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RESUMEN

La cuenca hidrografica Guantanamo-Guaso, situada en la region suroriental de Cuba, constituye una
de las cuencas de interés nacional estando calificada por el Consejo Nacional de Cuencas Hidrografi-
cas entre las de maxima prioridad en el pais, por lo que el desarrollo de investigaciones dirigidas a
proteger sus recursos naturales es de especial importancia. El objetivo de este articulo es evaluar la
vulnerabilidad natural a la contaminacion de las aguas subterraneas en la cuenca mediante el empleo
de técnicas de mineria de datos, en particular el algoritmo k-medias. El mapa de vulnerabilidad in-
trinseca obtenido a escala 1:100.000 reveld que las zonas de baja vulnerabilidad estan asociadas al
complejo acuifero clastico-carbonatado del Palebgeno-Cretécico, y las zonas de vulnerabilidad entre
moderada y extrema se relacionan con el complejo acuifero carbonatado-clastico del Paleégeno-
Cretécico. Al realizar el analisis de la variacion espacio temporal del indice de vegetacion y la salinidad
de los suelos en la cuenca, empleando las imagenes satelitales de Landsat 5 y 8 correspondientes a
los afios 2000 y 2023 fue posible identificar una disminucion de la cobertura vegetal y un incremento
de la salinidad de los suelos en este periodo, lo que representa un impacto ambiental negativo, sobre
todo en aquellas areas consideradas como de alta y muy alta vulnerabilidad.

RESUMO

A bacia hidrografica Guantdnamo-Guaso, localizada no sudeste de Cuba, é uma das bacias de inte-
resse nacional, classificada pelo Conselho Nacional de Bacias Hidrograficas como uma das bacias de
maior prioridade do pais. Por isso, a investigacdo voltada a protecdo dos seus recursos naturais é de
particular importancia. O objetivo deste artigo é avaliar a vulnerabilidade natural a contaminacéo das
aguas subterraneas na bacia utilizando técnicas de data mining, particularmente o algoritmo k-means.
O mapa de vulnerabilidade intrinseca obtido a escala 1:100.000 revelou que as zonas de baixa vulne-
rabilidade estdo associadas ao complexo aquifero clastico-carbonatico do Paleogeno-Cretaceo, e as
zonas de vulnerabilidade moderada a extrema estdo relacionadas ao complexo aquifero carbonatado-
clastico do Paleogeno-Cretaceo. Analisando a variagdo espaco-temporal do indice de vegetacdo e da
salinidade do solo na bacia, utilizando imagens de satélite Landsat 5 e 8 correspondentes aos anos
de 2000 e 2023, foi possivel identificar uma diminuicdo da cobertura vegetal e um aumento da sali-
nidade do solo neste periodo, o que representa um impacto ambiental negativo, principalmente na-
quelas areas consideradas de alta e muito alta vulnerabilidade.
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1. INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas son unidades territoriales con multiples interacciones, que vinculan espacial y funcio-
nalmente ecosistemas terrestres y acuaticos con actividades sociales, econémicas y culturales muy especificas que
se desarrollan sobre ellas. Suministran el habitat de la mayor parte de las especies. Desde el punto de vista eco-
némico, las cuencas suministran agua, alimento, energia eléctrica, recreacidn y transporte a la sociedad, entre
otros servicios basicos. Son unidades territoriales que desempefan un rol importante en la estabilidad de los
ecosistemas y requieren adecuada planificacién para lograr la explotacion responsable de los valiosos recursos
naturales que poseen (Garcia; Gutiérrez, 2015). Sin embargo, en el empefio de lograr una gestion integral soste-
nible de las cuencas hidrograficas, la proteccion a la contaminacion de sus aguas subterraneas es un elemento
esencial al que no siempre se brinda toda la atencion necesaria (Blanco, 2000; Echemendia, 2017; Garcia; Sacasas-
Ledn; Diaz-Deulofeu, 2018).

El agua es un recurso vital para la vida en la Tierra, y aunque es un recurso natural renovable, su escasez se agrava
debido al aumento de la demanda por el crecimiento poblacional y las actividades humanas. La falta de agua
afecta especialmente a regiones con climas de precipitaciones irregulares. Su contaminacién y mal uso represen-
tan amenazas para la salud humana'y el equilibrio ecolégico. A pesar de su importancia, el agua es frecuentemente
mal utilizada y devuelta a los cuerpos de agua en condiciones perjudiciales (De Miguel, 2012; Marzo-Manuel;
Gomez-Luna, 2024). El uso inapropiado de fertilizantes en areas de riego con suelos permeables y acuiferos abier-
tos, el alto reciclaje de aguas subterraneas en zonas de riego intensivo, el vertido de desechos de animales en
areas vulnerables y el empleo indebido de pesticidas, son factores que pueden causar grandes niveles de conta-
minacién del agua subterranea relacionados con las actividades agropecuarias (De Miguel, 2012). La contamina-
cion industrial puede provenir de la quema de combustibles fosiles, el vertido de sustancias al suelo o al agua, o
la emision a la atmosfera.

