: obtain a spatial variation map of intrinsic vulnerability to groundwater contamination;
analyze the threat that represents the spatiotemporal variation of vegetal cover and soils salinization on groundwater quality. A k-
means clustering analysis of the basin's geological, geomorphological, edaphological and hydrogeological information showed that
9% and 14% of the areas were classified as very high and high vulnerability, respectively, while 66% were classified as moderate
and only 11% as low vulnerability. The processing and interpretation of Landsat satellite images showed that between 2000 to 2023,
vegetation cover decreased and soil salinity increased, representing an even greater negative environmental impact in areas of high
and very high vulnerability to groundwater contamination.

Keywords: Non-supervised classification. Covered karst. Spectral indices. Soil salinity.

INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas constituyen un sometidas a un intenso impacto de contaminacion
espacio territorial de planificacién y gestién en  por lo que para garantizar su desarrollo integral
las que se localizan e integran los recursos natu-  sostenible se hace necesario desarrollar investi-
rales y el medio ambiente con el desarrollo gaciones multidisciplinarias dirigidas a lograr la
econdmico y social. Generalmente se encuentran  mejor planificacion territorial, la evaluacién de
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impactos, el control de la contaminacion, la
reduccion de vulnerabilidades, la gestion res-
ponsable del agua y del uso de suelos (Garcia &
Gutiérrez, 2015).

Las aguas subterraneas, que se almacenan bajo
la superficie de estas cuencas formando acuiferos
en rocas porosas y permeables, pueden garantizar
un suministro de agua de excelente calidad por lo
que deben protegerse de manera especial. Estas
aguas son esenciales para mantener el equilibrio
ecologico de los ecosistemas; sin embargo, su
gestién no siempre recibe la suficiente atencién
en comparacion con las aguas superficiales,
visibles en rios, lagos y embalses. Las acciones
antropicas irresponsables, expresadas en el uso
inapropiado de fertilizantes y pesticidas en &reas
con suelos permeables y acuiferos abiertos, el
vertido de desechos de animales en zonas vulne-
rables, los residuos de actividades industriales
que liberan sustancias dafiinas, el vertido de aguas
residuales domésticas sin el adecuado trata-
miento, entre otras causas, ademas de provocar el
deterioro de la calidad de las aguas subterraneas,
pueden provocar su contaminacion irreversible
(De Miguel, 2012).

La vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion
de las aguas subterraneas por actividades antro-
picas y con ello la potencial pérdida de calidad de
este recurso, esta determinada por caracteristicas
naturales como el relieve, el clima, la vegetacion,
el suelo, los tipos de rocas que sobreyacen al
acuifero y la hidrogeologia (Zwahlen, 2003;
UNESCO, 2021).

Cuba, desde 1959, ha priorizado el cuidado y
proteccion de sus recursos hidricos y en la actua-
lidad cuenta con la Ley No. 124 de las Aguas
Terrestres con el fin de lograr su aprovecha-
miento en armonia con el desarrollo socioeco-
nomico sostenible (ANPP, 2017).

El 25% de los recursos hidricos aprovechables
en Cuba proviene de fuentes subterraneas (Garcia
& Gutiérrez, 2015). Por ello la elaboracion de
mapas de vulnerabilidad a la contaminacion de
las aguas subterraneas a diferentes escalas, alcanza
cada vez mayor importancia y forma parte de un
sistema de alerta temprana para trazar estrategias
de proteccion y planificacion responsable de su
uso. Esto resulta especialmente importante si se
tiene en cuenta que el 66% de la superficie de
Cuba esta cubierta por rocas carbonatadas de edad
Mesozoica y Cenozoica y al poseer un clima
tropical donde se identifica una estacion seca y
otra humeda con abundantes precipitaciones, se

ha desarrollado un intenso y extenso desarrollo
carstico en el pais (Instituto de Geografia, 1989).
Esta situacion favorece la formacion de impor-
tantes acuiferos de origen carstico, que deben ser
protegidos dada su elevada vulnerabilidad intrin-
seca a la contaminacion de las aguas subterraneas
que almacenan.

La cuenca hidrografica Cauto es una cuenca
de interés nacional por su gran extension y aporte
de recursos hidricos en la region oriental del pais.
Su principal rio es el Cauto, el méas largo de
Cuba vy el segundo méas caudaloso (Batista &
Rodriguez, 1986). Es una de las cuencas mas
contaminada de la nacién, afectada por la
sobreexplotacidn de sus recursos, la erosion y
salinidad de los suelos, inadecuado tratamiento
de las aguas residuales y la desertificacion, lo que
afecta directamente a la poblacion, la biodiver-
sidad, la produccion agricola y la calidad de las
aguas. A todo ello se suman los desafios clima-
ticos ya que la precipitacion anual es conside-
rablemente menor que la evaporacion, lo que
provoca una reduccion significativa de los recursos
hidricos (Garcia & Gutiérrez, 2015). Para lograr
la gestion integrada y sostenible de la cuenca se
desarrollan multiples proyectos, sin embargo,
para que estas acciones alcancen el mayor
impacto positivo es imprescindible mantener el
equilibrio hidroldgico de sus ecosistemas y
preservar la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas. Por esta razon resulta de gran
importancia elaborar mapas de vulnerabilidad
natural a la contaminacion de estos recursos.

Para preservar la calidad de las aguas sub-
terraneas que posee la cuenca, entre otros factores
hay dos que deben ser controlados, la salini-
zacion de los suelos y la cobertura vegetal.

