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RESUMEN

En Cuba, el célculo del area cubierta por Dichrostrachys cinerea L. (marabu) ha sido
interés estatal desde hace afios. Originalmente en funcion de conocer el
aprovechamiento del area cultivable, y luego, por el interés en esta planta como
fuente de biomasa, materia prima para la obtencidbn de energia. Los métodos
utilizados hasta el momento se han basado en estimaciones sin metodologia clara
establecida, o en dltima instancia, por los reportes de los tenientes de tierra, sean
particulares o estatales y que son luego compilados por el Ministerio de la
Agricultura. Estos métodos distan mucho de ser exactos, por ello en la presente
investigacion se presenta una metodologia para la obtencion del area cubierta por D.
cinerea utilizando indices de vegetacion, especificamente el indice Normalizado de
Vegetacion. Los datos necesarios para computar los indices de vegetacion fueron
obtenidos de la red de satélites Sentinel-2 del programa Copérnico, que se
procesaron utilizando como herramienta el QGIS. Con esta herramienta se obtuvo
una nueva capa con los valores resultantes. A partir de esta capa, y conociendo las
caracteristicas del marabd como planta invasora, se pudo estimar que el valor del
indice de vegetacion para la misma oscila entre 0.8539 y 0.8745, con lo cual calcular
el area ocupada por el mismo se hace factible. El area escogida para la
experimentacion fue del centro de Ciego de Avila, de manera que se pudo
corroborar los resultados en el terreno, se concluyd que es un metodo valido, y

proporciona una mayor precision que los métodos actuales.
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ABSTRACT

In Cuba, the calculation of the area covered by Dichrostrachys cinerea L. has been a
state interest for years. First, in function to know the use of the cultivable area, and
lately for the interest in this plant as a source of biomass, raw material for obtaining
energy. The methods used so far have been based on estimations without clear
methodology established, or ultimately, by the reports of the land owners, whether
particular or statal, which are then compiled by the Ministry of Agriculture. These
methods are far from being exact, so in this research we present a methodology for
obtaining the area covered by D. cinerea using vegetation indices, specifically the
NDVI. The data needed to calculate vegetation indices were obtained using the
Sentinel-2 satellite network of the Copernico program, which were processed using
QGIS. The resulting values obtained was outputted as a new layer. From this layer,
and knowing the characteristics of the D. cinerea as an invasive plant, it was possible
to estimate the value of the vegetation index for the same, which was stablished
between 0.8539 and 0.8745, so calculating the area occupied by it be-comes
feasible. The area chosen for experimentation was from the Ciego de Avila center, so
it was possible to corroborate the results in the field, it was concluded that it is a valid
method, and provides greater accuracy than current methods.

Keywords: Area estimation, Marabu, Satellite images, Vegetation index
INTRODUCCION

La especie de planta Dichrostachys cinerea, conocida cominmente como marabu,
es una planta invasora introducida en Cuba a mediados del siglo XIX. A partir de ese
momento se extendié por todo el pais y actualmente ocupa practicamente todo el
terreno rural no cultivado (Ferrales, 2020; Guindo, 2020; Meneses, 2020).

A raiz de esta situacion, se han venido realizado acciones en funcion de disminuir el
area ocupada por esta planta. Adicionalmente, se ha logrado encontrar beneficios
econdémicos de productos como el carbén, que es exportado. Aun asi, el ritmo de
corte es insuficiente a los efectos del aprovechamiento del area liberada para la
agricultura. Desde el afo 2017, con el comienzo de la creacion de la primera
bioeléctrica en Cuba concebida para trabajar con biomasa proveniente de los

residuos de la industria azucarera y el desbroce de D. cinerea en el municipio de
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Ciro Redondo en la provincia de Ciego de Avila, ha resurgido el interés en conocer
con la mayor exactitud posible la distribucion de esta planta en el territorio, asi como
la cantidad de biomasa que se puede esperar del mismo. Sobre todo si se toma en
cuenta que la planta debe procesar de 1 200 a 1 500 toneladas diarias de D. cinerea
en el periodo de inactividad del ingenio, motivo por el cual, de los 185 millones de
dolares de la inversion, gran parte ha estado destinado al equipamiento tecnologico
empleado en el corte de esta planta (Ulloa Trujillo, 2019; Martinez, 2019).