En Cuba representa una prioridad la proteccidon de los recursos hidricos, de ahi que la gestidon de los mismos ha
experimentado una evolucion significativa a lo largo del tiempo. En la primera mitad del Siglo XX, en Cuba, no
existia una gestion responsable de estos recursos y solo a partir de 1960 se promovieron politicas destinadas a la
proteccion y explotacion sostenible de las aguas, dando origen al programa "Voluntad Hidraulica" en 1963 (Pérez,
1969). Hoy, Cuba cuenta con una legislacion para normar el empleo racional y productivo del recurso hidrico, la
Ley No. 124 de las Aguas Terrestres, que regula la gestién integrada y sostenible de este recurso con el fin de
lograr su uso y preservacion en armonia con el desarrollo socioeconémico sostenible, y promueve la adecuada
aplicacién de la ciencia y la tecnologia con este proposito en total correspondencia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ANPP, 2017).

La evaluacién de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién es crucial para comprender y prevenir po-
sibles impactos negativos en la calidad del agua subterranea. En este contexto, numerosos estudios han abordado
la evaluacién de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién, utilizando una variedad de enfoques y
metodologias.

El enfoque metodoldgico presentado por Zwahlen (2003) detalla el trabajo del Grupo de Accion COST 620 en la
evaluacion del riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas en acuiferos carsticos. Dicha metodologia ha
sido exitosamente implementada por diversos investigadores en distintas localidades a nivel global, como el
estudio de Jiménez; Carrasco; Martinez, (2009) en los acuiferos carbonatados de la Sierra de Cafete, ubicada en
Espafa.

Rupert et al. (2003) en la zona atlantica de Costa Rica, realizaron la evaluacion preliminar de la vulnerabilidad de
las aguas subterraneas a la contaminacién por plaguicidas, y desarrollaron un procedimiento que emplea un Sis-
tema de Informacién Geografica (SIG) para mejorar la proteccién de los acuiferos. Los resultados indicaron un alto
riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas por bromacil después de afios de produccion de pifia en la
zona de estudio, asi como la vulnerabilidad de muchos pozos no profundos y no protegidos a la contaminacién
por coliformes. Los autores recomendaron aplicar la metodologia en otras zonas vulnerables del pais y ampliar el
estudio en la zona atlantica.
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Existen diversas investigaciones que evallan la calidad del agua subterranea en Cuba y su vulnerabilidad a la
contaminacién. Se destacan los trabajos de Garcia; Sacasas-Ledn; Diaz-Deulofeu (2018) quienes elaboraron un
mapa de vulnerabilidad a la contaminacion de dos horizontes acuiferos en la parte sur del occidente de Cuba,
identificando una elevada vulnerabilidad en el extremo occidental. Ademas, otros estudios han evaluado la vul-
nerabilidad intrinseca a la contaminacién de las aguas subterraneas en diferentes cuencas de Cuba (Valcarce; Scull,
2020; Valcarce et al, 2021; Valcarce; Solis, 2022). Estos trabajos han demostrado la importancia de evaluar la
vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién y han proporcionado resultados significativos que pueden con-
tribuir a la gestidn sostenible del agua tanto en Cuba como en el resto del mundo.

La cuenca hidrografica Guantanamo-Guaso constituye una de las cuencas de interés nacional, estando calificada
por el Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas entre las de maxima prioridad en el pais, ya que abastece de
agua a la region oriental para su consumo humano y desarrollo agroindustrial. En esta cuenca se presentan serios
problemas ambientales que requieren atencion. Tales problemas estan relacionados con las sequias prolongadas
que han afectado significativamente el escurrimiento de los rios y los volUmenes de agua embalsados, lo que ha
llevado a una escasez de este recurso para los cultivos y el abastecimiento de las comunidades (Marzo-Manuel;
Gbémez-Luna, 2024).

El estudio que aqui se presenta, tiene como objetivo general evaluar la susceptibilidad a la contaminacién de las
aguas subterraneas en la cuenca hidrogréafica Guantdnamo-Guaso mediante el empleo de técnicas de mineria de
datos, en particular el algoritmo k-medias, por el impacto de potenciales contaminantes vertidos en su superficie.
Ademas y considerando el impacto de la vegetacién y la salinidad en la vulnerabilidad de las aguas subterraneas
se realiza un analisis de su variacion espacio-temporal en toda el area de la cuenca.

