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RESUMO - Os ecossistemas relacionados com a dgua proporcionam importantes beneficios econdmicos e sociais em todos os paises,
razédo pela qual a sua prote¢do se tornou uma prioridade estratégica. Particularmente em Cuba, a disponibilidade de agua representa um
grande desafio para alcancar o desenvolvimento econdmico e a seguranca alimentar. Esta pesquisa realizou um estudo da variacéo
espago-temporal dos principais reservatdrios da provincia de Mayabeque durante os anos 2000 a 2020, tomando como base o
quinquénio 2000 - 2004. Foi aplicada a metodologia aprovada pela Organizagdo das Nag¢des Unidas para monitoramento do indicador
6.6.1 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Foram utilizados os indices espectrais MNDW!I e AWEIsh calculados a partir
das imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8. Os resultados mostraram uma acentuada tendéncia de diminuigéo das &reas dos reservatorios
analisados, 0 que corresponde ao comportamento do clima em Cuba nas Ultimas décadas e salienta a necessidade de alcangar uma
gestdo hidrica abrangente e sustentavel que ndo comprometa a integridade ecoldgica das bacias e a resposta a procura crescente deste
recurso vital.

Palavras-chave: Variagio espaco-temporal. Sensoriamento remoto. indices MNDWI e AWEIs,. ODS 6.6.1.

RESUMEN - Los ecosistemas relacionados con el agua aportan importantes beneficios econdmicos y sociales en todos los paises por
lo que su proteccion se ha convertido en prioridad estratégica. Particularmente en Cuba, la disponibilidad de agua representa un gran
desafio para lograr el desarrollo econémico y la seguridad alimentaria. Esta investigacion realizo un estudio de la variacion espacio
temporal de los principales embalses de la provincia Mayabeque durante los afios 2000 al 2020, tomando como linea base el quinguenio
2000 — 2004. Fue aplicada la metodologia aprobada por la Organizacion de Naciones Unidas para el seguimiento del indicador 6.6.1
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Se emplearon los indices espectrales MNDWI y AWElIsh calculados de las imagenes
satelitales Landsat 5, 7 y 8. Los resultados mostraron marcada tendencia a la disminucién de las areas de los embalses analizados lo
cual se corresponde con el comportamiento del clima en Cuba en las Ultimas décadas y sefiala la necesidad de lograr una gestion integral
y sostenible del agua que no comprometa la integridad ecolégica de las cuencas y la respuesta a la creciente demanda de este recurso
vital.

Palabras claves: Variacion espacio temporal. Teledeteccion. indices MNDWI 'y AWElIs. ODS 6.6.1.

ABSTRACT -Water-related ecosystems provide important economic and social benefits in all countries, which is why their protection
has become a strategic priority. Particularly in Cuba, the availability of water represents a great challenge to achieve economic
development and food security. This research carried out a study of the spatio-temporal variation of the main reservoirs of the
Mayabeque province during the years 2000 to 2020, taking the five-year period 2000 - 2004 as a baseline. The methodology approved
by the United Nations Organization was applied to monitor indicator 6.6.1 of the Sustainable Development Goals. The MNDWI and
AWEIsh spectral indices calculated from the Landsat 5, 7 and 8 satellite images were used. The results showed a marked tendency to
decrease the areas of the analyzed reservoirs, which corresponds to the behavior of the climate in Cuba in recent decades and points
out the need to achieve comprehensive and sustainable water management that does not compromise the ecological integrity of the
basins and the response to the growing demand for this vital resource.

Keywords: Spatial temporal variation. Remote sensing. MNDW!I and AWEIsh indices. SDG 6.6.1.

