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Resumen

Se identificaron las areas con potencial para albergar depdsitos de arcillas en
la provincia cubana de las Tunas, mediante la combinacidon de datos obtenidos
por teledeteccidon e informacidn geoldgica integrada en el Sistema de
Informacion Geografica (SIG). Se utilizaron técnicas de mapeo geoldgico, de
teledeteccion y modelado geoespacial. Los hallazgos revelaron una
distribucién heterogénea de zonas con moderadas, altas y muy altas
potencialidades para albergar depdsitos de arcillas en toda la regién, con
concentraciones significativas en los municipios Manati, Tunas, Jobabo,
Colombia y Amancio. La integracion de datos obtenidos por teledeteccion y
fuentes geoldgicas en un entorno SIG ha demostrado ser eficaz y viable para
este tipo de analisis.

Palabra clave: andlisis espacial, informacion geoldgica, potencial de arcillas,
teledeteccion

Abstract

Areas with potential to host clay deposits in Las Tunas province were
identified by combining remote sensing data and geological information
integrated in the Geographic Information System (GIS). Geological mapping,
remote sensing and geospatial modeling techniques were used. The findings
reveal a heterogeneous distribution of areas with moderate, high and very
high potential to host clay deposits throughout the region, with significant
concentrations in Manati, Tunas, Jobabo, Colombia and Amancio
municipalities. The integration of remotely sensed data and geological
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sources in a GIS environment are effective and feasible for this type of
analysis.

Keywords: spatial analysis, geological information, clay potential, remote
sensing

1. INTRODUCCION

Las arcillas son un grupo de minerales de gran importancia en la vida
cotidiana, utilizados en una amplia variedad de aplicaciones, debido a sus
propiedades fisicas y quimicas.

En Cuba, se han realizado diversas investigaciones para evaluar las
caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas de las arcillas y su uso,
principalmente en la produccion de materiales de construccién (Fonseca et
al., 2012; Girbert, 2015; Romero-Lara, 2024), en cambio no se reportan
suficientes investigaciones para determinar el potencial geoldgico de las
arcillas. Mayet-Hechavarria (2005) destaca que las formaciones Guane y
Guevara son muy importantes debido a las buenas caracteristicas que
presenta esta materia prima en la industria de la ceramica roja y la ceramica
refractaria y semi refractaria, ademas de sus propiedades en la industria del
cemento, entre otros usos. Por otro lado, se identificaron formaciones con
perspectivas limitadas o no claras debido a su poco espesor, alta plasticidad
y otros factores geolégicos.

Cortés et al. (2004) comparan el caolin cubano mas representativo de la
region Centro-Oriental de Cuba, determinando que las muestras estudiadas
de caolin Dumafiuecos presentan elevado potencial de uso para refractarios.
Después del beneficio adecuado el producto debe satisfacer las necesidades
de la industria de refractarios de mayor exigencia.

Leyva-Osorio & Leyva-Rodriguez (2019) analizan el impacto de la mineria
artesanal de rocas y minerales industriales en el desarrollo local sostenible
en Cuba, con énfasis en las dimensiones econdmico, social y ambiental.
Proponen indicadores cualitativos de sostenibilidad para la industria
extractiva artesanal, que permiten valorar las alternativas de explotacion. Se
muestran los resultados en la aplicacién de los indicadores a un caso de
estudio relacionado con la extraccion de arcillas para la fabricacién de ladrillos
en el municipio de Moa.

Por otro lado, Batista-Gonzalez et al. (2011) destacan que el contexto
geoldgico en la provincia de Las Tunas es favorable para la presencia de
arcillas, la disponibilidad y las potencialidades son altas principalmente hacia
la parte central del territorio; concluye entre otras cosas que las arcillas
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tienen una amplia perspectiva de distribucion a nivel nacional y de
explotacion masiva.