2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica Guantanamo-Guaso constituye una de las cuencas de interés nacional, estando calificada
por el Consejo Nacional de Cuencas Hidrogréficas entre las de maxima prioridad en el pais. Se encuentra ubicada
en la regidon suroriental de las provincias Santiago de Cuba y Guantdnamo. Tiene una superficie total de 2048,3
km?, abarcando areas de cinco municipios de la provincia Guantanamo (El Salvador, Niceto Pérez, Guantanamo,
Caimaneras y Manuel Tames) y el municipio Songo—-La Maya de la provincia Santiago de Cuba (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacidn geografica del drea de estudio.

El rio principal de la cuenca es el rio Guantanamo que tiene una superficie de 1221 km?, con una longitud de
105 km y una densidad de drenaje de 1.0 km/km?. Su nacimiento se encuentra en el macizo montafioso de Alto
de Camarones en su vertiente norte, a una altura de 380 m estando su fuente en el nacimiento de un manantial
de €scaso caudal en la provincia de Santiago de Cuba (Castellanos, 2023).
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El otro rio importante del area de estudio es el Guaso que tiene una superficie de 289 km?, con una longitud de
56,9 km. Su nacimiento se encuentra en la vertiente sur de la Sierra de Nipe — Sagua — Baracoa, con una altura
cercana a los 860 m.

La Figura 2 presenta el mapa geoldgico del area de estudio. La cuenca esta ubicada sobre las rocas de la formacion
(Fm) San Luis (Eoceno medio (parte alta) - Eoceno superior). Ademas, estan extendidas las formaciones (Fms)
Puerto Boniato y Charco Redondo de edad Eoceno medio, caracterizadas por su composicion carbonatada y por
el desarrollo de procesos de carstificacion, lo que le confiere una alta permeabilidad (Marzo-Manuel;
Goémez-Luna, 2024).

La cuenca en su porcién sur — sudeste es una de las dreas mas secas del pais (Blanco, 2000), esta situacion adversa
unida a la alta evaporacion y las condiciones hidrogeoldgicas naturales, han provocado que una gran parte de los
suelos de la cuenca se encuentren salinizados. Los tipos predominantes de salinidad son: salinidad clorhidrica—
sulfatica, salinidad sulfatica—clorhidrica y salinidad clorhidrica— sddica. De las 26000 ha afectadas por salinidad en
la cuenca, 6174 ha pertenecen al municipio Guantanamo, representando el 9% del area total de la cuenca (Marzo-
Manuel; Gdmez-Luna, 2024).
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Figura 2. Mapa geoldgico de la region, Escala 1:100 000 (IGP-SGC, 2011).

Los suelos predominantes por su distribucion en el area corresponden con el agrupamiento pardo, con prepon-
derancia de los subtipos mullido, dcrico, célcico y vértico. Por otra parte, se encuentran los suelos del agrupa-
miento fersialitico, con predominio de los subtipos pardo rojizo mullido y rojo écrico, donde los materiales pa-
rentales sobre los que se desarrollan son rocas calcareas, peridotitas y esquistos, adquiriendo el perfil del suelo
colores rojo o rojo parduzco, debido a su alto contenido en hierro libre, superior a 3% (Olivera, 2012).

En la region se han identificado diversos complejos acuiferos (Figura 3), cuyas caracteristicas principales se des-
criben a continuacion, siguiendo el trabajo de Echemendia (2017):

e A1-3: Complejo acuifero palustre costero o de humedales del Cuaternario. Este complejo se forma por
depdsitos palustres y restos vegetales, en su mayoria de mangles, asi como por limos, arcillas y arenas
carbonaticas. En las cercanias de las areas emergidas, estos depdsitos pueden incluir componentes terri-
genos.

e A2-3: Complejo acuifero clastico-terrigeno del Cuaternario, el cual se caracteriza por depositos aluviales
recientes. Estd compuesto principalmente por arcillas, limos, arenas, gravas polimicticas y conglomerados
polimicticos, incluyendo depésitos aluviales y la Formacion Jamaica.
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A4-2: Complejo carbonatado clastico del Cuaternario. Esta representado por calizas fosiliferas y érganos
detriticos masivos, que son poco compactos y altamente carstificados o porosos, pertenecientes a la For-
macién Jaimanitas.

B3-4: Complejo terrigeno-carbonatado del Nedgeno-Oligoceno, caracterizado por una alternancia de
areniscas, limolitas y arcillas calcareas, asi como calizas detriticas, biodetriticas y biégenas, de las Forma-
ciones Maquey y Yateras.