INTRODUCCION

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) a medir las variaciones de la cantidad, calidad y
y metas de la Agenda 2030 comprenden varios extension de estos ecosistemas, con el objetivo
indicadores que cuantifican aspectos especificos de protegerlos y garantizar que puedan seguir
sobre los ecosistemas relacionados con el agua. prestando servicios hidricos sostenibles a la
En particular se destaca la meta 6.6 de la cual se  sociedad.
deriva el indicador 6.6.1, dedicado en exclusiva Cuba es una de las naciones que cuenta con
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una legislacion para normar el empleo racional y
productivo del recurso hidrico. La Ley N° 124 de
las Aguas Terrestres regula la gestion integrada y
sostenible de este recurso con el fin de lograr su
uso y preservacion en armonia con el desarrollo
socioecondémico sostenible, y promueve la ade-
cuada aplicacién de la ciencia y la tecnologia con
este proposito en total correspondencia con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ANPP, 2017).

La reserva de agua en Cuba constituye el
principal desafio para garantizar el desarrollo
economico, la seguridad alimentaria y ambiental.
Sus recursos hidricos disponibles anualmente
alcanzan una media a nivel nacional de 1 220 m3
por persona, lo que sitda al pais en un nivel de
estrés hidrico moderado (Diaz, 2018).

Entre los factores de origen natural que
provocan la carencia de agua se distingue la
tendencia decreciente de la media historica
nacional de las precipitaciones, unida a una
sostenida tendencia creciente de la temperatura
media anual durante el periodo 1951 — 2020
(Diaz, 2018; Fonseca et al., 2021). En el siglo
XXI Cuba ha vivido tres de los eventos mas
significativos de sequia (2003 — 2005, 2009 —
2010y 2014 - 2015) y se estima que para el afio
2050 puede haber una reduccién de aproxima-
damente entre el 5y el 10% de las precipitaciones
en el periodo lluvioso. En este escenario, donde
las sequias son cada vez mas recurrentes debido
fundamentalmente a la disminucién de las preci-
pitaciones, fuente principal del llenado de los
embalses en Cuba, el desarrollo de investiga-
ciones que permitan conocer la variacion espacio
temporal del agua acumulada en los embalses
resulta estratégico para promover una gestion
integral de este recurso que tenga en cuenta la
reduccion de riesgos y la adaptacién al cambio
climatico.

Durante décadas, Cuba ha trabajado intensa-
mente por incrementar la disponibilidad de
recursos hidricos y resultado de esos esfuerzos
son los 242 embalses construidos y distribuidos
por todo el pais, que tienen una capacidad de
almacenamiento de 9 mil millones de m® de agua

y benefician a més de 2.400 asentamientos
humanos. Estos embalses se han construido
aprovechando el cauce natural de las corrientes
de aguas superficiales y todos poseen obra de
toma, desde el vaso de la presa hacia estaciones
de bombeo, para abastecer a la poblacion, la
agricultura y la industria.

A nivel internacional se ha utilizado la telede-
teccion como fuente de informacion fundamental
para determinar la variacion espacio-temporal de
los ecosistemas relacionados con el agua, lo cual
se demuestra en las investigaciones de Sharma et
al. (1989), McFeeters (1996), Kovac et al. (2005),
Ke et al. (2005), Xu (2006), Khalid et al. (2021),
Makaka et al. (2021), que analizan el comporta-
miento de diferentes indices espectrales calculados
sobre las imagenes de los satélites Landsat 5, 7y
8, y complementan sus trabajos aplicando técnicas
de reconocimiento de patrones y empleando
Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

El uso de la teledeteccidn en investigaciones
de la variacién espacio—temporal de los ecosis-
temas relacionados con el agua no es muy comun
en Cuba.

Destacan en este sentido los trabajos de
Miravet et al. (2014) quienes, empleando métodos
de investigacion bibliogréfica, tratamiento digital
de iméagenes satelitales, mapas topograficos y
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), ela-
boraron una cronologia de la evolucion espacio-
temporal de la laguna Ariguanabo en el periodo
comprendido entre 1700 y 2013. Alvarez &
Pérez (2004) y Denis et al. (2020) emplearon
imagenes satelitales Landsat para determinar la
distribucion espacial y temporal en manglares
cubanos utilizando fotografias aéreas, mapas
topograficos y aplicando indices espectrales.

