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Resumen

El presente trabajo plantea como objetivo general analizar la variacién
espacio-temporal de los ecosistemas relacionados con el agua en el sector
noroeste de la regién Central de Cuba correspondiente a las escenas
Landsat 14-44 y 14-45. La metodologia realizada consistid en crear una
base de datos con las imagenes de Landsat 5, 7 y 8 que abarque los
quinquenios 2000-2004, 2005-2009 y 2010-2014. El procesamiento de
las imagenes se efectud en el programa QGIS, en el cual se
confeccionaron combinaciones con diferentes bandas espectrales
utilizadas en la identificacion del agua y la humedad; se calcularon los
indices espectrales (MNDWI y AWEIsh), y se hizo la clasificacidon
supervisada a partir de la aplicacién informatica MultiSpecW64 para la
posterior extraccion de los cuerpos de agua superficiales. Se
complementa la informacién con la cartografia preliminar realizada y el
modelo digital de elevaciones. Como resultados, el indice espectral
MNDWI vy la clasificacidon supervisada demostraron ser herramientas
efectivas para delimitar con precision los cuerpos de agua superficiales y
a partir del procedimiento sefalado en el indicador 6.6.1 se obtuvo la
variaciéon espacio-temporal de los cuerpos de agua superficiales presentes
en cada quinquenio establecido respecto a la linea base, donde el primero
(2005-2009) indicé un aumento de 1.40 % y el segundo (2010-2014)

presentd una tendencia decreciente de 4.55 %.

Palabras clave: agua superficial, teledeteccién, vigilancia ambiental,

sistema de informacidén geografica, analisis de datos, politica ambiental,
Cuba.
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Abstract

The present work aims to analyze the spatio-temporal variation of water-
related ecosystems in the northwest sector of the Central region of Cuba
corresponding to the Landsat 14-44 and 14-45 scenes. The methodology
used consisted of creating a database with Landsat 5, 7 and 8 images
covering the five-year periods 2000-2004, 2005-2009 and 2010-2014.
The images were processed using the QGIS program, in which
combinations were made with different spectral bands used in the
identification of water and humidity; the spectral indices (MNDWI and
AWEIsh) were calculated, and the supervised classification was
performed, using the MultiSpecW64 computer application for the
subsequent extraction of surface water bodies. The information is
complemented with the preliminary cartography carried out and the
digital elevation model. As a result, the MNDWI spectral index and
supervised classification proved to be effective tools to accurately delimit
surface water bodies and from the procedure indicated in indicator 6.6.1,
the spatio-temporal variation of the surface water bodies present in each
five-year period established with respect to the baseline was obtained,
where the first (2005-2009) indicated an increase of 1.40 % and the
second (2010-2014) showed a decreasing trend of 4.55 %.

Keywords: Surface water, remote sensing, environmental monitoring,

geographic information systems, data analysis, environmental policy,
Cuba.
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Introduccion

Los ecosistemas relacionados con el agua poseen un enorme valor
bioldgico, social, educativo y econdmico. Ademas de sostener los ciclos
del agua, el carbono y los nutrientes de todo el planeta, proporcionan
agua dulce natural purificada, y regulan los flujos y las condiciones
extremas. Los bienes y servicios derivados de estos ecosistemas abarcan
todo el espectro del desarrollo sostenible y ademas de suministrar agua
potable sustentan las actividades de diversos sectores, como la
agricultura, generacion de energia, navegacion, esparcimiento y turismo
(ONU-Agua, 2019).

Los cuerpos de agua superficiales, como rios, lagos, lagunas y
océanos, experimentan variaciones espaciales y temporales en su
tamafio, forma, profundidad y calidad del agua. Tales variaciones seran
naturales o provocadas por actividades humanas. La importancia de
monitorearlas estda dada por la influencia que tienen en el sustento de

multiples actividades econdmicas y sociales.

Las variaciones espaciales se refieren a los cambios en la extension
y la forma de los cuerpos de agua. Un rio cambia su curso debido a la
erosion o la sedimentacién; por otra parte, un lago puede disminuir su

tamafio debido a la sequia o al uso excesivo del agua. La variacion
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espacial también es el resultado de la construccion de represas o canales,

que altera el flujo de agua y la forma de los cuerpos de agua.

Las variaciones temporales representan los cambios en el volumen
y la calidad del agua de estos cuerpos a lo largo del tiempo. En el caso de
los rios, experimentan variaciones estacionales en su caudal y calidad del
agua debido a las lluvias y la temperatura; mientras que los lagos
experimentan cambios en su nivel de agua por la evaporacion y la entrada
de agua de lluvia o rios. Las variaciones temporales también son el

resultado del cambio climatico y la gestion inadecuada del agua.

Es importante tener en cuenta que las variaciones espacio-
temporales de los cuerpos de agua generan impactos significativos en el
medio ambiente y en las comunidades que dependen de ellos debido a
gue la disminucién del tamafio de un lago reduce la disponibilidad de agua
para la agricultura y el consumo humano, mientras que la contaminacién

del agua afecta la salud humana vy la vida acuatica.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible se compone de 17
objetivos y 169 metas. Para su seguimiento, se disefaron 232 indicadores
gue se miden a través de los datos estadisticos que se recogen por las

instituciones autorizadas en cada pais (INE, 2021).