C2-4: Complejo acuifero clastico-carbonatado del Paleégeno-Cretacico, que se compone de margas in-
tercaladas con calizas arcillosas, limolitas, tobas, conglomerados y areniscas polimicticas que correspon-
den a las Formaciones Camarones, San Luis y Mucaral.

C4-2: Complejo acuifero carbonatado-clastico del Palebgeno-Cretacico, caracterizado por intercalaciones
de calizas finamente estratificadas, compactas y fosiliferas, asi como margas, silicitas y brechas, que per-
tenecen a las Formaciones Charco Redondo y Puerto Boniato.

C5-2: Complejo acuifero vulcanégeno-sedimentario del Paledgeno-Cretécico, que se presenta en las for-
maciones de los arcos de islas del Cretacico y Terciario, ademas del olistostroma Haticos de este mismo
periodo, correspondiente a las Formaciones El Cobre, El Caney, Santo Domingo y Sabaneta.

3. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas en la cuenca
hidrogréafica Guantdnamo-Guaso, se emplearon los siguientes recursos:

a.

-0 o0 Qo

Mapa Geoldgico de la Republica de Cuba, escala 1:100.000 (IGP-SGC, 2011).

Mapa Tectonico de la Republica de Cuba, escala 1:100.000 (IGP-SGC, 2011).

Mapa de Suelos en escalas 1:100.000 y 1:25.000 (Instituto de Suelos, 2000; Instituto de Suelos, 2017).
Mapa Digital de Elevaciones (MDE) con resolucién de 25x25 m (GEOCUBA, 2020).

Imagenes Satelitales Landsat 5y 8 (USGS, 2024).

Base de datos de pozos del nivel fredtico del Oriente de Cuba (INRH, 2024).
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Figura 3. Complejos o sistemas acuiferos identificados en la cuenca hidrografica Guantdanamo-Guaso.

Para la creacién del mapa de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion, se aplicé la técnica de mineria de datos,
utilizando el analisis clister en su variante k-medias Vias; Perles; Andreo, 2003; Valcarce; Solis, 2022. Ademas,
atendiendo a que la ausencia de vegetacién y el aumento de la salinidad de los suelos representan un impacto
negativo para la vulnerabilidad de las subterraneas, se llevd a cabo un analisis temporal de la salinidad de los
suelos y la vegetacién en la cuenca, basado en imagenes satelitales Landsat 5y 8.
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3.1. Método de agrupamiento k-medias

La evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterraneas mediante métodos estadisticos
comienza con la seleccién de los atributos a utilizar. Este proceso implica la identificacidn de variables predictivas
que no estén correlacionadas entre si. Una vez definidas las variables, se realiza un andlisis de las caracteristicas
del conjunto de datos seleccionado con el fin de identificar tendencias y detectar valores atipicos, asi como de-
terminar el nimero de clases de vulnerabilidad existentes. Esta fase es esencial para clasificar y agrupar los datos
mediante técnicas estadisticas multivariadas de clasificacion.

En este estudio, se utilizé el método k-medias, una técnica estadistica multivariada de clasificacion que se ajusta
automaticamente y permite formar grupos a partir de grandes volumenes de datos. Asi, los elementos de cada
grupo son muy similares entre si, mientras que difieren marcadamente de los elementos de otros grupos. Este
algoritmo asigna cada objeto al grupo mas cercano, logrando esto al calcular una medida de similitud entre el
objeto y el centroide de cada cluster (Alfonso, 1989; Vias; Perles; Andreo, 2003; Valcarce et al,, 2021; Valcarce;
Solis, 2022).

Existen diversas medidas de similitud, cada una con diferentes grados de efectividad segun la naturaleza cuanti-
tativa, cualitativa o binaria de las variables que definen los objetos a clasificar, asi como en funcién de la presencia
parcial de datos y el nivel de correlacién entre las variables. La eleccion adecuada de la medida de similitud es
fundamental, dado que impacta significativamente en la fiabilidad de los resultados finales. En esta investigacion,
se eligio el coeficiente de distancia euclidiana, que se recomienda cuando las variables estan expresadas de forma
cuantitativa y presentan una baja correlacién estadistica entre ellas (Alfonso, 1989).

El algoritmo comienza determinando de manera aleatoria tanto el nimero de grupos como los centroides inicia-
les. Después de realizar la primera asignacién de objetos a cada grupo, se recalculan los centroides basandose en
la media de las variables de los puntos asignados. Una vez que los centroides de cada clister se actualizan, los
objetos se reasignan al grupo mas cercano. Este proceso se repetira hasta que no haya cambios en las asignacio-
nes de los puntos o hasta que se alcance un nimero predeterminado de iteraciones.