La provincia de Las Tunas enfrenta el desafio de promover su desarrollo
econdmico basado en los recursos minerales disponibles. Sin embargo, no
cuenta con un grado de estudio geoldgico detallado. Hasta el afio 2016 solo
el 46 % de su superficie habia sido estudiada (Martinez-Figueredo, 2016) y
la mayoria de las investigaciones han estado enfocadas hacia recursos
minerales metalicos, como oro y plata.

Segun Batista-Gonzalez et al. (2011) en la provincia existe gran variedad de
recursos minerales no metalicos, y el contexto geoldgico es favorable,
ademas la disponibilidad y las potencialidades de arcillas son altas. A pesar
de la historia milenaria del uso de la arcilla para diversas aplicaciones,
escasea la informacién geoldgica sobre los depdsitos de esta materia prima.
Especialmente la provincia de Las Tunas tiene una alta demanda de objetos
de ceramica, ladrillos y pigmentos naturales, entre otros productos obtenidos
de las arcillas.

Lo anterior plantea la necesidad de identificar y evaluar reservas subutilizadas
con potencial de abastecer con variedad de productos requeridos y ayudar a
satisfacer las necesidades locales, ademdas de promover el desarrollo
econdmico local, creando empleos y oportunidades de inversion.

La busqueda de cualquier recurso mineral implica gasto de tiempo, personal
y recursos de diversos tipos, por lo que con el fin de aprovechar todos los
recursos disponibles e ir discriminando areas se hace una combinacion de
herramientas de Sistemas de Informacién Geograficas (SIG), en este caso el
software QGIS en su version 3.34.4-Prizren.

Las herramientas de los sistemas de informacion geografica, combinadas con
informacidn geoldgica, imagenes de satélite e imagenes aéreas, permiten un
mapeo rapido y preciso de yacimientos de arcilla. Detectan rasgos que indican
la presencia de arcilla y proporcionan informacién sobre sus caracteristicas.
A su vez, facilitan el andlisis espacial considerando factores como la
accesibilidad y proximidad a infraestructuras, cruciales para determinar la
viabilidad econémica.

Aunqgue los métodos tradicionales son fundamentales, el uso conjunto de
sensores remotos y SIG modernos provee una visidon integral del recurso que
optimiza las decisiones sobre su explotacidén sostenible, brindando nuevas
oportunidades productivas a partir de este valioso insumo natural.
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Este estudio propone la identificacidn de zonas con potencialidades de
albergar depdsitos de arcilla mediante técnicas de teledeteccién, Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y analisis geoldgico detallado, en la provincia
de Las Tunas, Cuba.

2. MATERIALES Y METODOS

Mediante la combinacién de datos obtenidos por teledeteccién e informacién
geoldgica integrada en el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), se ha
aplicado un anélisis especial; se utilizaron técnicas de mapeo geoldgico,
técnicas de teledetecciéon y modelado geoespacial. El estudio se estructurd en
tres etapas (Figura 1) que permiten un analisis detallado y sistematico.

Etapas Métodos Aplicados Resultados parciales
( ) ( ) ( )
Levangr?ﬂpeitlo Bk  Revision y andlisis de Trabajos, articulos, Informes, .C - Geolbaico de | d di
ariamiento . Mapas, Bases de Datos y otros documentos onocimiento Geol6gico de la zona de estudio
. J . J
( ) ) ( )
Etapall e Entrada de los Datos espaciales al SIG. S f 4 P
L - e Organizacion por capas de toda la informacién  tematica.
a2 e le Tl L SRS eb i genes B 2 e Vinculo del SIG con las diferentes Bases de datos.
Sistema de Informacion « Rasterizacion y reclasificacion. ’
Geogréfica (SIG)
- J - l
Ve ~ ( h (- Mapa de zonas de ocurencia
e Extraccion de datos de las bases de datos. * Mapa de favorabilidad litolégica

Etapa Il

S

e Reconocimiento de patrones.