De Miguel y Sanchez (2011) evidenciaron que,
desde la década de los cincuenta del pasado siglo
XX, en la Cuenca del Cauto existen problemas de
salinizacion de los suelos motivado por factores
naturales y antropogenicos. Estos factores provocan
que la salinidad de los suelos se mantenga o
incluso pueda aumentar paulatinamente indu-
ciendo el deterioro progresivo de la calidad de las
aguas subterraneas.

El otro factor que debe ser controlado es la
cobertura vegetal porque actia como un sistema
de defensa natural de los recursos hidricos
subterraneos. En zonas donde el acuifero es muy
vulnerable a la contaminacién, determinados
tipos de cobertura vegetal, como bosques o
pastizales, pueden ejercer una funcidn protectora.
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Las raices de las plantas ayudan a filtrar conta-
minantes que se infiltran en el suelo, pueden
absorber metales pesados y nutrientes en exceso
permitiendo que el agua llegue més limpia a los
acuiferos; la vegetacion reduce la erosion de los
suelos y el escurrimiento superficial, regula el ciclo
hidroldgico, libera vapor de agua a la atmdsfera
y favorece las precipitaciones y la recarga de acui-
feros, proporciona habitat a los microorganismos
que contribuyen a la salud del ecosistema del
suelo (WWAP, 2018; Rapiya & Ramoelo, 2025).

Por todo lo anterior, esta investigacion se
planted dos objetivos: cartografiar a escala 1:100
000 la variacion espacial de la vulnerabilidad
intrinseca a la contaminacién de las aguas subter-
raneas debido a la accion de potenciales conta-
minantes superficiales; y evaluar la variacion
espacio temporal de la vegetacion y la salinidad
de los suelos para el periodo comprendido entre
los afios 2000 al 2023 en la cuenca hidrogréafica
Cauto por la influencia de estos factores en la
proteccion de las aguas subterraneas.

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica del rio Cauto se loca-
liza al sureste de Cuba. Limita al norte con las
provincias Holguin y Las Tunas, al sur con la
Sierra Maestra, al oeste con la Bahia de
Manzanillo, ambas en la Provincia de Granma, y
al este con la Provincia de Santiago de Cuba
(Figura 1). Esta cuenca es la de mayor extension
del pais abarcando 9 540 km? y su rio principal

fluye con una longitud total de 343,4 km; en la
misma se originan extensos pantanos y un delta
que constituye el segundo humedal més grande
de Cuba. Esta conformada por 32 afluentes entre
los que se encuentran el Rio Caney, Meféan,
Canas, Yarayabo; y arroyos como Los Guaos y
Tusas. Representa aproximadamente el 9% del
territorio nacional (Batista & Rodriguez, 1986).

Mar Caribe

Cuenca Cauto © Jiguani
Cuerpos de agua @ Holguin
[l Provincia Holguin © Bayamo
[__] provincia Granma © Rio Cauto
[ ] provincia Las Tunas © Cauto Cristo
[ ] provincia Guantinamo @ Palma Soriano
[[7] Provincia Santiago de Cuba © Contramaestre

Proyeccién Cénica Conforme de Lambert (Cuba Sur)

< QG

Figura 1-Ubicacion geografica de la cuenca hidrogréfica Cauto.

El clima en la Cuenca del Cauto es predo-
minantemente tropical, con estaciones humedas y
secas bien definidas. Las precipitaciones son
abundantes especialmente en las zonas monta-
fiosas, 1o que contribuye a un caudal significa-

tivo en los rios y arroyos de la region. El clima se
caracteriza por una temporada lluviosa durante la
cual aproximadamente cae el 80% de los 1 375
mm de la media histérica de lluvia para un afo, y
otra temporada de seca en la que apenas precipita
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el 20% restante; ello, unido a su irregular distri-
bucién espacial, hacen complejo todo intento de
explicar y proponer esquemas globales para el
manejo del agua en esta cuenca hidrografica. El
promedio anual de las temperaturas varia entre
25y 27°C, muy acentuadas durante el verano y
especial-mente en el mes de julio con 27 a 28°C
como valor medio, incluso durante el invierno las
temperaturas resultan elevadas, alcanzando entre
23y 24°C. La humedad relativa es normalmente
alta, por encima del 60%.

Esta cuenca almacena importantes recursos
hidricos subterrdneos en calizas del Nedgeno
fuertemente carstificadas, pero estas rocas estan
cubiertas por un gran espesor de sedimentos
aluviales, demostrado en las perforaciones que han
sido realizadas. Es por ello que las formas superfi-
ciales del carso o exocérsticas no abundan, no
tienen una expresion importante en el relieve y
estan poco desarrolladas debido a la cobertura de
los suelos, aunque al ser un fenémeno muy evolu-

cionado en las zonas profundas tiene una influencia
hidrogeolégica muy importante (Gutiérrez &
Rivero, 1999). Segun la clasificacion morfélogo-
genética del carso cubano, para la Cuenca del
Cauto se describe el carso tipico de una llanura
carstica cubierto por una capa de suelo (lturralde-
Vinent, 2019).

El relieve de la cuenca es variado y constituye
uno de los principales parametros para su delimi-
tacion, con montafias, valles y llanuras. En la parte
alta de la cuenca se encuentran las elevaciones
mas pronunciadas, incluyendo la Sierra Maestra, la
Sierra Nipe-Sagua-Baracoa y la Sierra Cristal. La
pendiente media es aproximadamente de 6,8%,
con altura media de 160 m sobre el nivel del mary
una densidad de drenaje de 0,7 km/km?. Esta cuenca
abastece a una poblacidn que representa aproxi-
madamente el 11% de la poblacion total del pais.

La cuenca presenta una amplia diversidad de
suelos visiblemente afectados por la erosion y la
salinidad. La figura 2 muestra el mapa de suelos.
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Figura 2-Mapa de suelos de la cuenca hidrografica Cauto, escala 1:100.000 (Tomado de MINAGRI, 2000).