La principal ventaja de este método es su simplicidad y rapidez; sin embargo, el algoritmo es notablemente sen-
sible a la eleccion aleatoria de los centroides iniciales. Su eficacia aumenta cuando las variables empleadas no son
redundantes y tienen un rango de variacién similar. Por esta razon, se recomienda estandarizar las variables, lle-
vandolas a un rango de 0 a 1, lo que se logra restando el valor minimo de cada variable y dividiendo por su rango.
Las variables seleccionadas tienen un papel crucial en la evaluacidn de la vulnerabilidad. Estas variables, represen-
tadas espacialmente con una distancia de 250 metros entre cada punto, han sido digitalizadas, resultando en un
total de 43,876 puntos. A continuacion, se presentan y justifican las variables utilizadas:

e Tipo de roca (litologia): Dado que la litologia es una variable cualitativa, se transformé en cuantitativa
siguiendo el método GOD (Foster; Hirata, 1988), clasificindose en un rango de 0,4 a 1. En este sistema,
un valor de 0,4 indica menor vulnerabilidad, mientras que un valor de 1 sefiala una mayor vulnerabilidad.

e Densidad de fallas tectdnicas: La densidad de las fallas tectonicas es un factor clave en la vulnerabilidad
de los acuiferos, ya que pueden actuar como rutas preferenciales para la contaminacién. Estas fracturas
en la corteza terrestre aumentan la porosidad secundaria y la permeabilidad de las rocas, acelerando asi
el movimiento de agua y contaminantes a través de los acuiferos, lo que eleva considerablemente el
riesgo de contaminacion.

e Pendiente topografica: En areas con pendientes marcadas donde el agua fluye rapidamente, el riesgo de
contaminacién es relativamente bajo. Por el contrario, las pendientes mas suaves pueden ser més suscep-
tibles a la contaminacién, ya que favorecen la acumulacién y el transporte de contaminantes hacia el
suelo.

e indice de atenuacion del suelo (IA): Este indice refleja la capacidad del suelo para frenar o demorar la
migracion vertical de contaminantes. Se elabora a partir de los valores de profundidad efectiva, contenido
de materia orgéanica y arcillosidad, extraidos del Mapa de Suelos de Cuba a escala 1:25.000. Un suelo con
un indice de atenuacién elevado actia como un escudo para el acuifero, mientras que uno con un indice
bajo aumenta la vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas, ya que resulta menos eficaz
en la retencién y degradacién de contaminantes. El calculo de este indice se realiza utilizando la siguiente
ecuacion:
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1
~ Tx+PE+H M
Donde Tx representa la textura del suelo, PE la profundidad efectiva y H el grado de humificacion. La Tabla 1

presenta la puntuacion asignada a Tx, PE y H, obtenidas del mencionado mapa.

Para las variables consideradas, se calculé una matriz de correlacion lineal con el fin de determinar si estas varia-
bles son independientes entre si y no contienen informacion redundante, una condicion esencial para obtener
resultados mas precisos con el algoritmo de k-medias. Se implementé este método para agrupar los datos en
cuatro clusteres. Cada punto se asigna al grupo mas cercano, evaluando la distancia euclidiana (D) de acuerdo
con la ecuacién 2, donde n es el nimero de variables, x;, son las componentes del centroide de cada cluster y pi
representan las coordenadas de cada punto.
T p)? @

El grado de vulnerabilidad de cada grupo se determina analizando las caracteristicas de los centroides de cada
clister en relacion con la proteccion del acuifero. Para simplificar este andlisis, se definié un punto ideal para la
cuenca que representa la situacién de menor vulnerabilidad del acuifero (Vias; Perles; Andreo, 2003). Las coorde-
nadas de este punto se establecieron en funcion de la litologia menos permeable en la zona no saturada, la menor
densidad de fallas tectdnicas, la mayor pendiente topografica y el indice mas alto de atenuacién del suelo. Para
asignar el nivel de vulnerabilidad correspondiente a cada cluster, se calculé la distancia euclidiana entre los cen-
troides de cada grupo y el punto ideal.