* Mapa de zonas con caracteristicas espectrales

Andlisis y Procesamiento

v

e BUsqueda y extraccion selectiva de informacion en la base
de datos y la combinacion de mapas

* Mapa de ptitud Hidrogeolo
* Mapa de caracterizacion segun drenaje

§ ) \* Ocupacién de Suelo

Resultados Generales

e Mapa de zonas con aptitudes geolégicas
e Areas con aptitudes para la mineria
¢ Potencial Geolégico de Arcilla

Figura 1. Metodologia de los trabajos.

El disefio metodoldgico se estructura sobre la premisa de emplear un enfoque
integral que aproveche las capacidades complementarias de los SIG y los
sensores remotos. Esta combinacién permitira no solo la identificacion de
areas potenciales de depdsitos de arcilla, sino también la caracterizacion
detallada de su distribucion espacial y extension, elementos esenciales para
su futura explotacion y gestién eficiente.

2.1. Descripcion de las etapas
Primera etapa: Levantamiento de la informacion

En esta etapa se llevé a cabo una busqueda, seleccidn, revision y recopilacion
bibliografica de toda la informacidon disponible en los archivos del Servicio



178

Mineriay Geologia / v.40 n.3/ julio-septiembre / 2024 / p. 174-187 ISSN 1993 8012

Geolégico Nacional (IGP), del Ministerio de la Construccién (MICONS), la
Oficina Nacional de Recursos Minerales (ONRM) y Poder Popular. Se realizd
una revisién del Modelo Digital del Terreno (MDT), del Léxico Estratigrafico
de Cuba y de mapas geoldgicos y topograficos para determinar las
caracteristicas geoldgicas del area, ademas del uso de imagenes satelitales
LandSant 8.

Luego de la revisidon y andlisis de las bases de datos fuentes, se procedié a la
creacion e implementacién del Sistema de Informacién Geografico donde se
instituyeron las bases de datos espaciales digitales.

Segunda etapa: Implementacion del SIG

En esta etapa se realizd la entrada de los datos espaciales al SIG (Figura 2),
estos datos fueron adquiridos de la informacion alfanumérica recuperada a
partir de las bases de datos fuentes en formato Access (mdb), Excel (xls),
ESRI Shapefile (shp), AutoCAD (dwg y dxf) e imdagenes satelitales
multiespectrales. Con un GIS se trabaja con una parte de la realidad elegida
de acuerdo a las necesidades. Esto lleva a modelizar dicha realidad de dos
formas principalmente: Vectorial y Raster.

Las principales fuentes de datos espaciales utilizados lo constituyen los mapas
tematicos en formato vectorial (poligonos y puntos), asi como algunas en
formato raster como las imagenes satelitales multiespectrales Landsat, y el
MDT de la provincia de Las Tunas.

En el Sistema de Informacién Geografica se representd por capas (Figura 2)
toda la informacion espacial y de las diferentes bases de datos fuentes para
obtener los mapas tematicos, la escala adoptada es 1:100 000. Se utilizo la
herramienta Global Mapper 18.0 para la conversidon a formato shape de los
mapas de la Base Cartografica, Mapa Geoldgico, y el QGIS version 3.34.4-
Prizren, como plataforma para la integracion y analisis de todas las bases que
se implementaron en el SIG.

Tercera etapa: Analisis y procesamiento de los datos espaciales

Durante esta etapa, se analizé la informacién geoespacial, extrayendo datos
relevantes de una base de datos para identificar patrones en un mapa. La
combinacion de métodos de analisis raster y vectorial en un Sistema de
Informacion Geografica es fundamental para generar nueva informacion a
partir de datos espaciales y alfanuméricos integrados (Figura 2). En este
proceso, los datos vectoriales se transforman a formato raster, compuesto
por celdas que almacenan coordenadas y valores tematicos.
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Se reorganizaron los mapas basados en criterios geoldgicos y técnicos
mineros para crear grupos coherentes, considerando la convergencia de
intereses. Estos nuevos mapas resultantes se emplearon como evidencia
clave para evaluar el potencial de arcillas mediante un SIG.
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Figura 2. Estructura de capas y procesos en el GIS.