Para la estimacion de la biomasa en vegetacion existen varios métodos, como el
directo (pesando y obteniendo submuestras), ecuaciones alométricas, estimacion
por relacion de carbono y otros (Ruiz-Diaz et al., 2014).

Para extrapolar los resultados a grandes areas se utiliza cominmente, por su
facilidad, la relacion de residuo por unidad de superficie y la relacién de residuo por
unidad de producto producido (Machin et al., 2012). En ambas es significativo el uso
de gran esfuerzo por concepto de muestreo en el terreno, por lo cual se suele utilizar
promedios obtenidos de la bibliografia, en la cual no se encuentran reportados
valores para D. cinerea.

En los ultimos afios, con el incremento del uso de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y se han comenzado a utilizar los mismos para, sobre todo,
representar la distribucion geogréfica de la vegetacion a partir de la cual se estima
entonces la biomasa esperada, generalmente utilizando datos obtenidos por vias
directas sobre el terreno. Las imagenes satelitales, aunque si se han utilizado, no
han encontrado una homogeneidad en los resultados, siendo mejores en la
estimacion de bosques en zonas templadas que en tropicales (Lawrence y Ripple,
1998; Ruiz-Diaz et al., 2014, Steininger, 2000).

En el caso particular de Cuba, no se encontré ningun estudio para la estimacién
masiva de biomasa de D. cinerea en la literatura disponible. Es de sefialar que los
métodos utilizados para estimar este parametro durante el estudio de factibilidad
para la creacion de la bioeléctrica de Ciro Redondo, en Ciego de Avila, se basaron
principalmente en métodos directos en parcelas representativas, que arrojaron como
resultado un rendimiento esperado de 70 toneladas de biomasa por hectarea
(Martinez, 2019), y luego extrapolados al resto del territorio a partir del area
proporcionada por el Ministerio de la Agricultura (MINAGRI). Este método seria

valido si no fuera porque en las pruebas realizadas con el equipamiento adquirido
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demostraron que las maquinas obtuvieron no mas de 30 toneladas de biomasa por
hectarea (Yero, 2019), provocando que los nuevos calculos solo estiman materia
prima para no mas de 5 afios. Adicionalmente, la informacion relativa al area
cubierta por D. cinerea, resultd diferente a la realidad (Yero, 2019). Esta diferencia
se debio a que los métodos utilizados se basaban en la compilacion de los reportes
de los propietarios de tierras, fueran particulares o estatales, que aportaban los
valores segun sus propias valoraciones. Por ello, el objetivo del presente trabajo es
proponer una nueva forma de estimacion de la distribucion georreferenciada de D.
cinerea en el territorio, de manera que pueda ser de ayuda en los célculos de
biomasa, y con ello servir de ayuda para planificacion de los recursos disponibles
por el pais.

MATERIALES Y METODOS

Como se menciond anteriormente, los métodos utilizados para la estimacion de la
biomasa de D. cinerea en Ciego de Avila no han resultado totalmente satisfactorios.
En encuentros realizados con el personal de GeoCuba y la Empresa de Flora y
Fauna, que fueron las responsables de este proceso, se concluyd que el principal
defecto de la metodologia utilizada estuvo en la inexactitud del calculo del area
cubierta por D. cinerea a partir de la fotointerpretacion manual de imagenes
satelitales en color natural. Por ello no se pudo extrapolar a toda la provincia con
fidelidad los datos obtenidos en el terreno por via directa, que tienden a ser bastante
exactos, aunque conllevan un gasto considerable de recursos econdmicos Yy
humanos.

Por este motivo se realizd un estudio de otras vias de obtener el &rea ocupada por el
D. cinerea con las tecnologias disponibles, y se valoré la posibilidad de utilizar
indices de vegetacion, siempre y cuando se pudieran inferir a partir de datos
accesibles a Cuba y de fuentes confiables.