Tabla 1 — Puntuacion de los parametros del suelo

Textura Puntuaciéon Profundidad efectiva Puntuacién Humificacion Puntuaciéon

Muy profundo

Arcilla montmorillonita 1 (mayor de 100 cm) 1 Muy humificado (mayor del 6%) 1

Arcilla caolinita 2 Profundo (entre 61y 99 cm) 2 Humificado (entre 4.1y 6%) 2
. Medianamente profundo Medianamente humificado

Arcilla 3 (entre 41y 60 cm) 3 (entre 2 'y 4%) 3
. Poco profundo Poco humificado (menor del

Arcilla loamosa 4 (entrep21 y 40 cm) 4 2%) ( 4
. Muy poco profundo

Arcilla arenosa 5 (en'i/repﬂ yp20 cm) 5

Loam arcilloso 6

Loam arcilloso arenoso 7

Loam arenoso 8

Arena arcillosa 9

3.2. Evaluacion de indices espectrales NDVI y NDSI

Con el proposito de investigar las variaciones en la cobertura vegetal y los niveles de salinidad del suelo que
podrian incrementar la vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterraneas en la cuenca hidrogréfica
Guantanamo-Guaso, se realizé el calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y del indice
de salinidad de diferencia normalizada (NDSI). Para ello, se utilizaron imagenes satelitales de Landsat 5 y 8 corres-
pondientes a los meses de mayo de los afios 2000 y 2023. A partir de estas imagenes, se delimitd una zona de
estudio denominada “sector 11-46", lo que permitié evaluar los cambios y transformaciones que ha experimen-
tado la cuenca durante un periodo de 23 afios.

El NDVI es un indicador que se obtiene a partir de la relacion normalizada entre la reflectancia espectral en las
bandas del infrarrojo cercano (NIR) y el rojo, y se correlaciona eficazmente con la cantidad y la estacionalidad de
la produccion primaria neta (Hutchinson et al, 2015). Este indice fue disefiado matematicamente para medir la
cantidad y estado de la vegetacién verde sobre el suelo, teniendo en cuenta la normalizacion de las propiedades
del sensor, asi como la topografia y las condiciones de iluminacién (Lausch et al,, 2013).

Un descenso abrupto en los valores de NDVI puede ser un indicativo del deterioro en la salud vegetal (Garcia-
Reyes et al.,, 2021). El indice tiene un rango de valores que va de -1 a 1, donde los valores negativos estan relacio-
nados principalmente con la presencia de nubes, agua y nieve, mientras que los valores cercanos a cero corres-
ponden principalmente a rocas y suelos expuestos. Los valores muy bajos (0,1 o menos) reflejan zonas aridas
rocosas, arena o nieve; los valores moderados (de 0,2 a 0,3) indican la presencia de arbustos y praderas; y los
valores altos (de 0,6 a 0,8) son caracteristicos de bosques templados y tropicales (Giraldo, 2018).
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Por otro lado, el NDSI es una herramienta valiosa en el estudio de la salinidad en diferentes entornos, incluyendo
cuerpos de agua y suelos, a través del analisis de imagenes satelitales. Se puede entender como una medida de
la diferencia relativa de reflectancia entre bandas espectrales especificas que son sensibles a la existencia de sales
disueltas, tanto en el agua como en el suelo (EOS, 2023). Los valores del NDSI también oscilan entre -1y 1, con
valores altos que indican una mayor concentracion de sales y, por ende, una salinidad incrementada en el area
analizada (Aslanov et al., 2021).

La salinidad del agua y del suelo juega un papel fundamental en la gestion de los recursos hidricos y agricolas.
Un alto nivel de sal puede afectar significativamente la calidad del agua destinada al consumo humano, asi como
la productividad de los cultivos y la salud de los ecosistemas acuaticos (Rodriguez; Riveron, 2024). Para afrontar
este desafio, se utiliza de manera eficaz y a gran escala el NDSI, que permite monitorear la salinidad en diversos
entornos y llevar a cabo medidas correctivas para mitigar sus efectos adversos.

A través del sistema informatico QGis, se realizaron diversas transformaciones a las imagenes satelitales, lo que
facilito el calculo de indices espectrales, como se ilustra en las ecuaciones (3) y (4). Los resultados obtenidos fueron
representados en mapas raster a una escala de 1:100.000.
Infrarrojo cercano — Rojo
NDVI = ’. :
Infrarrojo cercano + Rojo

Verde — Infrarrojo de onda corta

3)
(4)

NDSI =

Verde + Infrarrojo de onda corta

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Analisis de los resultados obtenidos empleando el algoritmo k-medias en la cuenca
hidrografica Guantanamo-Guaso

El analisis cluster k-medias, como ya fue sefialado, es mas eficiente en la medida que las variables a emplear no
sean redundantes, es decir, que no estén correlacionadas. La matriz de correlacion lineal calculada entre las varia-
bles empleadas en este articulo se presenta en la Tabla 2. Como se aprecia, no existe correlacion entre las variables,
no tienen informacién redundante y cumplen con esta condicion exigida por el andlisis cluster.