Cada uno de estos mapas, usados como evidencia, se combind utilizando un
Modelo de ldégica Booleana. Esta combinacion respaldé una hipdtesis o
proposicidon al examinar cada area del mapa para determinar si cumplia con
los criterios establecidos. Este proceso asigné un valor binario, ya sea 1
(indicando presencia) o 0 (indicando ausencia) para cada localidad evaluada.

2.1.1 Relacién de mapas base para realizar el analisis

Mapa geolégico provincial: Este mapa se obtuvo del Mapa Geoldgico

de la Republica de Cuba. Este fue utilizado como base general para el
analisis teniendo en cuenta las unidades formacionales y litologias de
interés para la presencia de depésitos de arcillas.

Mapa de ocurrencias minerales: Integrado por puntos de interés,

manifestaciones, yacimientos, prospectos, concesiones y canteras
antiguas. Con este mapa de ocurrencias minerales y el mapa geoldgico
se determind la probabilidad de ocurrencia de depdsitos para arcillas
dentro de los limites de las formaciones perspectivas.
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Probabilidad de ocurrencia = (

2.2,

Cantidad de ocurrencias dentro de la f ormacién)
Cantidad total de ocurrencias

Mapa de Densidad de ocurrencias: el mapa muestra la distribucion
espacial de los sitios con ocurrencia de arcillas dentro del area de
estudio. Para la confeccién de este mapa se usé el método de densidad
Kernel o mapa de calor. Este mapa luego fue reclasifico en Mapa de
contorno de ocurrencias, el cual muestra el contorno de las areas
donde se concentran las ocurrencias minerales, en este caso de arcilla.

Modelo Digital del Terreno (MDT): Contiene datos de la elevacion
del terreno en una serie de puntos seleccionados del mismo. La
resolucion espacial del MDT (Shuttle) original de celdas de 86.4869 x
92.2542 metros fue reajustado a celdas de 100 m x 100 m por el
método de Resample (remuestrear) con la técnica del vecino mas
cercano.

Imagenes satelitales multiespectrales: Se usaron imagenes
multiespectrales LandSat 8 nivel 2 Coleccidn 2. Se le aplico la técnica
de indice de proporcién de arcilla, lo que generé un mapa de zonas con
caracteristicas espectrales de arcillas.

_ SWIR1
~ SWIR2

Donde SWIR1 es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano 1
(Banda 6) y SWIR2 es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano
2 (Banda 7). Este indice es sensible a las caracteristicas espectrales de
las arcillas.

Mapa hidrografico: representa la distribucién y caracteristicas de las
masas de agua del area de estudio. Este fue reclasificado en el mapa
de densidad de drenaje.

Mapa de uso de suelo: Este mapa muestra las ciudades, vias y
caminos, zonas de uso agricola, etc. Se reclasifica en mapa de uso de
suelos, el cual sera reclasificado en el mapa de ocupacion de suelo.

Criterios para la evaluacion del potencial geoldgico de arcillas

Se emplearon variables asociadas al componente geoldgico y minero para
evaluar el potencial geoldgico. Entre las variables consideradas se identifican
criterios que tienen un impacto excluyente en la actividad extractiva, asi
como criterios que actuan como condicionantes para la explotaciéon de los
recursos (Tabla 1).
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Tabla 1. Criterios para evaluar potencial geoldgico de arcillas

Criterios Favorable para presencia de
depositos de arcilla

Desfavorable para
presencia de depdsitos de
arcilla

Tipo de litologia Unidades litolégicas favorables
para la presencia de lutitas,
limo o material arcilloso