Sobre esta via existen trabajos previos, en el caso particular de Cuba, existen
experiencias con la red de satélites norteamericana Landsat para el estudio de la
cobertura terrestre en zonas del occidente del pais (Batista y Alonso, 2013). La
mayoria han sido trabajos enfocados a la vegetacion en general, no a una especie
particular. Sin embargo, el acceso a los datos de esta red de satélites pudiera verse
restringido debido a limitaciones de caracter politico.
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Como alternativa, se estudio el programa Copérnico, proyecto dirigido
conjuntamente por la Agencia Espacial Europea (ESA) y por la Unién Europea a
través de la Agencia Europea de Medio Ambiente, que pretende lograr una completa
capacidad de observacion terrestre de alta calidad cuyos resultados sean accesibles
libremente por la comunidad cientifica (European Space Agency, 2019). Este
proyecto consta de varias misiones conocidas como Sentinel. Especificamente, se
decidi6 utilizar los servicios del Sentinel-2, esta decision se adoptd principalmente
por los siguientes motivos.

a) Consta con un instrumento multiespectral capaz de adquirir imagenes de alta
resolucién en 13 bandas de frecuencia que abarcan desde el ultravioleta cercano
(400nm) hasta el infrarrojo cercano (2400nm) (European Space Agency, 2020;
Satellite Imaging Corporation, 2020), que pueden ser utilizadas para los célculos de
indices de vegetacion.

b) Es capaz de cubrir las capas de tierra desde la latitud 56° Sur a la 84° Norte.
Con lo cual Cuba (situada entre los 20° 12' 36" y los 23° 17' 09" Norte) tiene
cobertura total.

C) Revisa cada 5 dias las mismas areas manteniendo los mismos angulos de
vision. Lo cual permitira hacer un seguimiento de la evolucién en el tiempo, con
bastante regularidad, de las areas con cobertura vegetal.

d) Sus imagenes tienen una resolucion espacial de 10m, 20m y 60 m,
dependiendo de la banda de frecuencia utilizada.

e) Sus datos se pueden descargar libremente?.

Adicionalmente, ya existen experiencias previas del uso de imagenes del Sentinel-2
para clasificacion de usos del suelo en Cuba (Alvarado Quinde y Espinoza
Zambrano, 2018; Borras et al., 2017).

Existen desde hace afios varios tipos de indices de vegetacion, adecuados para
situaciones especificas. En este trabajo se decidié utilizar el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés) (ROUSE et al., 1973). Es el
indice mas ampliamente utilizado en los ultimos afios (ESRI, 2018; Xue y Su, 2017),
pues su calculo matematico es sencillo y es menos sensible que otros indices al tipo

de suelo de fondo y a las condiciones atmosféricas. Por otra parte, al encontrarse

1 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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normalizado, su valor siempre se encuentra en el rango [-1; +1], con lo cual la
interpretacion de los resultados resulta mas facil. Se calcula segun la siguiente
ecuacion:

(NIR — R)

(NIR + R)

Adicionalmente se realizé el calculo de otros indices de vegetacion ampliamente

NDVI =

referenciados en la bibliografia, como el Ratio Vegetation Index (RVI), el
Perpendicular Vegetation Index (PVI), el Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), el
Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARVI), y el Enhanced Vegetation Index
(EVI). Esta decision se adoptd sobre todo para contrastar el tiempo necesario en los
computos y corroborar que el NDVI se calculaba mas rapidamente, a juzgar por la
sencillez de su formulacion matemética respecto a los otros.

Como herramienta para el calculo del indice de vegetacion se decidié usar un
Sistema de Informacién Geografica (GIS por sus siglas en inglés).

Los SIG funcionan como una base de datos con informacion geogréafica asociada por
un identificador comdn a objetos gréficos de los mapas digitales. De esta forma,
sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un
registro de la base de datos se puede saber su localizacién en la cartografia.

Entre las caracteristicas valoradas en los SIG estudiados, se tom0 en cuenta la
capacidad de representacion y superposiciéon de diversas capas; capacidad de
cOmputo; posibilidad de adicion de célculos inexistentes de manera predeterminada;
la posibilidad de inclusion de nuevos complementos y el costo, prefiriéndose
soluciones libres y multiplataforma. Por ello se decidié utilizar el QGIS.
Procedimiento

Para la presente investigacion se descarg0, del Nivel 2A correspondiente a las
zonas atmosféricas bajas, el granulo? correspondiente a la zona central de la
provincia de Ciego de Avila. Los datos obtenidos tienen fecha del 27 de octubre de
2019 a las 13:54.

Es necesario acotar que de las 13 bandas de frecuencia capturadas por el Sentinel-
2, solo se descargaron la banda 2 (B2), correspondiente a las frecuencias del color
azul; la banda 3 (B3), correspondiente a las frecuencias del color verde; la banda 4

(B4), correspondiente a las frecuencias del color rojo; y la banda 8 (B8),

2 Orto-imagen en la proyeccion UTM/WGS84 con dimension de 100x100km?
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correspondiente a las frecuencias del infrarrojo cercano. Estas 4 bandas de
frecuencia tienen una resolucién espacial de 10 metros.