Tabla 2 — Matriz de correlacion lineal de las variables empleadas para la aplicacion del algoritmo k-medias

Pendiente Parametro O indice de atenuacién Densidad de fallas

Pendiente 1 0.3260 0.2175 0.2744
Parametro O 0.3260 1 0.0981 0.3636
indice de atenuacién  0.2175 0.0981 1 0.0997
Densidad de fallas 0.2744 0.3636 0.0997 1

Los resultados del analisis clister k-medias se presentan en la Tabla 3, donde aparecen los centroides de cada
grupo y la vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterraneas que ellos representan, la que fue definida
teniendo en cuenta la distancia de cada uno de los centroides al punto ideal. Esta distancia al punto ideal fue
calculada normalizando todas las variables entre 0 y 1 a partir de sus valores maximo y minimo en la cuenca.

Se aprecia que la baja vulnerabilidad representada por el grupo 2, estd asociada con la menor distancia al punto
ideal, la cual se caracteriza por presentar la litologia mas arcillosa, una pendiente moderada, pequefia densidad
de fallas tectdnicas y un indice de atenuacion elevado; mientras que la vulnerabilidad muy alta representada por
el grupo 4, se relaciona con la mayor distancia al punto ideal, caracterizado por presentar la mayor pendiente del
conjunto, pero posee la mayor densidad de fallas tectdnicas y una litologia carbonatada carstica.
La vulnerabilidad moderada representada por el grupo 3, se caracteriza por presentar una litologia arcillosa, indice
de atenuacion moderado con una densidad de fallas pequefias. Es importante destacar que, a pesar de que el
grupo 3 presenta la misma distancia al punto ideal que el grupo 4, se le asigna una vulnerabilidad moderada
debido a que los centroides del grupo 3 tienen pendiente, litologia, indice de atenuacién y densidad de fallas
tecténicas mas pequefios en comparacién con el grupo 4. La vulnerabilidad alta representada por el grupo 1, se
caracteriza por presentar una litologia carbonatada arcillosa, indice de atenuacion elevado, baja densidad de fallas
tectonicas y mayor pendiente que el grupo 2.
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Tabla 3 — Resultados del analisis cluster (k-medias) en la cuenca Guantanamo-Guaso

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Pendiente topografica [%] 8.5 6.6 3.1 134
Litologia 0.85 0.59 0.5 0.85
indice de atenuacién (multiplicado por 10) 86 0.59 7.5 8.7
Densidad de fallas tecténicas [km/km?] 0.5 0.2 0.2 2.7
Numero de instancias 5305 28042 8866 1663
Distancia al punto ideal 1.12 0.71 1.41 141
CLASIFICACION DE LA VULNERABILIDAD ALTA BAJA MODERADA MUY ALTA

La Figura 4 presenta el mapa de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de las aguas subterraneas en la
cuenca hidrogréafica Guantanamo-Guaso empleando el algoritmo k-medias. Se destaca que las zonas de baja
vulnerabilidad se localizan hacia el extremo oeste y parcialmente al centro-norte de la cuenca, asociada al com-
plejo acuifero clastico-carbonatado del Paledgeno-Cretacico con presencia de la Fm. San Luis, caracterizada por
presentar la litologia mas arcillosa, la menor densidad de fallas tecténicas, el mayor indice de atenuacién del suelo
y pendiente topografica moderada.

Las zonas de vulnerabilidad alta ubicadas predominantemente al sureste de la cuenca, estan asociadas a los com-
plejos acuiferos palustre-terrigeno del Cuaternario (depdsitos palustres) y clastico-terrigeno del Cuaternario (de-
positos aluviales), y también por el complejo clastico-carbonatado del Paleégeno-Cretacico con presencia de la
Fm. San Luis. Esta zona se caracteriza por una litologia carbonatada arcillosa carstica y baja pendiente topografica
y moderada densidad de fallas tecténicas.
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Figura 4. Mapa de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién de las aguas subterraneas en la cuenca hidrografica
Guantdanamo-Guaso empleando el algoritmo k-medias.

Por otra parte, al norte y centro de la cuenca se aprecia una vulnerabilidad entre moderada y muy alta asociada
al complejo acuifero carbonatado-clastico del Paleégeno-Cretacico representado por las Fms. Charco Redondo y
Puerto Boniato, caracterizadas por presentar la mayor densidad de fallas tecténicas y litologia carbonatada
carstica.