El objetivo 6 se centra en garantizar la disponibilidad de agua y su
gestién sostenible y el saneamiento para todos, por lo que establece como
meta 6.6 la proteccién y el restablecimiento de los ecosistemas
relacionados con el agua (ONU, 2023). El indicador 6.6.1 de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) es descrito como el cambio en la extension
de los ecosistemas relacionados con el agua con el paso del tiempo. Tiene
por objeto reunir y suministrar datos sobre la extension de los

ecosistemas asociados con el agua, y la cantidad y calidad del agua que
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contienen, en apoyo a todos los procesos de adopcion de decisiones
(ONU-Agua, 2020).

Dichos ecosistemas han sido estudiados a nivel mundial a partir de
diversos métodos (hidroldgicos, hidraulicos y de tipo holistico) y técnicas
estadisticas; destacan las investigaciones de Qadir, Malik y Husain
(2008); Mesa (2009), y Chen et al. (2018).

La teledeteccidn —técnica empleada en el estudio de los
ecosistemas relacionados con el agua— es necesaria y efectiva debido a
su capacidad para detectar desde el espacio los cuerpos de agua, lo que
hace mas econémico y sencillo el control de los mismos. Ademas, resulta
muy util para visualizar zonas de dificil acceso y cubrir extensiones de
terreno mas amplias. La aplicaciéon de la misma se ha evidenciado en
numerosas investigaciones internacionales, como en los trabajos de
Sharma, Singh, Singh y Kalla (1989); Ferrer, Ruiz, Dimas y Estrela
(1998); Pérez y Garcia (2006); Magdaleno y Martinez (2006); y Alsdorf,
Rodriguez y Lettenmaier (2007). Sin embargo, en Cuba, el empleo de la
teledeteccion para estudiar la variacion espacio-temporal de los

ecosistemas relacionados con el agua ha sido poco frecuente.

En 2022 se iniciaron en Cuba los primeros estudios de variacion
espacio-temporal de los ecosistemas relacionados con el agua con la
aplicacién de la teledeteccion y la mineria de datos. Entre los autores que
realizaron esta investigacidén se encuentra Guerra (2022), que calculé los
indices AWEI y MNDWI, y efectué una clasificacion no supervisada
(K_medias); disefid un nuevo complemento (plugin) para QGIS con el fin
de determinar la extensién de aguas superficiales y realizar anélisis
temporales a partir de imagenes satelitales, donde se emplearon
imagenes Landsat para luego comparar los resultados obtenidos con una
imagen Sentinel. A partir de imagenes Landsat se determinaron los
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indices de vegetacion de diferenciacion normalizada (NDVI), el indice
diferencial de agua normalizada (NDWI) y el indice de diferencia
normalizada de humedad (NDMI), con los que se hizo la clasificaciéon no
supervisada y supervisada, y se sefala que para la cartografia de los
ecosistemas relacionados con agua se utilizéd la clasificacion no

supervisada (Gonzalez, 2022).

Se conocen investigaciones que abarcan algunos sectores dentro de
la zona de interés, como la de Hernandez (2022), a partir de la aplicacién
de la teledeteccién y técnicas de mineria de datos. El trabajo con las
imagenes satelitales de Landsat 7 ETM y Landsat 8 OLI permitieron el
calculo de los indices NDVI, NDWI y NDMI. Los cuerpos de agua vy la
humedad se identificaron a través de imagenes de falso color y de indices
como NIR-R-G, NIR-SWIR 1-R, SWIR 1-NDVI-NDWI; ademds, se
realizaron clasificaciones supervisada y no supervisada. En el programa
WEKA se empled el clasificador J48 a partir de los valores de reflectancia
de las imagenes satelitales. Se obtuvo la cartografia de estos cuerpos y

los cambios que se producen en los mismos.

No se conoce la existencia de trabajos previos que realicen el
estudio de la variacidén espacio-temporal de los ecosistemas relacionados
con el agua a partir de la aplicaciéon de las técnicas de teledeteccion y
mineria de datos que abarque en su totalidad la zona de estudio, lo que
imposibilita el control real de la disposicion de estos ecosistemas y
dificulta la respuesta al indicador 6.6.1 de Cuba dentro de la Agenda 2030

para el Desarrollo Sostenible.

La hipotesis a partir de la cual se desarrollé el presente trabajo
consistié en que el procesamiento e interpretacion de imagenes satelitales
existentes y la aplicacion de técnicas de mineria de datos permitira
determinar la variacion espacio-temporal de los ecosistemas relacionados
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con el agua en el sector noroeste de la regién Central de Cuba

correspondiente a las escenas Landsat 14-44 y 14-45.

Por lo anterior se plantea como objetivo general de la investigacion
analizar la variacidn espacio-temporal de los ecosistemas relacionados
con el agua en el sector noroeste de la regién Central de Cuba

correspondiente a las escenas Landsat 14-44 y 14-45.
Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Determinar las herramientas efectivas en la delimitaciéon de

los cuerpos de agua superficiales.

2. Valorar el crecimiento o decrecimiento de los ecosistemas

relacionados con el agua en los quinquenios 2005-2009 y 2010-2014.

Materiales y métodos

Area de estudio

El drea de estudio se localiza en la region Central, y ocupa gran parte de
los territorios de las provincias de Villa Clara, Cienfuegos y Sancti Spiritus
(Figura 1). Representa el 17.7 % de la superficie total del territorio
nacional. Limita al norte con el océano Atlantico, al sur con el mar Caribe,

al este con la provincia Ciego de Avila y al oeste con la provincia Matanzas.
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Figura 1. Ubicacidn geografica del area de estudio.