Una vez adquiridos los datos, se procedié a importarlos dentro del QGIS. Luego,
utilizando su herramienta Calculadora raster, mostrada en la Figura 1, se procedi6é a
implementar los calculos para estimacion de los indices de vegetacion que fueron

analizados anteriormente.

@ Calculadora raster X

Bandas raster Capa de resultado

Aqui van las bandas raster Cazpes Capa resultante
importadas del Sentinel-2 FomEaiasTs Ceiicy i

Extensin de la capa seleccionada
Xmin [0,00000 = Xméx | 0,00000
¥min [0,00000 B ¥ méx | 0,00000

Columnas |0

SAC de salida proyecdén no valida

| Afiadir resultados l proyecto
v Operadores
! ~ || aees || arcsen arctan In )

Expresién de la calculadora réster

IAqui se implementan las operaciones necesarias para los célculos de
indices de vegetacion

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 1: Herramienta Calculadora raster de QGIS

Estas operaciones se realizaron con la version 3.8.2 de QGIS, en una maquina con
un procesador Intel i7 de cuarta generacion, con 8 GB de memoria RAM DDR3.

Los resultados obtenidos demostraron que el NDVI fue mucho mas rapido de
calcular que el resto de los indices. Es importante hacer notar que la mayoria de los
restantes indices de vegetacion son computacionalmente mas complejos puesto que
incorporan calculos y variables adicionales para disminuir la influencia del suelo y de
las condiciones atmosféricas, pero D. cinerea en Cuba una vez que hace un bosque
(o cayo, como se le conoce), es tan compacto que no permite visualizar el sustrato,
con lo cual elimina su influencia sobre los métodos de célculo de indices de
vegetacion. De esta situacion se deduce que el cOmputo adicional es innecesario.
Una vez obtenidos los valores del indice NDVI en una capa independiente, y fijado el
rango de valores correspondientes al area cubierta por D. cinerea, se establecié un
umbral que permitiera representar en el mapa solamente las areas con los valores
encontrados, ignorando el resto. Esto se logra en QGIS utilizando la herramienta
Raster Calculator, donde se define el rango a tomar en cuenta en la umbralizacion
(Figura 2).
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() Raster Caleulator X
Raster Bands Result Layer
NDVI@1 Output layer D:\QGIS\ndvi espedifico Ciro R. 6
NDVI Ciro Redondo®1
Output format GeoTIFF -
Selected Layer Extent
Xmin | 721570.00000 a Xmax | 759080.00000
Ymn 24133000000 % Ymax | 2452630.00000
Columns | 3751 s Rows | 3928

QOutput CRS EPSG:32617 - WGS 84 / UTM zane 17N ~ 3

V| Add result to praject

w Operators

Raster Calculator Expression

"NDVI Circ Redondofl™ >= 0.84 AND "NDVI Ciroc Redondo@l™ <= 0.&¢|

oK Cancel Help

Figura 2: Calculadora Raster para umbralizacién del NDVI.

Esta operacién da como resultado una nueva capa tiene valores de 0 y 1, donde las
zonas con valor 1 corresponden a los lugares que cumplen con la condicion
expresada anteriormente (se representa en el mapa de color blanco) y los que tienen
valor O lo contrario (se representa en el mapa de color negro). El siguiente paso es
poligonizar el raster. Para eso se utiliza la herramienta Polygonize de QGIS, que
crea una capa vectorial que tendra un campo en su tabla de atributos llamado por
defecto “DN” que tendra valores de 0 0 1. A continuacion se cre6 una nueva capa
vectorial de donde se excluyen todos los poligonos donde el atributo “DN” sea 0, es
decir, aquellos que no cumplen con los indices de vegetacion que se establecieron.
Para eso se hace una extraccién por atributos, resultando en una capa con
solamente delimitados los poligonos que contienen los valores de NDVI
establecidos.