La diversidad de suelos presentes en la cuenca
refleja la importancia de considerar las caracte-
risticas edafoldgicas al planificar el uso soste-
nible de los recursos naturales en esta regién. En
la vertiente de la Sierra Maestra, al sur del area

de investigacion se identifican suelos del agrupa-
miento Pardos que se caracterizan por su color
pardo o rojizo, y suelen encontrarse en las zonas
montafiosas de la cuenca. Son suelos profundos,
bien drenados y con buen contenido de materia
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organica. Debido a su ubicacidn en areas monta-
fiosas tienden a ser erosionados por la accion del
agua y el viento, tienen como sustrato rocas
carbonatadas y magmaticas; también pueden ser
arcillosos predominando las arcillas del tipo
montmorillonita. Los suelos Ferraliticos son co-
munes en las zonas de transicion entre las mon-
tafias y las llanuras. Presentan un alto contenido
de dxidos de hierro y aluminio, lo que les confiere
un color rojizo o amarillento. Estos suelos suelen
ser fértiles y aptos para la agricultura, aunque
pueden presentar limitaciones de drenaje en
algunas areas debido a su alto contenido de arcilla
caolinitica. Han sido desarrollados sobre un
sustrato de roca carbonatada. Los suelos aluviales
se presentan en zonas bajas y planas cercanas a
los rios, se encuentran depositados por la accion
del agua. Suelen ser fértiles y adecuados para la
agricultura debido a su alto contenido de materia
organica y nutrientes.

Al oeste se encuentran suelos pertenecientes
al agrupamiento Hidromorfico con alto conte-
nido de materia organica en la superficie,
ubicados en areas con mal drenaje como las zonas
pantanosas o cercanas a cuerpos de agua. Estos
suelos pueden presentar problemas de encharca-
miento y salinidad, lo que limita su uso para la
agricultura. En las zonas montafiosas y rocosas,
se encuentran suelos Litosolicos, que suelen ser
poco profundos y con limitaciones para la agri-
cultura, pero son importantes para el soste-
nimiento de la vegetacion natural (Garcia y
Gutiérrez, 2015). Otro tipo de suelo son los
Vertisoles (cromicos, pélicos, calcicos, tipicos y
gleys), que se forman a partir de materiales cal-
careos Y arcillosos transportados; de alta arcillo-
sidad (montmorilloniticos) con caracteristicas
desfavorables como: mal drenaje, alta porosidad,
dilatabilidad y contraccion de la arcilla.

El 16% del area total de la cuenca esté cubierta
por bosques con gran diversidad de ecosistemas,
desde bosques tropicales hasta areas agricolas y
pastizales. La cobertura forestal es importante en
algunas zonas, aunque también se observa
presencia significativa de tierras dedicadas a la
agricultura (Batista & Rodriguez, 1986).

Presenta una carga contaminante estimada en
99,89 toneladas DBOS por dia, equivalente a una
poblacion de 2.378.332 habitantes, lo que repre-
senta el 203% de su poblacion actual. Posee 19
embalses construidos que almacenan un volumen
de 1.329,75 hm3y tienen una entrega garantizada
de 1.218,9 hm3. Las areas bajo riego abarcan

aproximadamente 73,7 hectareas, lo que demanda
volumenes muy elevados de agua cada afio
(Garcia & Gutiérrez, 2015).

En la cuenca predominan las formaciones
geoldgicas de origen calcareo, con presencia de
rocas calizas, calizas dolomitizadas y dolomitas,
con abundantes fendmenos carsticos que favo-
recen la formacidn de acuiferos aunque las mani-
festaciones exocarsticas en el relieve son escasas
y poco desarrolladas a causa de la cobertura de
los suelos. Se describen depdsitos terrigeno-car-
bonatados de origen marino-aluvial de la For-
macion Cauto, que datan del Pleistoceno. La
litologia presente incluye arcillas, limos, arenas,
gravas y conglomerados polimicticos, con estratifi-
cacion horizontal predominante. Ademas, se des-
criben calizas coralino-algaceas (organogenas),
calizas biodetriticas y en ocasiones arcillosas.
Existe una tectdnica activa, con presencia de fallas
y fracturas que influyen en la configuracion del
paisaje y la distribucion de los recursos hidricos
(Iturralde-Vinent, 2019). Estas caracteristicas
tienen un impacto directo en el flujo de agua, la
erosion y la sedimentacion (Figura 3).

En la cuenca se identifican los complejos o
sistemas acuiferos siguientes (Echemendia et al.,
2017):

e Complejo acuifero palustre costero del Cua-
ternario (Al-3): Representado por los depositos
palustres en el area de investigacion.

e Complejo acuifero clastico-terrigeno del Cua-
ternario (A2-3): Representado por los depdsitos
aluviales, la Fm. Cauto y la Fm. Bayamo, con
predominio de arcillas, limos, arenas, gravas
polimicticas y conglomerados polimicticos.

e Complejo acuifero terrigeno-carbonatado del
Nedgeno-Oligoceno (B3-4): Formado por alter-
nancia de margas, limolitas calcareas o arcillosas,
calizas biodetriticas arcillosas, calizas micriticas,
calcarenitas y areniscas. Representado por la Fm.
Véazquez, Fm. Rio Jagiieyes y Fm. Paso Real.