En la presente investigacion se hace un estudio
de la variacion espacio temporal de los embalses
Jaruco, Canasi, Caunavaco y Mamposton, para el
periodo comprendido entre los afios 2000 — 2020,

aplicando, por primera vez en Cuba, la
metodologia propuesta para el seguimiento del
indicador 6.6.1 de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y metas de la Agenda 2030.

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Los embalses Jaruco, Canasi, Caunavaco y
Mamposton se encuentran ubicados en la
region occidental de Cuba, en la provincia de
Mayabeque (Figura 1).

Los embalses Canasi y Caunavaco se localizan
en el municipio de Santa Cruz del Norte, a cuatro

kilometros del poblado Arcos de Canasi y cinco
kilometros al suroeste del poblado de Corral
Nuevo respectivamente. EI embalse Jaruco se
encuentra en el municipio de Jaruco, a cinco
kilometros al norte del pueblo de mismo nombre,
y el embalse Mampostdn esté situado cerca de las
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localidades de San Marcos y Santo Domingo en
el municipio de San José de las Lajas.

El rio de mayor importancia en esta provincia
es el rio Mayabeque con una extensién total de
53 km y numerosos afluentes y efluentes. Otros
rios de importancia son Jaruco, Jibacoa y Canasi.
El relieve estd caracterizado por las Alturas
Habana — Matanzas y las Alturas de Bejucal-
Madruga-Coliseo; las cuales transcurren casi
paralelamente de este a oeste. Las mayores
alturas de la provincia son La Loma del Grillo
con 321 m, en las Alturas de Bejucal-Madruga-
Coliseo, y El Palenque con 331 m en las Alturas
Habana — Matanzas, elevacion vecina del conocido

Pan de Matanzas. Una cadena de elevaciones
menores bordea la costa norte en la cual aparecen
abras por la que desembocan los rios.
Predominan fértiles suelos rojos ferraliticos,
también se presentan suelos pardos, humico
calcimorficos y fersialiticos y en menores
porciones se hallan suelos hidromaérficos,
aluviales y ferriticos. Tanto en las alturas, como
en los valles son comunes las manifestaciones
carsticas como cavernas, furnias, embudos
carsticos y sumideros. Posee una llanura meri-
dional cérstica que almacena importantes recursos
hidricos subterraneos que abastecen a la
poblacion de Mayabeque y de La Habana.
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Figura 1 - Ubicacion geogréfica del &rea de estudio.

El clima clasifica como tropical de sabana,
con temperatura media anual de 29°C, caracte-
rizado por veranos calidos y nublados e inviernos
cortos, humedos, secos y mayormente despe-
jados. La nubosidad varia en el transcurso del
afo. La época mas despejada de nubes comienza
en octubre y termina en mayo, precisamente el
periodo donde las precipitaciones son pocas 0
casi nulas; y la época con abundantes nubes
comienza en mayo y culmina en octubre, periodo
que suele ser el mas lluvioso. Las temperaturas
son bajas en el invierno llegando en ocasiones a
valores menores de 10°C y en verano hasta 36°C.

Estan presentes varios de los complejos paleo-
tectonicos que representan al basamento plegado

de Cuba. Se describen cuerpos de rocas mafico —
ultraméficas pertenecientes a la Asociacion Ofio-
litica. Estos cuerpos poseen forma alargada y no
son muy potentes, generalmente intercalados
tectonicamente con secuencias vulcanégeno-
sedimentarias del Arco Cretacico, y rocas sedi-
mentarias sinorogénicas del Campaniano superior
al Paleoceno, que en conjunto yacen como un
manto aléctono sobre las rocas carbonatadas del
margen continental de Las Bahamas (Unidad
Tectonico Estructural de Placetas). Los sedimen-
tos postorogenicos del Eoceno medio-superior al
Cuaternario, depositados en condiciones tec-
tonicamente tranquilas, ocupan la mayor parte
del territorio, son caracteristicos de la formacion
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Cojimar, representada por margas y calizas
interestratificadas (Iturralde, 2012).