Para el calculo del area ocupada por D. cinerea el siguiente paso fue hallar el area
de cada uno de esos poligonos. Para esto se utiliza la herramienta Field Calculator
de QGIS, que se puede observar en la Figura 3. Con ella se crea un nuevo campo y

se utiliza la funcion encargada de calcular dicha area.
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(3} Field Calculator

Only update 0 selected features

¥| Create a new field Update existing field

Create virtual field
Output field name  |area
Output field type | Decimal number (real) -

Output field length | 0 Precision
Expression Function Editor

are Show Help

* Geometry
Sarea
area
make_square
~ Variables
project_area_units
= Recent (fieldcalc)

Returns the area of the current feature,
The area calculated by this function
respects bath the current project's
ellipsoid setting and area unit settings. For
example, if an ellipsoid has been set for
the project then the calculated area will be
ellipsoidal, and if no ellipsoid is set then

Sarea the calculated area will be planimetric,
Sarea
* 3area —42
COutput preview: 39.94110248162075
\i.) gguhfrr:éd;?g information on this layer but the layer is currently not in edit mode. If you dick OK, edit mode will automatically

oK Cancel Help

Figura 3: Calculador de area
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El resultado de esta operacion se puede observar en la Figura 4. Por dltimo, se

corrié un script en la consola de Python de QGIS para realizar la sumatoria de estas

areas, con lo cual es posible determinar el area cubierta exclusivamente por D.

cinerea.

Q Extracted (attribute) :: Features Total: 3066, Filtered: 3066, Selected: 0
/ [ L AT E S D
fid DN ( aes )

1 2297 1 2798475
2 2298 1 299.842
3 2299 1 99,945
4 2300 1 99.945
5 2302 1 99,945
6 2303 1 499.728
7 2304 1 399.782
8 2305 1 199.891
9 2306 1 2298.742
10 2274 1 1599.156
1 2275 1 799.562
12 2276 1 999.451
13 2277 1 199.896
14 2278 1 399.790
135 2279 1 199.894
16 2280 1 99.946
— o P
Y Show All Features _

Figura 4: Area de cada uno de los poligonos definidos.
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RESULTADO Y DISCUSION

Dado que el suelo dejo de ser un elemento condicionante, y el hecho de que el D.
cinerea cuando se establece, practicamente ahoga cualquier otro tipo de vegetacion,
se muestrearon en el QGIS varias zonas conocidas que se encuentran infestadas
por D. cinerea de manera exclusiva y se logr6 hacer un estimado del indice de
vegetacion especifico del mismo, con un valor establecido entre 0.8539 y 0.8745.
Para corroborar esta informacion se utilizaron dos métodos.

El primero consistio en formar una malla de muestreo donde se establecieron puntos
cada 500 metros a lo largo de la carretera Ciego-Morén desde el kildmetro 2 hasta el
kilometro 8, y a 50 metros a ambos lados de la carretera para un total de 24 puntos
georreferenciados. Se constaté que en los lugares donde existia D. cinérea los
indices de vegetacion se encontraron en el rango establecido, y donde no, eran
distintos.

El segundo consistié en contrastar la capa resultante de poligonizar el raster con los
valores de NDVI establecidos contra mapas fotointerpretados de Geocuba de areas
conocidas con presencia de D. cinérea con fechas no mayores o menores a 6 meses
de la imagen descargada del Sentinel. Con este método se volvid a comprobar la
validez del valor del NDVI para D. cinerea.

Entre los posibles impactos de la presente investigacion, consideramos factible
hacer un estudio del nivel de coincidencia entre las mayores concentraciones de
marabld en la provincia, y las vias de comunicacion con la bioeléctrica,
principalmente las férreas. De esta forma se podria establecer un flujo estable de
materia prima a la misma, economizando principalmente el combustible necesario en
el movimiento de los equipos y la biomasa adquirida. Adicionalmente, ofrece una via
mas fiable de estimar el area en las fincas particulares o empresariales y asi conocer
el uso de la tierra. En futuros estudios se puede valorar la validez de introducir este
meétodo para otros cultivos de interés.

CONCLUSIONES

Luego de realizado el presente trabajo, se puede concluir que:

> El indice de vegetacidon es una magnitud factible de utilizar para la estimacién
del &rea cubierta por D. cinerea.

> Debido a que los bosques de marabi no permiten visualizar el suelo, ni

permiten en la mayoria de los casos la existencia de ninguna otra especie vegetal,
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se puede tasar el valor del indice de vegetacion especifico para el mismo. En el caso

del NDVI, se fij6 este valor entre 0.8539 y 0.8745.

> El método propuesto, ademés de ofrecer el valor del &rea ocupada por el

marabu, brinda su distribucién espacial en el territorio.
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