El relieve se distingue por su diversidad en gran parte del territorio,
debido a la presencia de llanuras, alturas y montafias. Entre ellas se
encuentran las alturas del norte de Cuba Central, la llanura del norte de
Cuba Central, llanura de Manacas, alturas de Santa Clara (Sierra Alta de
Agabama, Sierra del Escambray, Sierra de Mabujina) y Macizo de

Guamuhaya.

La provincia de Villa Clara se caracteriza por la presencia de una
amplia red fluvial en la que se destacan los principales rios de la vertiente
norte, como Sagua la Grande, con 163 km de longitud, y Sagua la Chica,
con 91 km. Los rios mas importantes de Cienfuegos son Arimao, con 82.6
km, y Caunao, con 53.9 km, ambos de la vertiente sur (ONEI, 2022).

Sancti Spiritus es la provincia con mayor capacidad de embalse de Cuba.
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Existen en el territorio gran cantidad de rios y arroyos de poca extensién
y caudal que se distribuyen en ambas vertientes, especialmente en la sur.
Entre los que desembocan en la vertiente sur se destacan los rios Zaza,
Agabama, Jatibonico del Sur e Higuanojo; en la vertiente norte, el rio
Jatibonico del Norte. El rio Zaza es el segundo de mayor extensidon, con
una longitud de 155 km, que atraviesa diferentes municipios para
desembocar en la presa Zaza, que es el mayor lago artificial de agua dulce
(Escambray, 2023).

La regidon investigada estd caracterizada por los componentes del
substrato plegado: margen continental de Bahamas, arco volcanico
cretacico (AVC), terreno Escambray y la asociacién ofiolitica, y ademas la

cobertura neoplataférmica.

Materiales

Las imagenes Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM) y Landsat 8 (OLI-TIRS)
fueron descargadas del sitio Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/), correspondiente al Servicio Geoldgico
de EUA (USGS, por sus siglas en inglés). Las imagenes presentan una
resolucion espacial de 30 x 30 m y se encuentran en formato .TIF. En la
Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3 aparecen las bandas de las imagenes

multiespectrales con sus correspondientes longitudes de onda.
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Tabla 1. Bandas espectrales Landsat 5.

Landsat 5
Bandas Rango espectral Resolucion
(micrémetros) espacial (metros)

Banda 1- azul 0.45-0.52 30
Banda 2- verde 0.52-0.60 30
Banda 3- rojo 0.63-0.69 30
Banda 4- infrarrojo cercano (NIR) 0.76-0.90 30
Banda 5- infrarrojo de onda corta (SWIR) 1 1.55-1.75 30

Banda 6- térmico 10.40-12.50 120* (30)
Banda 7- infrarrojo de onda corta (SWIR) 2 2.08-2.35 30

Fuente: Jiménez (2016).

Tabla 2. Bandas espectrales Landsat 7.

Landsat 7
Bandas Rango espectral Resolucion espacial
(micrometros) (metros)
Banda 1- azul 0.441-0.514 30
Banda 2- verde 0.519-0.601 30
Banda 3- rojo 0.631-0.692 30
Banda 4- infrarrojo cercano (NIR) 0.772-0.898 30
Banda 5- infrarrojo de onda corta (SWIR) 1 1.547-1.749 30
Banda 6- infrarrojo térmico (TIR) 10.31-12.36 60
Banda 7- infrarrojo de onda corta (SWIR) 2 2.064-2.345 30
Banda 8- pancromatica 0.515-0.896 15

Fuente: Passucci, Carmona y Rivas (2017).
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Tabla 3. Bandas espectrales Landsat 8.

‘W) Check for updates

Landsat 8
Bandas Rango espectral Resolucién espacial
(micrometros) (metros)
Banda 1- aerosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2- azul 0.45-0.51 30
Banda 3- verde 0.53-0.59 30
Banda 4- rojo 0.64-0.67 30
Banda 5- infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6- infrarrojo de onda corta (SWIR) 1 1.57-1.65 30
Banda 7- infrarrojo de onda corta (SWIR) 2 2.11-2.29 30
Banda 8- pancromatica 0.50-0.68 15
Banda 9- cirro 1.36-1.38 30
Banda 10- infrarrojo térmico 1 (TIRS 1) 10.60-11.19 100
Banda 11- infrarrojo térmico 2 (TIRS 2) 11.50-12.51 100

Fuente: Jiménez (2016).

Se confecciond una base de datos con las imagenes disponibles

desde el ano 2000 al 2021, correspondientes a las escenas 14-44 y 14-

45 que conforman el area de estudio, adquiridas en septiembre de 2022.

De estas se trabajo el quinquenio 2000-2004 (35 imagenes) establecido

como linea base (LB), y los posteriores 2005-2009 (28 imagenes) y 2010-

2014 (29 imagenes). El criterio de seleccion de las mismas se basd en el

comportamiento de la nubosidad, es decir, que la nubosidad permitiera la

visualizacion de la gran mayoria de los cuerpos presentes en el area.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Estas pertenecen a la Coleccién 2, Nivel 2 (C2L2), que tiene como
objetivo eliminar el efecto producido por la atmodsfera y simplificar el
procesamiento de las imdagenes, pues las imagenes estan dadas en

reflectancia de la superficie.

La base geoldgica de la investigacion se tomd del mapa geoldgico
de la Republica de Cuba a escala 1:100 000 (IGP, 2011). La disposicion
de los cuerpos de agua registrados a nivel nacional se obtuvo de un mapa
hidrogeoldgico digital vectorial en formato shapefile (Geocuba, 2002). El
modelo digital de elevaciones (MDE) utilizado tiene una resolucién
espacial de 25 x 25 m (Geocuba, 2015).