Aungue la media anual de los recursos hidricos
disponibles por habitantes en la provincia de
Mayabeque alcanza la cifra de 1 850 m?, el estrés
hidrico, calculado como la relacion entre el
volumen de extraccion total de agua respecto a
los recursos hidricos aprovechables, alcanza el
68,92%, lo cual se considera muy alto vy
demuestra que se estd explotando mas del 50%
de los recursos almacenados en los embalses
construidos y en los acuiferos, lo que indica
sobreexplotacion de los recursos hidraulicos si
éstos no pueden ser renovados en el tiempo
(Gonzéalez y Dominguez, 2019).

Esta situacion, unida a los efectos del cambio
climatico que pronostica disminucién en las preci-
pitaciones, provocard menos recursos hidricos dis-
ponibles para las generaciones futuras. Todo ello
hace imprescindible, no solo el desarrollo de obras
hidraulicas para almacenar el agua, si no también
vigilar y garantizar su aprovechamiento sostenible.

En el afio 1973 fue construida la derivadora
Pedroso en el cauce del rio Mayabeque, que junto
con el embalse Mampostén, forman el Complejo
Hidraulico Pedroso — Mamposton, cuyo objetivo
es almacenar el agua y enviarla hacia municipios

de la provincia vecina de Artemisa usando un
canal magistral de mas de 80 km. EIl &rea del
embalse Mamposton es de 14,6 km? y es capaz
de almacenar 150 millones de m? de agua. Otra
obra hidraulica de gran envergadura es el embalse
Caunavaco con un area de 7,8 km? capaz de
almacenar 80 millones de m?, construido en el
afio 1990 en la cuenca del Rio San Agustin — Rio
San Juan, con un canal de 43 km que se une con
el complejo Pedroso-Mamposton y con el canal
Pedroso-Glira, permitiendo el trasvase de agua
en la cuenca del rio San Juan (Matanzas) hacia la
capital.

Los embalses Canasi y Jaruco poseen un area
de 42,5 km? y 43,7 km? y pueden almacenar un
volumen total de agua de 58,4 millones de m®y
28 millones de m? respectivamente.

Estos embalses constituyen una fuente de agua
dulce para el abasto de nucleos urbanos y son
utilizados con frecuencia para el riego de cultivos,
el abastecimiento de agua a las diferentes insta-
laciones ganaderas y la cria de peces, aspectos
que contribuyen al desarrollo econémico de la
region. El estudio de la variacién espacio-
temporal del agua que almacenan es vital para
tomar medidas oportunas que permitan una
gestion integral sostenible de este recurso.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la investigacion fueron
utilizados los siguientes materiales:

¢ Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con
una resolucién espacial de 25 m obtenido de
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

e Mapa Geoldgico a escala 1:100.000 del
Instituto de Geologia y Paleontologia — Servicio
Geologico de Cuba (IGP, 2011).

eImagenes satelitales Landsat 5 (TM),
Landsat 7 (ETM+) y Landsat 8 (OLITIRS) del
afio 2000 hasta el 2020 descargadas del sitio
https://earthexplorer.usgs.gov/ correspondiente al
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

La teledeteccion es una técnica que permite
obtener informacién a distancia de los objetos
situados sobre la superficie terrestre (Chuvieco,
1995).

Los sistemas de teledeteccion pueden operar
en dos formas: utilizando sensores pasivos; cuando
se limitan a recibir energia proveniente de un
foco exterior a ellos, o0 sensores activos; cuando
son capaces de emitir su propio haz de energia.

Los méas empleados en teledeteccion son los
sensores pasivos, siendo el sol la principal fuente

de energia electromagnética. Su fuerte radiacion
hace que sea recibida por otros cuerpos, los cuales,
a su vez, la reflejan, absorben y transmiten.