Ausencia de arcillas

Ocurrencias Registros de explotacién de Ausencia de registros de
@ minerales arcilla, actuales y antiguas explotacion de arcilla
8} ’ ’
£ Hidrografia Areas con alta densidad de Areas con baja densidad de
% drenaje superficial drenaje superficial
Q
o Topografia Zonas de relieve con pendientes  Zonas de relieve abrupto o
suaves montafioso
Imagenes Presencia de picos de absorcion Ausencia o atenuacién de los
satelitales en las bandas SWIR1 y SWIR2 picos de absorcion en las
multiespectrales bandas SWIR1 y SWIR2
Acceso Disponibilidad de vias de acceso No disponibilidad de
" y transporte para la extraccion y vias de acceso y
o distribucion de la arcilla transporte
)
-é Uso actual del suelo  Areas con poca urbanizacién o Zonas urbanizadas o

agricultura intensiva

con actividades
industriales intensivas

2.3. Factor de ponderacion

Para determinar el factor de ponderacion de cada mapa se utilizé una matriz
de comparacién pareada, la cual es una herramienta que se utiliza para
evaluar y ponderar la importancia relativa de diferentes elementos o criterios
(Mendoza et al., 2019).

2.4. Determinacion del potencial geologico de arcilla

Para obtener el valor del potencial geoldgico de arcilla, primeramente, se
reclasificaron cada uno de los mapas en las categorias correspondientes y
luego se normalizaron los datos; posteriormente, se aplicd una expresién que
combina las variables geoldgicas y mineras, se determinaron las zonas con
aptitudes geoldgicas (ZAG) y las areas con aptitudes para la extraccion (AAE).
Para cada una de las variables se establecid un coeficiente de ponderacién
basado en el resultado de la utilizacién de la matriz de comparacién pareada.
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2.5. Zonas con aptitudes geoldgicas (ZAG) para la presencia de
acillas

Son areas del terreno que muestran caracteristicas geoldgicas especificas que
favorecen la existencia y acumulacién de depdsitos de arcilla. Estas areas se
identificaron mediante evaluaciones detalladas que consideran factores
como:

ZAG = Fl x cgp + Mioa * Cppipq + Ce * cce + Pt x cp;

Donde: Fl: Mapa de unidades litolégicas favorable; Mioa: Mapa integrado de
ocurrencias de arcillas; Ce: Mapa de zonas con caracteristicas espectrales de
las arcillas; Pt: Mapa de pendiente del terreno y Cn: Coeficiente de
ponderacién para cada mapa

2.6. Areas con aptitudes para la extraccién (AAE)

Son regiones especificas que presentan caracteristicas favorables de
accesibilidad y disponibilidad del terreno para una extraccidén exitosa de las
arcillas. Estas areas se identificaron mediante evaluaciones detalladas que
consideran varios factores en la siguiente formula:

AAE = Dd * cpg + Us * cyg,

Donde: Dd: Mapa de densidad de drenaje; Us: Mapa de uso de suelo y Cn:
Coeficiente de ponderacidén para cada mapa.

2.7. Potencial Geoldgico de Arcilla (PGA)

Este potencial se evalud teniendo en cuenta diversos factores geoldgicos que
analizan diversas caracteristicas y condiciones geoldgicas que favorecen la
presencia y accesibilidad a las arcillas.

PGA = ZAG + AAE,

Donde: ZAG es el mapa de zonas con aptitudes geoldgicas para la presencia
de acillas y AAE es el mapa de areas con aptitudes para la extraccion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontré que las zonas con altas aptitudes geoldgicas para albergar
depdsitos de arcillas se concentran principalmente en los municipios de
Puerto Padre, Tunas, Jesus Menéndez y Amancio; mientras las areas de muy
altas aptitudes se distribuyen entre los municipios de Manati, Puerto Padre y
en el municipio Tunas (Figura 3). Igualmente se revelé que la mayoria del
territorio de la provincia tienes terrenos aptos para hacer trabajos de
extracciéon (Figura 4).
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Figura 3. Mapa de zona con altas y muy altas aptitudes geoldgicas para albergar
depésitos de arcilla.
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Figura 4. Mapa de zonas con areas con aptitudes para la extraccion.