Identificacion de los cuerpos de agua en SASPlanet

Las escenas correspondientes fueron cargadas en el SASPlanet,
herramienta gratuita para la visualizacion y descarga de imagenes de
satélites en alta resolucion (Morales, 2022), en la que se utilizé el servidor
Bing fundamentalmente para delimitar todos los cuerpos de agua lo mas
detallado posible a través de la opcién Agregar Poligono. Se cargd el mapa
vectorial para comparar su localizacion con los cuerpos de agua
generados, lo que permitié corregir la base de datos con identificadores
(ID). Los cuerpos de agua identificados se guardaron en formato .kml y

luego en formato shp.

Metodologia de trabajo

El procedimiento que se debe realizar para el estudio de la variacién
espacio-temporal de estos ecosistemas, segun la Organizacidon de las

Naciones Unidas-Agua (ONU-Agua, 2020), es el siguiente:
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1. Se define un periodo de referencia, por ejemplo, el quinquenio
2000-2004.

2. Se toma el promedio de las observaciones anuales durante el
periodo de referencia y se tiene la “linea base” correspondiente para los

lagos vy rios.

3. Se toma otro periodo de observaciones de cinco afios y se

promedia de manera similar al de referencia.

4, Se calcula la variacién porcentual del periodo objeto de
estudio con relacion al periodo de referencia mediante la siguiente

expresion modificada:

variacion (%) = ((ﬁ’#) x 100 (1)

. Sea B el promedio de la extensidon nacional en el periodo de
referencia (2000-2004).

. Sea y el promedio de la extensidn nacional de cualquier

quinquenio posterior.

La metodologia realizada (Figura 2) consisti6 en cargar en el
programa QGIS version 3.22.3, que es un sistema de informacién
geografica libre y de cdédigo abierto (QGIS Equipo de Desarrollo, 2021),
las imagenes satelitales y definir su sistema de proyeccion. Las imagenes
de Landsat 7 que presentaban bandeamiento fueron corregidas como
parte del preprocesamiento; luego se recortd el area de estudio. Se
generaron las imagenes multiespectrales (color verdadero y falso color);
se procedid a realizar el calculo de los indices espectrales y la clasificacion

supervisada, esta Ultima a partir de la aplicacién informatica
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MultiSpecW64, que constituye un sistema gratuito de analisis de datos de

imagenes multiespectrales (Purdue University,

2020). Se hizo

la

extraccion de los cuerpos de agua y luego se generaron los mapas

vectoriales con el area obtenida de cada cuerpo. El MDE permitié analizar

los valores de pendiente y la red de drenaje.

Identificacion de los
cuerpos de agua con
SASPlanet

7y8

Imagenes satelitales Landsat 5,

Confeccion del repositorio con

imagenes corregidas y

recortadas

MDE

Calculo de rIch indices
espectrales: MNDWI y
AWEIsh

Binarizar imagenes y

Analisis
hidrologico

Clasificacion
supervisada

extraccion de los cuerpos |«

de agua

Generar shp y calcular area
para cada cuerpo de agua

Obtencion de la LB y

quinguenios posteriores

Analisis de la variacion

espacio-temporal

Open Access ba]o la IlcenC|a CC BY-NC-SA 4.0
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Figura 2. Flujo de trabajo.
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Preprocesamiento

Las imagenes de Landsat 7 son reconocidas por sus problemas de
bandeado, que genera gaps o lineas de ausencia de informacidon con una
ligera inclinacién hacia los laterales mientras la zona central se muestra
de manera correcta. Este problema se debe a un mal calibrado en los
detectores que forman el sensor, un error que genera ausencia de datos
y muestra la imagen a través de un bandeo de franjas o lineas paralelas
entre si (GIS & Beers, 2019).

Al realizar la correccidn mejora de modo significativo la calidad de
la imagen, por lo que al corregir las distorsiones se obtiene una imagen

mas precisa y coherente.

Combinaciones de bandas

Las imagenes multiespectrales disponen de varias bandas donde se
almacena informacion de  diversas regiones del espectro
electromagnético. Los tres canales RGB (rojo, verde y azul) permiten
representar los niveles digitales (ND) de una banda y obtener asi una
composicion de color (IGN, 2018). La combinacion de las bandas 3-2-1
para Landsat 5 y 7 es la que mas se aproxima a los colores reales;
mientras que para Landsat 8 es la combinacion 4-3-2. Las bandas visibles
segun Fernandez-Coppel y Herrero (2001) dan respuesta a la luz que ha
penetrado con mayor profundidad y por tanto permiten discriminar el
agua poco profunda y distinguir aguas turbias, corrientes y zonas con

sedimentos.

Las combinaciones de falso color realizadas fueron las siguientes:
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. NIR-R-G: Landsat 5 y 7 (bandas 4-3-2) y Landsat 8 (bandas
5-4-3)
. SWIR 1-NIR-R: Landsat 5 y 7 (bandas 5-4-3) y Landsat 8
(bandas 6-5-4)

. NIR-SWIR 1-R: Landsat 5 y 7 (bandas 4-5-3) y Landsat 8
(bandas 5-6-4)

Todas estas combinaciones se generaron a partir de la imagen
multiespectral, a través del complemento Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP) del programa QGIS.