La energia electromagnética emitida o
reflejada por el objeto es captada por el sensor
que posteriormente transmite esta energia, en
forma electrdnica, a una estacion de recepcion y
procesamiento donde los datos seran convertidos
a iméagenes digitales.

La energia radiante se puede describir en
funcién de su longitud de onda o frecuencia ya
que todos los cuerpos que emiten energia lo
hacen en una sucesion de valores de longitud de
onda en forma continua, emitiendo para una
determinada longitud de onda una mayor
cantidad de energia. Esta sucesion continua de
valores de longitud de onda de composicion
similar es lo que se conoce como espectro
electromagnético, en el que destacan las bandas
espectrales siguientes: espectro visible (0,4 - 0,7
um), infrarrojo proximo (0,7 1,3 um),
infrarrojo medio (1,3 — 8 um), infrarrojo lejano
(8 — 14 um), microondas (a partir de 1 mm).

Las posibilidades de identificar los objetos a
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partir de imagenes satelitales dependen de lo que
se conoce como “firma espectral”, obtenida a
partir del valor de la reflectancia en funcion de la
longitud de onda para cada una de las bandas
presentes en el sensor (Chuvieco, 1995;
Rodriguez et al., 2022)

La respuesta espectral del agua depende
principalmente de su pureza y de la presencia de
particulas en suspension.

El agua pura tiene excelentes propiedades en
cuanto a transmision de la radiacion electro-
magnética en el espectro visible, con longitudes
de onda entre 0,4 — 0,7 um, y excelentes
propiedades de absorcion en el infrarrojo donde
las longitudes de onda varian de 0,7 — 14 um. En
cambio, la reflectancia presenta un pico espectral
en el verde que va reduciéndose hasta el
infrarrojo. Esta falta de reflectividad en el
infrarrojo es clave para diferenciar areas de tierra
y agua.

Indices espectrales en la deteccion de cuerpos
de agua

Los indices espectrales son parametros
calculados a partir de expresiones matematicas
donde las principales variables son las bandas
espectrales con valores de reflectividad vy
longitudes de onda distintas, permitiendo extraer
informacion de interés en dependencia de las
caracteristicas particulares de los objetos.

En esta investigacion, para la deteccion de los
cuerpos de agua, fueron utilizados el indice de
Agua de Diferencia Normalizada Modificado
(MNDWI) y el indice de Extraccion Automatica
de Agua con sombra (AWEls,) y sin sombra
((AWEInsh)

AWEIL,, = B1 + 2,5(B2) — 1,5(B4 + B5) — 0,25(B7)
AWEI, = 4(B2 — B5) — 0,25(B4) — 2,75(B7)
AWEI,;, = Blue + 2,5 (Green) — 1,5(NIR + SWIR 1) — 0,25(5WIR 2)

AWEL,; = 4(Green — SWIR 1) — 0,25(NIR) + 2,75(SWIR 2)

Donde:

B1: banda espectral del color azul

B2: banda espectral del color verde

B4: banda espectral del infrarrojo cercano
B5: banda espectral del infrarrojo medio

El indice MNDWI propuesto por Xu (2006) es
una modificacion del indice Normalizado de
Agua (NDWI) propuesto por McFeeters (1996)
que consiste en emplear la banda del infrarrojo
medio en lugar de la banda del infrarrojo cercano,
en combinacion con la banda del verde. Segun el
autor este cambio permite eliminar los ruidos
creados por la vegetacién y areas de cons-
truccion. Se calcula a partir de la ecuacion (1)
para imagenes de Landsat 5 y a partir de la
ecuacion (2) para imagenes de Landsat 8:

MNDWI = D252 1)
i T E T
B Green — SWIR 1 )
e ~ Green + SWIR 1

Donde:

B2: banda espectral del color verde

B5: Banda espectral del infrarrojo medio

Green: banda espectral del color verde

SWIR 1: Banda espectral del infrarrojo medio

El indice AWEIsh fue desarrollado por Feyisa
et al. (2014) para mejorar la precision en la
extraccion de los cuerpos de agua en presencia de
sombras. El indice AWEI sin sombra (AWEInsh)
fue también propuesto por Feyisa et al. (2014)
con el objetivo de identificar areas con agua
eliminando la influencia de las sombras provo-
cadas por zonas de construccidn, elevaciones y
techos altamente reflectantes en areas urbanas.