e Complejo acuifero carbonatado-clastico del
Neogeno-Oligoceno (B4-2): Formado principal-
mente por calizas algo recristalizadas carstificadas,
calizas arcillosas, margas y arcillas carbonatadas.
Representado por la Fm. Camazany la Fm. Bitiri.
e Complejo acuifero clastico-carbonatado del
Paledgeno-Cretacico (C2-4): Constituido por are-
niscas, conglomerados, brechas polimicticas y
vulcanomicticas carbonatadas con algunas lutitas
y calcarenitas intercaladas. Representado por la Fm.
Farallon Grande, Fm. Camarones, Fm. San Luis, Fm.
Mucaral, Fm. La Picota, Fm. Micara y Fm. Isabel.
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Figura 3-Mapa Geoldgico de la cuenca hidrogréfica Cauto a escala 1:100.000. Tomado de IGP (2011).

e Complejo acuifero carbonatado-clastico del
Paledgeno-Cretécico (C4-2): En este complejo
predominan clastos de calizas con matriz y
cemento carbonatados, pudiendo aparecer
clastos de rocas volcanicas, serpentinitas vy
gabroides. Representado por la Fm. Charco
Redondo, Fm. Gran Tierra, Fm. Puerto Boniato,
Fm. La Jiquima.

e Complejo acuifero volcandgeno-clastico del
Paledgeno-Cretécico (C5-2): Representado por
las formaciones: Fm. EI Caney, Fm. El Cobre,
Fm. Sabaneta, Fm. Vigia, Fm. Sao Redondo, Fm.

Loma Blanca, Fm. Guaimaro, Fm. Iberia, Fm.
Santo Domingo, Fm. Camujiro, Fm. Caobilla,
Fm. Tejas.
e Complejo acuifero ultrabasico-metamorfizado
del Cretécico-Jurasico (E8-7): Representado por
la Asociacion Ofiolitica en la que se describen
rocas ultramaficas serpentinizadas y serpentinitas.
e Complejo acuifero de intrusivos basicos
(gabroides) del Cretacico-Jurasico (E9): Repre-
sentado por la Asociacion Ofiolitica

La figura 4 muestra la distribucion de estos
complejos acuiferos en la cuenca.

MATERIALES Y METODOS

En las ultimas décadas la evaluacion de la
vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos
ha sido objeto de numerosos estudios en dife-
rentes paises. Los primeros esfuerzos por carto-
grafiar la vulnerabilidad de los acuiferos tuvieron
lugar en Francia (Margat, 1968). Desde entonces,
se han desarrollado diversos métodos que se agru-
pan en métodos hidrogeolégicos, métodos parame-
tricos y modelos numéricos (Vrba & Zaporozec,

1994). Los mas empleados son los métodos para-
métricos o métodos de superposicién de indices
ponderados, como DRASTIC, GOD, AVI,
SINTAC, EPIK, RISK, entre otros (Vargas, 2010).
En Aguilar et al. (2013) se presenta una detallada
revision de los métodos para evaluar la vulnera-
bilidad y riesgo de contaminacion de los acui-
feros cérsticos, destacAndose EPIK como el primer
método de indices ponderados desarrollado con
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Figura 4-Mapa de complejos acuiferos de la cuenca hidrogréafica Cauto, escala 1:100.000.

este objetivo, asi como la fragilidad de estos
sistemas y la importancia de identificar las
depresiones geomorficas que constituyen zonas
de absorcion en estos acuiferos.

En la actualidad las técnicas de reconoci-
miento de patrones, entre ellas el analisis de
agrupamiento, estan demostrado su efectividad
para generar mapas de vulnerabilidad a la conta-
minacion de acuiferos (Hamdan & Emad, 2017;
Valcarce& Solis, 2022; Gomez-Escalonilla &
Martinez-Santos, 2024). Estas técnicas presentan
ventajas sobre los métodos paramétricos en los
que, de forma implicita, esta presente cierto nivel
de subjetividad del equipo de investigadores al
ponderar los parametros empleados, separar en
rangos la variacion de cada parametro y asignar
puntuacién a cada rango. Las técnicas de recono-
cimiento de patrones permiten la identificacion
espacial de areas con diferente sensibilidad a la
contaminacion de las aguas subterraneas, de forma
objetiva y elevado poder resolutivo (Deepesh et
al., 2018). En la presente investigacion, para
estudiar la variacion espacial de la vulnerabilidad
en la cuenca hidrografica Cauto, se aplicd el
algoritmo de reconocimiento de patrones con
autoaprendizaje K-medias.

Aplicacion del método K-medias em la Cuenca
Cauto

Los métodos de agrupamiento o clusteres,
también llamados de segmentacion de datos o
de autoaprendizaje, tienen como finalidad
agrupar o segmentar una coleccion de objetos en
subconjuntos o clisteres, de manera que dentro

de cada grupo se compartan caracteristicas estre-
chamente similares, que a la vez sean muy dife-
rentes a los elementos de los restantes grupos, tal
es el caso del algoritmo de agrupamiento K-
medias, que dada su simplicidad y eficiencia es
facil de entender e implementar (Giménez, 2010).
Es una técnica de reconocimiento de patrones no
supervisada que permite asignar cada objeto al
grupo mas cercano, lo que se logra calculando
una medida de similitud entre el objeto y el
centroide de cada cluster. En esta investigacion
se empled como medida de similitud la distancia
euclidiana (Valcarce & Solis, 2022).

Para aplicar esta técnica de mineria de datos
se utiliz6 el programa informatico Weka, de libre
desarrollo, creado por la universidad de Waikato
(Nueva Zelanda), que contiene las herramientas
necesarias para realizar transformaciones sobre
los datos, tareas de clasificacion, regresion, cluster,
asociacion y visualizacion (Martinez, 2018).