Es importante resaltar que la clasificacion no supervisada (k-medias) esta evidenciando una elevada variabilidad y
discriminacion espacial de la vulnerabilidad natural a la contaminacion de las aguas subterraneas, la que ha sido
obtenida por métodos estadistico matematicos.
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4.2. Analisis de la variacion espacio temporal del NDVI y NDSI en la cuenca hidrografica
Guantanamo-Guaso

La Figura 5 presenta los resultados obtenidos del célculo del indice de vegetacién de diferencia normalizada
(NDVI) para los afios 2000 y 2023 en la cuenca de interés, basado en la ecuacién (3) presentada anteriormente.
El color verde indica areas con mayor densidad de vegetacidn, mientras que el color rojo muestra zonas donde
no hay presencia de vegetacion.

La representacién de la vegetacion escasa en la leyenda del mapa se ha establecido considerando los valores
maximos y minimos obtenidos del NDVI, siendo los valores maximos de vegetacién de 0,4 en el afio 2000 y 0,6
en el afo 2023; mientras que los valores minimos en el afio 2000 fueron de -0,7 y en el afio 2023 de -0,2.
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Figura 5. Variacién espacio-temporal del NDVI entre los afios 2000 (arriba) y 2023 (debajo) en la cuenca hidrogréfica
Guantanamo-Guaso.
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Figura 6. Variacidn espacio-temporal del NDSI entre los afios 2000 (arriba) y 2023 (debajo) en la cuenca hidrografica Guan-
tanamo-Guaso.

El andlisis espacio temporal mostré un incremento significativo de este indice, observandose una mejor cobertura
vegetal al paso de los afios. Sin embargo, al sureste de la cuenca se percibe una disminucién del NDVI que puede
estar asociado a la deforestacion, la urbanizacién o la degradacion del suelo. Ademas, el estrés hidrico, la falta de
agua disponible para las plantas, puede causar sequia y marchitar las plantas, reflejando una disminucién de este
indice. Por otra parte, las plagas pueden debilitar las plantas y dafar sus tejidos, reduciendo su capacidad de
realizar fotosintesis y afectando negativamente al NDVI.

La Figura 6 muestra el resultado del calculo del indice de salinidad de diferencia normalizada (NDSI) para las
imagenes satelitales Landsat en mayo de los afios 2000 y 2023, basado en la ecuacion (4). El color verde indica
areas con suelo menos salinizado, mientras que el color rojo muestra zonas donde la presencia de sales en el
suelo es significativa.
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El andlisis espacio temporal mostré un incremento de este indice, observandose que las areas con suelos mas
salinizados se localizan principalmente al sureste y suroeste de la cuenca. Este incremento puede estar asociado
a causas geoldgicas y a cambios en los patrones de precipitacion, que pueden provocar que las sales contenidas
en las aguas, debido a una mayor evaporacion, queden adheridas en las particulas de suelo, y debido a las escasas
precipitaciones no logren ser lavadas provocando incrementos en la concentracion de sal. Por otra parte,
las actividades agricolas, el mal manejo de las labores de regadio, la falta de drenaje adecuado, pueden contribuir
a incrementar la salinidad de los suelos. La aplicacién inadecuada de fertilizantes quimicos también puede ser un
factor importante que acentla este problema.

CONCLUSIONES

Ha sido elaborado el mapa de vulnerabilidad intrinseca de la cuenca hidrografica Guantanamo-Guaso, lo que
permite evaluar la susceptibilidad a la contaminacion de sus aguas subterraneas por la migracion de potenciales
contaminantes depositados en su superficie. Los resultados obtenidos con el empleo del algoritmo k-medias re-
velaron que las zonas de baja vulnerabilidad se localizan en el extremo oeste y centro-norte, asociadas al complejo
acuifero clastico-carbonatado del Paledgeno-Cretécico. Las zonas de alta vulnerabilidad se localizan principal-
mente al sureste de la cuenca, asociadas a los complejos acuiferos palustre-terrigeno y clastico-terrigeno del
Cuaternario, asi como al complejo clastico-carbonatado del Palebgeno-Cretacico. Por otro lado, las zonas de vul-
nerabilidad extrema se ubican en el norte y centro, relacionadas con el complejo acuifero carbonatado-clastico
del Paledgeno-Cretacico. La variacidon espacio temporal de los indices espectrales NDVI y NDSI empleando las
imagenes Landsat entre los afios 2000 y 2023, evidenciaron un incremento de la cobertura vegetal pero también
de los niveles de salinidad del suelo, lo cual no favorece la proteccién a la calidad de los recursos hidricos de la
cuenca.

Se recomienda aplicar esta metodologia a escalas mas detalladas incorporando variables que reflejen la presencia
de infiltracién directa a las aguas subterraneas, como por ejemplo, la presencia de formas exocartiscas en la su-
perficie del terreno. También se recomienda realizar mediciones de la calidad de las aguas subterraneas en las
zonas clasificadas de alta y extrema vulnerabilidad.
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