Estos indices se determinan para imagenes
Landsat 5y 7 a partir de las ecuaciones (3) y (4),
y empleando las ecuaciones (5) y (6) para
imagenes Landsat 8:

(3)

(4)

(5)
(6)

B7: banda espectral del infrarrojo lejano
SWIR 1: banda espectral del infrarrojo medio
SWIR 2: banda espectral del infrarrojo lejano
Blue: banda espectral del color azul

Green: banda espectral del color verde
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Metodologia de seguimiento del indicador
6.6.1 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero
6 (ODS 6) consiste en velar porque toda la
poblacion en el mundo disponga de agua limpia
y saneamiento. La meta 6.6 persigue proteger y
restablecer los ecosistemas relacionados con el
agua.

Dentro de los indicadores de la meta 6.6 de los
ODS, el 6.6.1 se dirige especificamente a que los
paises monitoreen los cambios en la extension de
los ecosistemas relacionados con el agua a lo
largo del tiempo. Este indicador requiere que los
datos se recopilen en base a tres componentes: la
extension espacial de los ecosistemas relacio-
nados con el agua, la cantidad y la calidad del
agua que contienen.

A continuacién se presenta el procedimiento
seguido para estudiar la variacion espacio
temporal de los ecosistemas relacionados con el
agua para dar respuesta al indicador 6.6.1 de los
ODS (ONU, 2020):

1. Establecer un periodo de referencia o “linea
base”.
2. Promediar las observaciones anuales de la
extension de los embalses durante el periodo de
referencia para definir la “linea base”.
3. Tomar otro periodo de observaciones de cinco
afios y promediar de manera similar al periodo de
referencia, la extension de cada embalse.
4. Determinar la variacion porcentual del
periodo objeto de estudio con relacion al periodo
de referencia utilizando la ecuacion (7):

ey

AA = +* 100

(7

Donde:

AA: variacion porcentual de la extension del
embalse en el periodo analizado.

B: promedio de la extension del embalse en
el periodo de referencia

y: promedio de la extension del embalse en el
quinquenio analizado.

La variacion porcentual de la extension del
cuerpo de agua en el periodo analizado permite
conocer el sentido de cambio del ecosistema,
donde los valores positivos indican una dismi-
nucion de su extension y los negativos un aumento.
Aplicacacion de la metodologia en el area de
estudio

Como punto de partida se realizé al analisis
del Modelo Digital de Elevaciones con una

resolucion espacial de 25 m obtenido de Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), del que fue
elaborado el mapa de pendientes y redes de
drenaje del area de estudio empleando el Sistema
de Informacion Geogréafico QGIS version 3.22.

A partir del mapa de pendientes se ratifico que
los embalses se ubican en zonas donde los
valores de pendiente son minimos rodeados por
valores maximos.

Se realiz6, ademas, un mapa de zonas favo-
rables para la acumulacion de agua, identificadas
como aquellas donde la pendiente topografica
presenta valores menores que 10, confirmando
que las areas donde se encuentran los cuerpos de
agua se localizan en estas zonas.

Las imagenes satelitales Landsat 5 (TM),
Landsat 7 (ETM+) y Landsat 8 (OLITIRS) del
afio 2000 hasta el 2020, con una resolucion
espacial de 30 X 30 metros, se descargaron del
sitio https://earthexplorer.usgs.gov/, seleccionando
aquellas con bajo nivel de nubosidad.

Fueron utilizadas un total de 97 imagenes de
los satélites Landsat 5, 7 y 8, correspondientes a
Landsat Collection 2 Nivel 2 (C2L2), las cuales
estan dadas en reflectancia de la superficie a las
que ya le han sido realizadas las correcciones
atmosféricas y radiomeétricas. Todo el processa-
miento de las imagenes satelitales se realizo
utilizando el Sistema de Informacion Geografico
QGIS version 3.22.