Indices espectrales

Los indices espectrales son herramientas fundamentales en la
teledeteccion que permiten analizar la informacidon contenida en las
imagenes captadas por sensores remotos. Estos indices se basan en las
caracteristicas espectrales de los objetos y superficies, es decir, en como
reflejan o absorben la radiacion electromagnética en diferentes longitudes
de onda. Su base tedrica se encuentra en la interaccién de la radiacion
electromagnética con la materia y se calculan combinando
matematicamente las reflectancias medidas en diferentes bandas

espectrales.

El indice de agua de diferencia normalizada modificado (MNDWTI) es
una variaciéon del NDWI (McFeeters, 1996) debido a que en zonas
modificadas por el hombre la informacion extraida del agua a menudo se
mezcla con el ruido de las zonas construidas; esto significa que algunas
de estas presentan valores positivos en la imagen obtenida con la

utilizacion del NDWI. Por ello, para este indice, en vez de utilizar el
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infrarrojo cercano, se usaran las bandas SWIR, que son las bandas del
infrarrojo de onda corta; en algunos casos sus reflectancias suelen ser
mas elevadas que las reflectancias de la banda verde (Xu, 2006). De
todas maneras, los valores de las zonas modificadas por el hombre
seguiran con valores negativos. Asi quedaria la ecuacién del nuevo indice

modificado para Landsat 5y 7:

_ (B2-B5)
MNDWI = 2= (2)

B2 = banda 2 (verde)
B5 = banda 5 (SWIR I)

Para Landsat 8, la ecuacién seria:

__ (B3-B6)
MNDWI = === (3)

B3 = banda 3 (verde)
B6 = banda 6 (SWIR I)

El indice de extraccion de agua automatizada (AWEI) fue
desarrollado para aumentar el contraste entre las zonas de agua y zonas
de no agua, con el objetivo de diferenciar ambas zonas que afaden y
aplican diferentes coeficientes (Feyisa, Meilby, Fensholt, & Proud, 2014).
De él se derivan dos indices, en los cuales todos los coeficientes han sido
seleccionados a detalle mediante combinaciones aritméticas; también
depende de las bandas elegidas por las propiedades reflectantes de

diferentes tipos de cubiertas del suelo.
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El AWEIsh (shadow) se suele usar para mejorar la eliminacién de
las zonas de sombra que el AWEInsh (no shadow) no ha sido capaz de
eliminar. Se emplea en aquellas zonas donde las sombras sean un gran
problema y se quieran extraer las zonas de agua con la mayor precision.
Sin embargo, aquellas zonas con una alta reflectancia, como en areas de
hielo, nieve o tejados de algunos edificios en zonas urbanas, es probable
que sean confundidas y clasificadas como zonas de agua (Dolz, 2020).

Para Landsat 5 y 7 seria:
AWEIsh = B1 + 2.5 X B2 — 1.5 x (B4 + B5) — 0.25 x B7 (4)

Bl = banda 1 (azul)

B2 = banda 2 (verde)
B4 = banda 4 (NIR)

B5 = banda 5 (SWIR I)
B7 = banda 7 (SWIR II)

Para Landsat 8, la ecuacién seria:
AWEIsh = B2 + 2.5 X B3 — 1.5 x (B5 + B6) — 0.25 x B7 (5)
B2 = banda 2 (azul)

B3 = banda 3 (verde)
B5 = banda 5 (NIR)

B6 = banda 6 (SWIR I)
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B7 = banda 7 (SWIR II)

Los indices se calcularon en la pestafia Raster mediante la opcion

Calculadora Raster, al introducir la ecuacién en el programa QGIS.

Clasificacion supervisada

En la clasificacién supervisada, el conocimiento previo de la zona
investigada permitié identificar areas representativas de cada categoria
(dareas de entrenamiento). ElI programa calcula las estadisticas
elementales de cada categoria, como la media, rango y desviacion
estandar, a partir de los ND que definen a cada una de las clases, para
luego asignar el resto de los pixeles de la imagen a una de esas categorias
en funcién de sus ND (Parimbelli, 2005).

En la aplicacidon de andlisis de imagenes satelitales MultiSpecW64,
se comienza por abrir la imagen con cualquier combinacién de banda. Se
selecciona New Proyect y a continuacion se definen las areas de
entrenamiento en la que se establece qué areas de la imagen de las que
se conoce su cobertura corresponden a las distintas clases a las que debe
asignar todos los pixeles de la imagen. Al seleccionar las muestras, es
importante tener en cuenta los limites entre los cuerpos de agua vy la tierra
para asignarlo como agua. Para realizar la clasificacién supervisada se
selecciond6 el método Gaussian Maximum Likelihood (maxima
verosimilitud Gaussiana), que asemeja la distribucidon real de los niveles
digitales (ND), por lo que es util para calcular la probabilidad de que un
pixel (con un determinado ND) sea miembro de cierta cobertura. Es el
clasificador mas complejo y el que demanda mayor volumen de calculo,
pero es el mas empleado por su robustez y por ajustarse con mas rigor a

la disposicién original de los datos (Castafieda, 2014). Este algoritmo de
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clasificacion se considera el de preferencia debido a su precision al
calcular la probabilidad de pertenencia de una muestra a cada clase y
luego asignar la muestra a la clase con la mayor probabilidad. Se obtiene

el mapa como resultado de la clasificacidon supervisada en formato .TIF.