Las variables empleadas en el andlisis fueron:
pendiente topografica, litologia de las capas que
sobreyacen al acuifero, densidad de fallas
tectonicas, indice de atenuacién del suelo y nivel
freatico. Debido a la presencia de carso cubierto
en el area de estudio y a la escala del trabajo
desarrollado no fue posible identificar las depre-
siones y tipos de depresiones carsticas como atri-
butos del relieve, las que deben recibir la mayor
atencion porque presentan la mayor exposicién
de las aguas subterraneas a la contaminacion
(Aguilar et al., 2013). En investigaciones mas
detalladas se debe considerar la posibilidad de
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incluir atributos del relieve carstico y la aplicacion
de métodos que permitan evaluar el desarrollo
del carso subterraneo.
Las fuentes de datos para extraer las variables
seleccionadas fueron las siguientes:
- Mapa geoldgico de la Republica de Cuba a
escala 1:100 000 (IGP, 2011).
- Mapa tectonico de la Republica de Cuba a
escala 1:100 000 (IGP, 2011).
- Mapa de suelos de Cuba a escala 1:100 000
(MINAGRI, 2000).
- Modelo digital de elevaciones (MDE) 25x25
m (GEOCUBA, 2010).
- Base de datos del
Recursos Hidraulicos.
A continuacion se fundamenta la seleccion de
las variables y se explica cémo fueron obtenidas.
Pendiente topografica: Las areas con relieve
mas pronunciado experimentan mayor escorrentia
superficial y menor infiltracién vertical de los

Instituto Nacional de

contaminantes, lo que disminuye la vulnerabi-
lidad a la contaminacion de los acuiferos. Fue
extraida del MDE con resolucion espacial de 25
metros empleando la funcion Slope en la
herramienta Spatial Analyst del sistema de
informacion geografico QGIS.

Litologia de la zona no saturada: La litologia,
el grado de consolidacidn, la posible presencia
de fracturas, el desarrollo cérstico, la arcillo-
sidad; son factores que determinan la permea-
bilidad de la zona no saturada favoreciendo o
retardando la migracién vertical de contami-
nantes. La litologia fue caracterizada siguiendo
los criterios del método GOD que le asigna
puntos entre 0,4 y 1; los mayores valores corres-
ponden a las formaciones geoldgicas potencial-
mente mas permeables (Foster, 1987). En la tabla
1 se presenta la puntuacion asignada a las
formaciones geologicas descritas en la cuenca
bajo estudio.

Tabla 1. Evaluacion de las formaciones geoldgicas que sobreyacen al acuifero en la cuenca hidrografica Cauto.

Formaciones Geoldgicas Criterio O

Depositos Aluviales y Biégenos 0,4
Fm. San Luis, Fm. La Jiquima 0,5
Depositos Palustres 0,5
Fm. Rio Jag[]eyes, Fm. Gran Tierra, Fm. La Picota, Fm. Camujiro, Fm. Caobilla, Fm. Iberia, Fm. 06
Santo Domingo '

Complejo Ofiolitico 0,6
Fm Farallén Grande, Fm Camarones, Fm. El Caney, Grupo El Cobr,ej, Fm Sabaneta, Fm. Vigia, 0.7
Fm. Isabel, Fm Sao Redondo, Fm Tejas, Fm. Loma Blanca, Fm Guaimaro ’

Fm. Cauto 0.7
Fm. Bayamo, Fm. Micara 0,8
Fm. Vazquez, F_m. Paso Real, Fm. Camazan, Fm. Charco Redondo, 0.9
Fm. Puerto Boniato, Fm. Mucaral '

Fm. Bitiri 1,0

Densidad de fallas tecténicas por km? Las
fallas tecténicas generan fracturas en la corteza
terrestre, que pueden incrementar la porosidad
secundaria y la permeabilidad de las rocas
facilitando la infiltracion y migracion de los
contaminantes hasta alcanzar el nivel freatico. La
densidad de fallas por km? fue extraida del mapa
tectonico empleando la herramienta Line Density
del software QGIS.

Indice de atenuacion del suelo: La capacidad
del suelo para retener y degradar sustancias
contaminantes depende de sus propiedades
fisicas y quimicas, como textura, profundidad
efectiva (espesor) y humificacién (Foster et al.,
2013). La textura influye porque si el contenido
de arcilla disminuye, su capacidad de retencion y
degradacién también. A mayor espesor del suelo

mayor capacidad de retencidn de contaminantes.
A mayor humificacion mayor contenido de
materia organica y mayor sera su funcién
protectora. La tabla 2 presenta la puntuacién de
estos atributos disponibles en el mapa de suelos
a escala 1:100.000. Para calcular el indice de
atenuacion del suelo esta investigacion propuso
la ecuacion (1).
1
A= ¥PE+H

Donde:

IA: Indice de atenuacién

Tx: Textura

PE: Profundidad efectiva

H: Humificacion

Profundidad del nivel freatico: La profundidad

ey
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Tabla 2-Puntuacion de los atributos del suelo disponibles en MINAGRI (2000).

Textura Puntuacién | Profundidad efectiva | Puntuacion Humificacion Puntuacién
Acrcilla 1 Muy profundo (mayor 1 Muy humificado 1
montmorillonita de 100 cm) (mayor del 6%)
. . Profundo (entre 61y Humificado (entre 4.1
Acrcilla caolinita 2 99 cm) 2 y 6%) 2
Medianamente Medianamente
Arcilla 3 profundo (entre 41y 3 humificado (entre 2 'y 3
60 cm) 4%)
. Poco profundo (entre Poco humificado
Acrcilla loamosa 4 21y 40 cm) 4 (menor del 29) 4
. Muy poco profundo
Acrcilla arenosa 5 (entre 11y 20 cm) 5
Loam arcilloso 6
Loam arcilloso 7
arenoso
Loam arenoso 8
Arena arcillosa 9

de las aguas subterraneas influye de manera
importante en la susceptibilidad del acuifero a la
contaminacion por la migracion vertical de
contaminantes depositados en la superficie del
suelo, de manera que a mayor profundidad del
nivel fredtico mayor proteccion natural para el
acuifero y viceversa. Esta variable fue obtenida

de la base de datos del Instituto Nacional de
Recursos, calculando el valor promedio de Hidrau-
licos profundidad de las aguas subterraneas en
114 pozos, variable medida mensualmente desde
los afios 90 del pasado siglo hasta la actualidad.
La distribucion de los pozos disponibles en el
area se presenta en la figura 5.
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Figura 5-Mapa de distribucién de pozos con mediciones del nivel freatico en la cuenca hidrografica Cauto.