Como periodo de referencia 0 “linea base” se
establecio el quinquenio 2000-2004.

Para la delimitacion de los cuerpos de agua
fueron calculados los indices espectrales
MNDW!I, AWElInsh y AWEIsh, los que presentan
valores mayores y menores que cero. En la
medida que estos valores se aproximan a cero
indican un incremento de la vegetacion y de la
presencia de agua, estando los valores positivos
asociados a zonas donde la presencia de agua es
creciente. El indice AWElInsh presentd menor
poder resolutivo ya que la zona de estudio no se
caracteriza por presentar grandes elevaciones ni
extensas zonas urbanas, mostrando los indices
MNDWI y AWEIs, mayor capacidad de deli-
mitar los bordes de los embalses bajo estudio.

Para ambos indices se establecio un valor
umbral, tomando los valores mayores que cero
para extraer los cuerpos de agua. Se elabor6 una
imagen booleana, asignando 1 a aquellos pixeles
donde estos indices son mayores que el valor
umbral (presencia de agua) y valor cero para
aquellos pixeles que presentan valores por debajo

520

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 43, n. 4, p. 515 - 525, 2024


https://earthexplorer.usgs.gov/

del valor umbral (ausencia de agua). archivo en formato shapefile que delimita los

Esta imagen booleana fue convertida a cuerpos de agua de interés. En la figura 2 se
formato vectorial quedando definidos los muestra la imagen satelital Landsat 8 en color
poligonos que resaltan las areas con presenciay verdadero donde aparecen los embalses Jaruco,
ausencia de agua. Finalmente se obtuvo un Canasi, Caunavaco y Mamposton.

389994 399994 409994 419994

360000
360000

350000
350000

Leyenda
& [ Embalses
5 o 1 Jaruco
2 Canasi
3 Caunavaco
% b BT 4 Mampostén
389994 399994 419994
0 2.5 5 7.5 10 km
I .
Figura 2 - Imagen satelital en color verdadero mostrando los embalses Jaruco, Canasi, Caunavaco y Mampostdn.
Las figuras 3 y 4 presentan las imagenes boole- Este procedimiento se aplico a todas las

anas del indice MNDWI y AWE . Las figuras5  iméagenes disponibles, y para cada embalse se
y 6 son el resultado de la transformacion de las calculd su area minima, maxima y promedio,
iméagenes booleanas en formato vectorial shapefile, para cada afio y para cada quinquenio, en el
donde quedan delimitados los embalses estudiados.  periodo comprendido entre los afios 2000 — 2020.

389994 3599994 409994 419994
" S ————

Leyenda
Clasificacion
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0 No Agua
4 Jaruco
2 Canasi
3 Caunavaco
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409994 419994
0 2.5 5 7.5 10 km
N .

Figura 3 - Imagen booleana del indice MNDWI.
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Figura 4 - Imagen booleana del indice AWEIsh
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Figura 5 - Cuerpos de agua delimitados segin el indice MNDW!I donde se identifican los embalses Jaruco, Canasi,

Caunavaco y Mamposton.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 7 muestra el area promedio anual de
los embalses Canasi, Caunavaco, Jaruco y
Mampostdn en el periodo comprendido del 2000
al 2020.

Se destaca que todos los embalses estudiados
presentan tendencia a la disminucion de sus areas

en el periodo analizado, siendo este compor-
tamiento mé&s acentuado en los embalses
Mampostén y Canasi. EI embalse Caunavaco
presenta tendencia a la recuperacion a partir del
afio 2016, Jaruco es el que presenta menor
variacion en el tiempo.
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Figura 6 - Cuerpos de agua delimitados segun el indice AWElIg, donde se delimitan los embalses Jaruco, Canasi,

Caunavaco y Mamposton.
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Figura 7 - Area promedio de los embalses del afio 2000 a 2020.