Extraccion de cuerpos de agua superficiales y calculo de la
variacion porcentual

A partir del calculo de los indices de cada imagen procesada se pudo
realizar la extraccion de los cuerpos de agua en el programa QGIS. En la
opcidén Calculadora Raster se introdujo el indice correspondiente para
filtrar los valores que sean mayores a cero. Se obtiene una imagen
booleana donde el valor uno representa las aguas superficiales y el valor
cero las que no lo representa. Esta imagen se vectorizd y mediante la
tabla de atributos se calculd el area de los cuerpos de agua obtenidos;
esto contribuyd a un filtrado de los datos en los que se eliminaron los
valores menores a 4 500 m? (menor de cinco pixeles) que no fueron
considerados cuerpos de agua. La superposicion del mapa vectorial de los
cuerpos obtenidos en el SASPlanet, el mapa vectorial de la extraccion
realizada y los indices calculados facilité la eliminacidon de nubes, sombras
y otros cuerpos. Mediante la opcién Unir atributos por localizacién, se
pudieron anadir los identificadores, al emplear los dos shapefile ya

mencionados.

Se obtiene ademas un archivo .xIsx que contiene informacion
detallada sobre las areas de los cuerpos de agua presentes en la linea
base, asi como en los quinquenios posteriores. Lo anterior permite

calcular la variacion porcentual de los ecosistemas relacionados con el

335

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 315-355. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-08
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

'}w R) Check for updates
Tecnologiay %"
CienciaszAgua
agua mediante la ecuacion establecida en el procedimiento de la ONU-
Agua (2020).

Resultados

Se obtuvieron de forma preliminar con SASPlanet alrededor de 1 100
cuerpos de aguas superficiales que abarcan el area de estudio, entre los
que destacan los embalses Hanabanilla, Alacranes y Zaza como algunos
de los principales embalses de la regidén y del territorio nacional. Estos
resultados se tomaron como referencia para hacer la comparacién en

cuanto a extensidn y obtener la variacidon espacio-temporal.

A partir del modelo digital de elevaciones se realizé el analisis de
pendiente que proporciona la distribucion de ese parametro en la regién
investigada, en la cual los sectores con pendientes entre 30 y 45 grados
responden a las montanas de Guamuhaya, lo cual indica que en las
mismas el agua escurre y no hay posibilidades de almacenamiento, razén
por la cual la presencia de ecosistemas relacionados con el agua esta
limitada al embalse Hanabanilla, ubicado en la cupula Trinidad, en
antiguos valles anegados con el embalse. Ademas, predominan los
sectores llanos, con pendientes menores a 30 grados, lo que justifica la
presencia de los numerosos cuerpos de agua identificados. Se
determinaron las zonas favorables para la acumulacién de agua, en la que
se superpusieron los cuerpos identificados con SASPlanet (Figura 3). Al
considerar el analisis de pendiente, se observé que el intervalo de 0 a 15
grados contiene los valores bajos. Por lo tanto, se considero filtrar con un
valor umbral de 10 grados para identificar las zonas favorables y asi

establecer la correlacion con la ubicacion de todos los ecosistemas

detectados.
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Figura 3. Mapa de zonas favorables para la acumulacion de agua.

La red de drenaje representa el conjunto de canales naturales o
artificiales que conforman el sistema de transporte de agua en la region
(Figura 4). Esta red se forma a partir de los rios y arroyos que recogen y
conducen el agua de lluvia hacia los cuerpos de agua identificados o al

mar. No presenta una configuracibn homogénea, lo cual indica que
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transcurre por zonas de litologia variable; permite la interpretacion de

algunas fallas al norte de la regién y la identificacion de configuraciones

radiales que coinciden con las cupulas Trinidad y Sancti Spiritus; ademas

se observan sectores de cursos inconexos asociados con procesos de

carstificacion, en los cuales no es posible la acumulacién de agua.
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Figura 4. Mapa de red de drenaje del area de estudio.
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Para realizar la extraccion de los cuerpos de agua superficiales se
emplearon los indices espectrales MNDWI y AWEIsh en dependencia de
las caracteristicas del area. En ambos casos, estos cuerpos estan
representados por valores positivos (color negro). Al filtrar los valores
mayores se genera una imagen booleana que solo contiene dos valores
posibles: cero y uno. Esto permite identificar agua y no agua, al tener en
cuenta que el valor uno representa el color blanco (presencia) y el valor

cero el color negro (ausencia).

Para la clasificacion supervisada de las imagenes satelitales del
guinguenio 2010-2014, se utilizéd un conjunto de areas de entrenamiento
para reconocer los cuerpos de agua. Se seleccionaron cuatro clases (agua,
tierra, nubes y sombras) basadas en una combinacion de falso color (NIR-
R-G), conocimiento previo del area de interés e interpretacion visual de

la imagen.

A partir de la aplicacion Anélisis SHP, se obtuvo el area maxima y
minima de cada cuerpo de agua superficial. La Tabla 4 muestra la cantidad
de cuerpos distintos identificados en las dos escenas de trabajo durante
los tres quinquenios de analisis. Se observa cdmo la cantidad de

identificadores varia tanto entre escenas como entre quinquenios.
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Tabla 4. Cuerpos de agua con diferente ID identificados en Anaélisis

SHP.
Cantidad de ID
Quinquenios Escenas Total
diferentes

14-44 71

2000-2004 374
14-45 303
14-44 82

2005-2009 380
14-45 298
14-44 178

2010-2014 601
14-45 423

La Figura 5 muestra el valor total de area minima, media y maxima
para cada afo correspondiente a la linea base. En el afio 2000 se registro
el area minima con 74.43 km?2, la media fue de 176.87 km2 y la maxima

294.84 km2 en 2001; lo mismo se aplicé para los quinquenios posteriores.
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Figura 5. Representacién grafica de los valores de extensién de los

cuerpos de agua superficiales en la linea base.