La figura 6 muestra los mapas raster de pen-
diente, indice de atenuacion del suelo, densidad
de fallas tectonicas, litologia y nivel freatico de
las aguas subterraneas en la cuenca hidrogréafica

Cauto a escala 1:100.000, confeccionados emple-
ando el sistema informatico QGIS. Posteriormente
estos mapas fueron digitalizados con un intervalo de
muestreo de 250 m para un total de 290.016 puntos.
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Figura 6. Mapas de pendiente, indice de atenuacion del suelo, densidad de fallas tecténicas, litologia y nivel freatico,
elaborados para la implementacion del algoritmo K-medias.

Fue calculada la matriz de correlacion lineal ~Se obtuvieron modelos de clasificacién con dos,
entre todas las variables, comprobandose que son  tres, cuatro, cinco y seis grupos. Para seleccionar
independientes entre si y no aportan informacion el nimero 6ptimo de grupos se aplicd el Método
redundante, condicion necesaria para obtener los  del Codo (Moya, 2016). Segun este criterio el
mejores resultados con el algoritmo k- medias. modelo de agrupacion con cuatro clisteres resulto
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el dptimo. Para asociar una categoria de vulne-
rabilidad a cada grupo se definié el “punto ideal”
para la cuenca, que representa la situacion de menor
vulnerabilidad del acuifero (Vias et al., 2003),
cuyas coordenadas se establecieron para: lito-
logia menos permeable en la zona no saturada,
menor densidad de fallas tectonicas, mayor pen-
diente topogréfica, mayor indice de atenuacion del
suelo y mayor profundidad del nivel freatico.

El grado de vulnerabilidad de cada cldster se
definié atendiendo al valor de la distancia
euclidiana entre los centroides de cada grupo y el
punto ideal.

Este algoritmo es muy sensible al hecho de
que las variables posean un rango de variacion
muy diferente debido a sus valores absolutos, por
lo cual el algoritmo trabaja estandarizando todas
las variablesentre O y 1.

Evaluacion de la variacion espacio temporal
de la cobertura vegetal y la salinidade de los
suelos em la cuenca

La disminucion de la cobertura vegetal y el
incremento de la salinidad de los suelos son
factores que pueden incrementar la susceptibi-
lidad a la contaminacion de las aguas subterra-
neas, por lo que evaluar la variacion espacio tem-
poral de la vegetacion y salinidad de los suelos es
muy importante en estudios de la vulnerabilidad
de los recursos hidricos. Las raices de las plantas
actian como filtros naturales reteniendo conta-
minantes y reduciendo la erosion del suelo y la
escorrentia superficial, protegiendo los acuiferos
contra la contaminacion al favorecer su recarga
con agua de buena calidad. Altos valores del indice
de salinidad de los suelos indica mayor concen-
tracion de sales solubles lo que provoca un
impacto negativo en el crecimiento de las plantas,
las que tendran mas dificultad para absorber agua
y nutrientes. También los suelos salinizados
pueden provocar la contaminacion del agua
subterranea porque al ser atravesados por agua de
riego o lluvia se disuelven sales que se filtran
hacia los acuiferos en detrimento de la calidad
del agua que almacenan (WWPA, 2018).

La cobertura vegetal y la salinidad del suelo

fueron evaluadas calculando el indice de vege-
tacion de diferencia normalizada (NDVI) vy el
indice de salinidad de diferencia normalizada
(NDSI) empleando imagenes satelitales Landsat
(Gerardo & Lima, 2022; Mohamed et al., 2022).
El estudio de la variacion espacio temporal de
estos indices espectrales permite inferir si se
desarrollan o no buenas préacticas en el manejo de
los recursos naturales de la cuenca.

El NDVI evalua el verdor y densidad de la
vegetacion captada en una imagen satelital. La
vegetacion saludable presenta un patron de
reflectancia espectral distintivo, que se puede
determinar mediante la diferencia entre dos ban-
das: la del rojo visible y la del infrarrojo cercano.
Este indice varia entre -1 y 1. Permite apreciar
cambios en la vegetacion asociados al estrés
hidrico, impacto de la sequia y susceptibilidad a
la contaminacién por diferentes causas. Un
descenso de los valores de NDVI puede ser un
sintoma de deterioro de la salud vegetal (Garcia-
Reyes et al., 2021).

ElI NDSI es un indice utilizado para detectar y
cuantificar la salinidad en cuerpos de agua,
suelos y terrenos. Se basa en la diferencia entre
la reflectancia en bandas espectrales sensibles a
la presencia de sales disueltas en el agua o en el
suelo. Los valores del NDSI pueden variar entre
-1y 1, valores altos indican mayor salinidad en
el area analizada (Aslanov et al., 2021).