El embalse Canasi refleja un comportamiento
creciente en los tres primeros afios del periodo de
linea base (2000-2002) y en los dos Ultimos afios
comienza a disminuir (2003-2004).

El quinquenio posterior (2005-2009) se
comporta de forma homogénea pero con valores
de area inferiores al periodo de referencia. En el
aflo 2010 comienza a disminuir significativa-
mente hasta el afio 2014; siendo este quinquenio
donde el embalse se ha visto méas afectado.

Es significativo el afio 2012 con la menor area
de este embalse en todo el periodo. EI Gltimo
quinquenio presenta un comportamiento relativa-
mente constante que no alcanza los niveles del
periodo tomado como linea base.

El embalse Caunavaco presenta una constante
disminucion de su area que no se detiene hasta el
afio 2011 en que inicia una tendencia a la
recuperacion.

El comportamiento del embalse Jaruco se
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muestra mas homogéneo aunque tambiéen con ligera
tendencia a la disminucion del agua almacenada.
El area del embalse Mamposton se caracteriza
por presentar una tendencia negativa muy marcada
hasta el afio 2005, afio en que comienza a
recuperarse pero con comportamientos ciclicos y
con niveles inferiores a los niveles de referencia,
presentando el minimo absoluto en el afio 2020.
La figura 8 muestra la variacion espacio-tem-
poral del area promedio de los embalses en los
quinguenios 2005-2009, 2010-2014 y 2015-2019
con respecto al periodo de linea base 2000-2004.
El afio 2020 no se incluye porque segun la
metodologia del indicador 6.6.1 este andlisis se

realiza para periodos de cinco afios.

Todos los embalses analizados disminuyen su
extension en cada quinquenio con respecto a la
linea base, a excepcion del embalse Caunavaco
que para el quinquenio 2015-2019 aumenta en
11,35 %.

El quinquenio 2005-2009 posee la menor
afectacion en la disminucion del agua alma-
cenada para todos los embalses.

Es significativo que en el quinquenio 2015-
2019, el area del embalse Mamposton presente
una disminucion del 87,10% con respecto a la
linea base, reflejando la sobreexplotacion que
sufrié en este periodo.

Variacion Espacio-Temporal de los embalses

P <o
57.17

Mampostdn
N 57.60
3.22
g ) 16.34
@ aruco 1
;: W a
E
w

-11.35 %
Caunavaco 52.09

I 17.11
Canasi 33.90
I 1375
-20 -10 0 10 20 30

40 50 60 70 80 20

Variacion (%)

m 2015-2019 2010-2014 = 2005-2009

Figura 8 - Variacion espacio-temporal del area de los embalses en los quinquenios analizados.
CONCLUSIONES

La investigacion realizada permitio identi-
ficar que todos los embalses estudiados en la
provincia Mayabeque muestran tendencia a la
disminucion de la cantidad de agua almacenada
en el periodo comprendido entre los afios 2000
al 2020, y que el &rea promedio de estos eco-
sistemas acuaticos ha disminuido en cada
quinquenio con respecto a la linea base definida
para el periodo 2000 — 2004.

Estos resultados se corresponden con el
comportamiento del clima en Cuba durante las
ultimas décadas, donde se reconoce la tendencia
decreciente de la media historica nacional de las
precipitaciones y el sostenido incremento de la

temperatura. Se corresponde también con las
crecientes demandas de agua para abasto a la
poblacion, los servicios, el desarrollo agricola e
industrial.

Se ha confirmado la utilidad de los indices
espectrales MNDWI y AWElIs, para la delimi-
tacion de los cuerpos de agua y para el estudio de
su variacion espacio—temporal.

Se recomienda el uso sistemético de esta
metodologia para brindar, en tiempo real, valiosa
informacion a los sistemas de alerta temprana y
contribuir a la toma de decisiones informadas que
garanticen la gestion integral y sostenible del
agua.
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