El mapa de potencial geoldgico perspectivo de arcilla (Figura 5) exhibe una
buena distribucién de las dreas con moderado potencial en todos los
municipios. Las areas con alto potencial se distribuyen principalmente en los
tres municipios surefos (Amancio, Colombia y Jobabo), aunque también hay
zonas de tamano importante en los demdas municipios. Las zonas de muy alto
potencial se localizan principalmente en el municipio de Manati, en las
inmediaciones de Dumafiuecos, aunque también existen algunas areas
significativas en los municipios Tunas, Amancio, Jobabo, Puerto Padre y
Colombia.
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Figura 5. Potencial geoldgico perspectivo de arcilla, provincia de Las Tunas, Cuba.

Las areas con muy bajo potencial representan el 0,08 % de la superficie de
la provincia, las de bajo potencial, el 3,55 %; el 25,27 % corresponde a las
de potencial moderado; las areas de alto potencial ocupan el 12,99 % vy las
de muy alto potencial representan el 0,57 % de la provincia.

3.1. Areas de distribucién por tipos de arcillas

Segun la descripcion de los tipos de rocas presentes en las formaciones
geoldgicas en la provincia de Las Tunas, obtenidas del Léxico Estratigrafico
de Cuba (IPG, 2013), es posible inferir qué tipo de arcillas podrian predominar
en las areas con alto y muy alto potencias.

Las arcillas mas comunes en la provincia serian caolinita, illita y esmectita
(Figura 6). La composicidén exacta y las propiedades de estas arcillas en cada
una de las areas pueden variar dependiendo de los factores locales
especificos, como la composicién quimica de los minerales, las condiciones
ambientales durante la deposicidon y la historia geoldgica del area.
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Figura 6. Posibles arcillas mas comunes en la provincia, areas con alto y muy alto
potencial.

Los municipios que mayores areas con depodsitos de arcillas son: Puerto
Padre, que representa el 26,28 % de las zonas con potencialidades altas y
muy altas, Manati con el 24,95 % y las Tunas con 24,06 %.

Es importante sefalar que, si bien la investigacién proporcioné evidencia
sOlida para la confirmacién de la hipotesis, también reveld la necesidad de
considerar otros factores, como los aspectos ambientales y sociales, en
futuros estudios para una evaluacién mas integral del potencial de arcillas en
la regidn. Ademas, la identificacion de correlaciones entre las zonas
identificadas con potencialidades de arcillas y las areas actualmente en
explotacion de minerales de arcillas destaca la importancia de seguir
explorando la relacién entre el potencial geoldgico y la actividad minera
existente en la region.

4. CONCLUSIONES

e Los hallazgos revelan una distribucion heterogénea de zonas con
moderas, altas y muy altas potencialidades para albergar depdsitos de
arcillas en toda la regidon, con concentraciones significativas
identificadas en los municipios Manati, Tunas, Jobabo, Colombia, y
Amancio.

e En relacién con la hipodtesis planteada al inicio de esta investigacion,
los resultados proporcionan evidencia que respalda la integracion de la
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informacidn geoldgica con datos de sensores remotos y herramientas
SIG para identificar areas de interés con potencial de albergar
depositos de arcilla en la provincia de Las Tunas. El hallazgo de zonas
con diferentes niveles de potencialidades para albergar depdsitos de
arcillas indica que la metodologia utilizada fue efectiva para identificar
areas con alto y muy alto potencial geolégico.

e Este resultado abre nuevas lineas de investigacidn y sugiere areas para
futuras estudios que pudieran enriquecer mas el conocimiento del
potencial geoldgico de las arcillas en la provincia de Las Tunas y su
impacto en el desarrollo econémico local.
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