En la Figura 6 se presenta el valor total de area minima, media y
maxima para cada quinquenio de estudio. El quinquenio 2005-2009,
segun los valores minimos, disminuyd con respecto a la linea base en
18.68 km2; mientras que el quinquenio 2010-2014 aumentd en unos 3.15

km2. En cuanto a los valores maximos registrados, ambos quinguenios se

incrementaron con respecto a la LB; el primero en 11.55 km2 y el segundo

en 45.47 km?2.
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Figura 6. Representaciéon grafica de los valores de extensién de los

cuerpos de agua superficiales en cada quinquenio de estudio.

El procedimiento descrito en el indicador 6.6.1 para el estudio de la

variacion espacio-temporal de estos ecosistemas permitié determinar el

porcentaje de pérdida (valores positivos) o aumento (valores negativos)

en cuanto a la extensién de estos cuerpos, a partir del periodo de

referencia establecido (2000-2004). La linea base esta representada por

la linea cero; mientras que las barras de color azul y rojo representan los
quinquenios 2005-2009 y 2010-2014, respectivamente (Figura 7). El

comportamiento muestra una tendencia creciente en el primer quinquenio
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de 1.4 %, mientras que el ultimo quinquenio de analisis indica una

tendencia decreciente de 4.55 %.

Variacion espacio-temporal

LB/2005-2009 -1,40-

-500 400 -300 -200 -100 000 1,00 200 3,00 400

Variacion espacio-temporal (%)

Figura 7. Variacion espacio-temporal de los cuerpos de agua
superficiales de los quinquenios 2005-2009 y 2010-2014 respecto a la

linea base.

Para una representacién mas detallada se seleccionaron los
embalses Hanabanilla, Alacranes y Zaza debido a su extensién vy
relevancia a nivel nacional por su capacidad de almacenamiento. La Tabla
5 presenta el promedio en extensidn, expresado en kildmetros cuadrados

(km2) de estos embalses para los tres quinquenios y el cambio porcentual

con respecto a la linea base.
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Tabla 5. Variacion espacio-temporal de los embalses Hanabanilla,

Alacranes y Zaza.

Nombres D Promedio (km2) Cambio porcentual Aumento o pérdida
(embalses) LB | 2005-2009 | 2010-2014 | 2005-2009 | 2010-2014 | 2005-2009 | 2010-2014
Hanabanilla |1 078 | 11.82 13.74 9.66 -16.25 18.29 Aumento Pérdida

Alacranes |1 069|41.18 52.45 49.39 -27.36 -19.94 Aumento Aumento

Zaza 1090 41.34 44.54 39.20 -7.75 5.17 Aumento Pérdida
En la Figura 8 se muestra la variacién espacio-temporal (%)
obtenida. De esta se puede indicar, a modo general, que tanto el embalse
Hanabanilla como Zaza sufrieron un incremento durante el primer
quinquenio y un decrecimiento durante el segundo con respecto a la LB.
Alacranes, sin embargo, aumentd su extension en ambos quinquenios.
344
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Figura 8. Variacion espacio-temporal de los embalses Hanabanilla,
Alacranes y Zaza en los quinquenios 2005-2009 y 2010-2014 respecto a

la linea base.

Discusion

Segun la base de datos suministrada por la empresa Geocuba, al delimitar
los ecosistemas relacionados con el agua mediante el empleo del
SASPlanet, se evidenciaron en un primer momento cambios en su
extensidén, ademas de que se identific6 un niumero mayor de cuerpos a

los registrados con anterioridad.

El modelo digital de elevacion permitié obtener la pendiente vy
configuracién de la red de drenaje, que constituyen datos utiles en las
investigaciones hidroldgicas. Ellos proporcionan informacién sobre la

direccion de la escorrentia superficial, la posible ubicacién de los
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ecosistemas relacionados con el agua y las zonas donde estos no pueden

encontrarse debido al desarrollo de procesos de carstificacion.

La confeccién de imagenes satelitales de color verdadero y falso
color permite visualizar y analizar la distribucidon espacial de la vegetacion
y el agua en la regidén. Ademas, las combinaciones de falso color resaltan
las diferencias sutiles en la reflectancia de la superficie, lo que se
considera util para identificar areas con diferentes tipos de vegetacion,
humedad del suelo y cuerpos de agua, al ser este ultimo el de particular
interés. También ayudan a identificar los cambios en el agua a lo largo
del tiempo. Asi, las combinaciones seleccionadas se hicieron con el
proposito de comprobar de manera visual la presencia de estos cuerpos

y posibles variaciones.

El indice AWEIsh logra dar mejores resultados que el MNDWI, al
tomar en cuenta la presencia de sombras en la imagen, lo que afecta la
precisidon de la deteccidn de cuerpos de agua. No obstante, es posible que
el MNDWI ofrezca mejores resultados en areas donde la presencia de
sombras no es un problema importante y donde la vegetacidn circundante
no afecta significativamente la identificaciéon de estos cuerpos. Por lo
anterior, la eleccién del indice espectral adecuado dependera de las

condiciones especificas y del area de estudio.

El empleo de la combinacién de falso color (NIR-R-G) es ventajoso
para identificar los limites entre el suelo y el agua al resaltar determinadas
caracteristicas de los datos de la imagen, que son relevantes para la
clasificacion supervisada. La seleccion adecuada permite mejorar la

separacion de las clases y aumentar la precision.