En esta investigacion fueron calculados y
contrastados el NDVI y el NDSI empleando
iméagenes satelitales Landsat correspondientes a
los meses de abril y mayo del afio 2000 y al mes
de mayo del afio 2023. Mediante el uso del
sistema informatico QGIS se calcularon estos
indices espectrales empleando las ecuaciones (2)
y (3). Los resultados fueron representados en
mapas raster a escala 1: 100.000.

__ Infrarojo cercano - Rojo

NDVI

Infra rojo cercano + Rojo

__Verde - Infrarojo de onda corta

NDSI

3)

"~ Verde + Infra rojo de onda corta

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 3 presenta la clasificacion obtenida al
aplicar el andlisis de agrupamiento k-medias. Se
muestran los centroides de cada grupo y la vulne-
rabilidad a la contaminacién de las aguas sub-
terraneas que ellos representan en funcion de su
distancia al punto ideal, punto que sintetiza las

condiciones de mayor proteccion de los recursos
hidricos subterraneos.

La figura 7 muestra el mapa de vulnerabilidad
intrinseca a la contaminacién de las aguas sub-
terraneas obtenido mediante el empleo de esta
técnica de clasificacion no supervisada.
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Tabla 3-Resultados del andlisis clister K-medias en la cuenca hidrografica Cauto

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
Pendiente topogréfica 2.75 14.68 3.54 2.79
Indice de atenuacion del suelo
(multiplicado por 102) 9.87 7.77 9.96 9.38
Densidad de fallas tectonicas
(km/km?) 0.02 0.11 0 0.02
Litologia 0.51 0.7 0.71 0.91
Nivel freatico 7.99 6.32 7.87 8.52
NGmero de instancias v % 30 990 27 354 192 228 39 444
y7e (11%) (9%) (66%) (14%)
Distancia al punto ideal 1.016 1.650 1.061 1.461
CLASIFICACION DE LA .
VULNERABIL IDAD Baja - Moderada Alta
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Figura 7. Mapa de vulnerabilidad natural a la contaminacion del agua subterranea en la cuenca hidrogréfica Cauto

obtenido con el algoritmo K-medias.

En los extremos norte y sur de la cuenca se
aprecia una vulnerabilidad muy alta que repre-
senta el 9 % del &rea total. En estos sectores
existe menor profundidad del nivel freatico, alta
densidad de fracturamiento que provoca poro-
sidad secundaria y permeabilidad en las rocas, y
se presentan suelos con bajo indice de atenuacion
a los contaminantes. Esta zona se asocia a los
complejos acuiferos volcan6geno sedimentario
del Paledgeno-Cretacico, representados por forma-
ciones como El Cobre y ElI Caney, intrusivo
basico del Cretacico-Jurasico y ultrabasico-
metamorfizado del Cretacico-Jurasico, con rocas
del Complejo Ofiolitico.

Hacia el norte y sur de la cuenca se manifiesta
alta vulnerabilidad, dada por los bajos valores de la
pendiente topografica y la presencia de rocas
con elevada permeabilidad. Representan el
14% del area total y se corresponden con los
complejos acuiferos terrigeno-carbonatado y
carbonatado-clastico del Nedgeno-Oligoceno,
clastico-carbonatado del Paledgeno-Cretécico y
carbo-natado-clastico del Paledgeno-Cretécico,
asociados a las formaciones geoldgicas Paso
Real, Véazquez, Camazéan, Bitiri y Charco
Redondo, en las que predomina la litologia
carbonatada carstica y pendientes topograficas
muy pequerias.
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En la zona central de la cuenca predomina la
vulnerabilidad moderada al presentar muy baja
densidad de fracturamiento, baja pendiente topo-
grafica, mayor indice de atenuacion del suelo y
rocas con cierta permeabilidad. Representa el
66% del area total y se asocia a los complejos
acuiferos clastico-terrigeno del Cuaternario, intru-
sivo bésico del Cretacico-Jurésico, ultrabasico-
metamorfizado del Cretacico-Jurasico, asociados
a las formaciones geoldgicas Cauto y Bayamo con
una litologia caracteristica de rocas clastica-terri-
genas principalmente y a rocas de la Asociacion
Ofiolitica.

Las zonas de baja vulnerabilidad representan
el 11% de la cuencay corresponden a los complejos
acuiferos palustre costero del Cuaternario, clastico-
terrigeno del Cuaternario, clastico-carbonatado del
Paledgeno-Cretacico y carbonatado-cléstico del

Paledgeno-Cretécico, asociada a las formaciones
geoldgicas San Luis y La Jiquima, asi como a los
depdsitos palustres y aluviales. En estas areas,
aunque la pendiente es pequefia, se presenta la
litologia mas arcillosa, hay baja densidad de fallas
tectonicas y elevado indice de atenuacion del suelo.

En investigaciones a escalas mas detalladas,
donde resulte posible identificar formas carsticas
del relieve, debe esperarse un incremento de las
areas ocupadas por zonas de alta y muy alta
vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de
las aguas subterraneas.

En la figura 8 se presenta la distribucion
espacio temporal del Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizado (NDVI1) y del indice de
Salinidad de Diferencia Normalizado (NDSI) en
el periodo comprendido entre los afios 2000 y
2023 en la cuenca Cauto.

Leyenda
NDSI Cauto (2023)
M Suelo mas salinizado
& Suelo menos salinizado
~ Rio Cauto
I Cuerpos de agua

Figura 8- Mapas de la variacion espacio temporal del NDVI 'y NDSI de la cuenca hidrografica Cauto entre los afios 2000

y 2023
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Los valores del NDVI en toda el area fluctian
entre -0.8 y 0.8. Este indice es representado por
el color verde cuando indica presencia o creci-
miento de vegetacion, el color rojo esté vinculado
a areas que no presentan vegetacion o existen
asentamientos humanos, mientras que las areas
con tonalidades azules indican presencia de rios
y embalses. Valores entre 0 y 0.8 indican presencia
de vegetacion, cercanos a cero zonas con muy
escasa vegetacion, y préximos a 0.8 zonas con
abundante vegetacion. La comparacion de los
mapas permite asegurar que ha disminuido la
vegetacion en casi toda la cuenca, lo que es mas
acentuado en las areas norte, sur y la desembo-
cadura del rio Cauto. Estas zonas corresponden a
praderas y tierras de cultivo. Es importante
seflalar que la vegetacion natural protege la
calidad del agua subterranea pero, si e€s
desplazada por cultivos agricolas hay que tener
en cuenta que cada tipo de cobertura vegetal
presenta determinada capacidad de proteccion en
funcion del nivel de agroquimicos que requiera
para el desarrollo de la actividad productiva, y en
zonas de alta vulnerabilidad intrinseca a la conta-
minacion de los recursos hidricos subterraneos la
pérdida de su capacidad protectora tendra mayor
impacto negativo (Laterra et al., 2015).

El comportamiento del NDSI también evidencia
incremento de la salinidad de los suelos en los
sectores norte, sur y desembocadura del rio Cauto,
mostrando una evidente alta correlacion inversa
con el NDVI en estas zonas, es decir, aumento de
la salinizacion de suelos se corresponde con
disminucion de la cobertura vegetal, lo que puede
deberse a factores naturales, practicas agricolas
inadecuadas 0 a ambas causas.

De Miguel & Sanchez (2011) estudiaron los
problemas de salinizacion de los suelos en la
cuenca Cauto, explicaron que ello obedece a
diversos factores como la deforestacion y el mal
uso de técnicas de riego y drenaje unido al predo-

minio de aguas cloruradas sodicas que estan
presentes. En su investigacion destacan, que del
Mioceno inferior (N1) hasta el Cuaternario (Q),
en la region de la Cuenca del Cauto se
desarrollaron procesos de ascensos y descensos
de la corteza terrestre provocando gran nimero
de transgresiones y regresiones marinas, expli-
cando asi el muy variado quimismo de las aguas
subterraneas con predominio de aguas cloruradas
sodicas en la parte mas llana del valle. Estas
aguas pueden ascender hasta la superficie del
terreno debido a la intensa evaporacion deposi-
tdndose sales en el suelo que las escasas preci-
pitaciones no logran lavar, haciendo que la
salinidad en estas zonas se mantenga o incluso
aumente paulatinamente si no se implementan
practicas agricolas adecuadas. Esta situacion
representa una amenaza a la calidad de las aguas
subterraneas tanto por factores naturales como
antropicos que es necesario controlar y mitigar.

En la provincia de Holguin, en el sector noroeste
del valle del Cauto, Rodriguez & Riveron (2024)
realizaron la cartografia del ph, dureza y Sali-
nidad de las aguas subterraneas. En sus inves-
tigaciones destacaron la alta salinidad de las
aguas subterraneas en el sector estudiado, lo cual
coincide con los resultados obtenidos en la
presente investigacion para el area norte de la
cuenca, en la que se evidencian incrementos de
la salinidad de los suelos y disminucion de la
cobertura vegetal a partir del comportamiento de
los indices espectrales NDVI y NDSI.

El incremento de la salinidad de los suelos y
la pérdida de vegetacion en los sectores norte y
sur coincide con &reas clasificadas de alta y muy
alta vulnerabilidad de las aguas subterraneas, lo
que indica la necesidad de fortalecer las acciones
de remediacion de suelos y reforestacion para
contribuir a la gestion sostenible de la cuenca y
evitar el deterioro de la calidad de los recursos
hidricos.

CONCLUSIONES

El método de clasificacion con autoaprendi-
zaje k-medias demostré efectividad para evaluar
la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion
de las aguas subterraneas partiendo de una
seleccion de variables informativas y no redun-
dantes. Este algoritmo permitié obtener un mapa
de vulnerabilidad a la contaminacion por la
migracion vertical de potenciales contaminantes
depositados en la superficie del terreno a escala
1:100 000 para la cuenca hidrogréafica Cauto. El

mapa revela que el 66% del area clasifica con
vulnerabilidad moderada y el 23% presenta
vulnerabilidad entre alta y muy alta, cifras que
deben resultar superiores si se evalta la vulne-
rabilidad a escalas mas detalladas y se lograra
identificar la presencia de formas exocarsticas en
el relieve. Esta situacién, unida a la alta carga de
contaminacion que recibe la cuenca, sefiala la
necesidad de continuar el desarrollo de acciones
para proteger sus recursos naturales.
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El andlisis de la variacion espacio - temporal
de los indices espectrales NDVI 'y NDSI entre los
afios 2000 y 2023 mostr6 que en la desem-
bocadura del rio Cauto y en la region norte y sur
de la cuenca existe pérdida de vegetacion e
incremento de la salinidad de los suelos, lo que
representa amenaza de contaminacion para los
recursos hidricos que puede estar provocada por
factores de origen natural, actividades antropicas
0 por ambas causas. Estas zonas coinciden con
areas donde existe alta y muy alta vulnerabilidad

a la contaminacion de las aguas subterraneas lo
que intensifica el impacto negativo de estas
amenazas e indica la necesidad del desarrollo de
futuras investigaciones que permitan identificar y
controlar las causas que provocan esta situacion.
El procedimiento desarrollado forma parte de
un sistema de alerta temprano para prevenir el
deterioro de la calidad de las aguas subterraneas
y contribuye a proyectar acciones dirigidas a
lograr la gestion integral sostenible de los
recursos naturales de esta cuenca hidrografica.
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