Segun los resultados obtenidos de la extraccion de los ecosistemas

relacionados con el agua mediante las dos técnicas empleadas, la
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clasificacion supervisada presenta mayor precision al extraer los cuerpos
de agua superficiales debido a que estos poseen una firma espectral Unica
y distintiva. Ello significa que la reflectancia de la luz en la superficie del
agua es diferente a la reflectancia de la luz en la superficie del suelo o de
la vegetacidn circundante. Ademas, de la alta resolucidon espacial de las
imagenes, en este caso se trabaja con imagenes de Landsat que, aunque
la resolucidn espacial oscila entre los 30 y 60 metros, logra detectar
cuerpos pequefios o con formas irregulares. Por tanto, al utilizar esta
técnica de clasificacion se consiguen identificar y separar mas facil los

cuerpos de agua de otras clases de cobertura terrestre.

El calculo de los indices espectrales y la clasificacion supervisada
realizada en esta investigacion se destaca entre los métodos mas
empleados para la extraccién de agua superficial, segun Huang, Chen,
Zhang y Wu (2018), ademas del empleo de las imagenes Landsat como
fuente de datos mas comun para calcular estos indices debido a sus

bandas espectrales adecuadas, asi como a su resolucidon espacial media.

Algunos cuerpos de agua identificados en la region sur de la escena
14-45 coinciden con los resultados de Hernandez (2022), aunque este
estudio empled una metodologia diferente y no se pueden comparar las
extensiones debido, entre otras causas, a que el estudio previo solo
analizé los afios 2011, 2016 y 2020. El presente trabajo se distingue por
aplicar indices espectrales y un algoritmo de clasificacion supervisada
distintos que abarca una mayor area de estudio de esa regidén; ademas,
la aplicacion de la metodologia 6.6.1 de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) es pionera en esta zona y sienta las bases para futuras

investigaciones.

La tendencia de incremento en la extension es probable que sea

causada por diversas razones: un incremento del caudal de agua que llega
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al embalse por lluvias intensas; la construccion de nuevas presas aguas
arriba del embalse, lo que aumenta el volumen de agua almacenado;
cambios en la topografia del terreno que permiten la expansion del
embalse, como la excavacion de nuevos canales o la eliminacién de
obstaculos naturales; modificaciones en la gestién del agua, como la
reduccion de la descarga de agua del embalse para mantenerlos mas
altos, y cambios en el clima que pueden aumentar el nivel de los rios y
lagos que lo alimentan. Las causas que generan la pérdida de extensién
probablemente se asocian, en primer lugar, con la extraccién excesiva del
agua para uso humano, agricola o industrial, lo que reduce el volumen
almacenado; la sedimentacion del embalse debido a la erosion del suelo
aguas arriba, y otros comportamientos contrarios a las causas que se
mencionan con anterioridad, que propician el aumento de los mismos. El
analisis se centré en la descripcidon de los cambios observados. Debido al
gran volumen de datos y al hecho de que no forma parte de los objetivos
planteados, no se llevd a cabo un estudio en profundidad de las causas

que lo provocaron.

La base de datos no dispone de imagenes para todos los meses de
cada afio, lo que impide un analisis de calidad homogéneo entre periodos
lluviosos y pocos lluviosos. Esta falta de uniformidad, sumada a la
influencia de las nubes en el procesamiento de imagenes, puede afectar
la precisidon en la determinacidon de la extension de los cuerpos de agua.
En algunos casos, el proceso de extraccidon fue afectado por la inclusién
de nubes en los bordes, lo que resultd en la sobreestimacion del area vy la
consecuente eliminacién del cuerpo de agua del andlisis. Si bien no se
realizo la validacidon en esta etapa, los resultados obtenidos proporcionan

una base solida para futuras investigaciones que incluyan procesos de

validacién rigurosos.
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Conclusiones

El analisis del modelo digital de elevacion permitié identificar areas
propensas para la acumulacidon de agua y corroborar la presencia de los
cuerpos cartografiados a partir de la identificacidon en SASPlanet. El indice
espectral MNDWI vy la clasificacion supervisada demostraron ser
herramientas efectivas para delimitar con precisién los cuerpos de agua

superficiales.

Se observd un crecimiento del 1.40 % de los ecosistemas
relacionados con el agua entre 2005 y 2009, seguido de un decrecimiento
del 4.55 % entre 2010 y 2014, en comparacion con la linea base. Resultod
fundamental conocer el comportamiento de los principales embalses,
como Hanabanilla, Alacranes y Zaza, para una gestidn sostenible y
eficiente de los recursos hidricos, y el bienestar de las poblaciones que
dependen de ellos, por lo que su monitoreo continuo es de vital

importancia.

El empleo de imagenes Landsat, indices espectrales y clasificacion
supervisada proporciond buenos resultados sobre los cambios en la
extension de los cuerpos de agua a lo largo del tiempo. Por tanto, la
investigacidon contribuyd al cumplimiento del indicador 6.6.1 para la zona
de estudio. No obstante, se podria profundizar en temas como el analisis
de la calidad de agua, modelacién hidroldgica, estudios de Ila
vulnerabilidad y adaptacidon al cambio climatico, analisis de la demanda y
uso del agua, que ha cambiado con el tiempo, y cdmo esto podria afectar

la disponibilidad de recursos hidricos en el futuro.
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