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CORRESPONDENCIA ENTRE LOS OBJETIVOS PLANTEADOS EN EL
PROYECTO Y LOS RESULTADOS ALCANZADOQOS:

Los resultados alcanzados se corresponden con el establecimiento de una red de
monitoreo de las variables ambientales para evaluar los principales cambios ocurridos
en el paisaje terrestre, de dos parques nacionales de gran importancia para la
conservacion y proteccion de nuestra biodiversidad “Ciénaga de Zapata” y “Jardines
de la Reina”, asi como determinar su estado actual.

A nivel de paisajes y ecosistemas fueron identificados e incluidos en el sistema de
monitoreo como principales indicadores los siguientes:

e Estado de la cobertura vegetal (entendido como el grado de verdor de la
vegetacion, como reflejo indirecto del contenido de clorofila).

e Fluctuacion del tamafio de los cuerpos de agua en la ciénaga de zapata.

e Tendencia en los cambios de la linea de costa (erosion y retroceso vs.
acumulacion y avance).

o Tasas de cambio de las coberturas del manglar, herbazal y bosques.

e Variacion (o anomalias) en la temperatura de la superficie terrestre.

Todos estos indicadores se calcularon sobre la base de la mediciéon de un conjunto de
variables:

e Temperatura promedio mensual de la superficie terrestre para verano e
invierno por afo (o para los meses mas frios y mas calientes de cada afo). Se
establecera como linea base el promedio de temperatura superficial terrestre
en un periodo de al menos 10 afios antes).

e Superficie total de cuerpos de agua interiores en periodo seco y lluvioso, en la
ciénaga de zapata.

e Superficie y longitud de los tipos de tramos costeros. En base a los cambios
ocurridos y a la dinamica costera, se dividira la linea de costa en tramos (con
tendencia al retroceso y la erosibn o con tendencia al avance y la
acumulacion), para los cuales se calculara area y la longitud del tramo costero.

e NDVI para cada formacién vegetal (como linea base tomar el NDVI promedio
de los dltimos 10 afios).

e Superficies de las distintos tipos de coberturas o habitats, y diferencias entre
las superficies medidas (cambios) en afios consecutivos y respecto a la linea
base para cada una de las coberturas.

La obtencién de estas variables se realizé a partir del procesamiento de imagenes y
productos satelitales que hoy estan disponibles gratis (Landsat, Modis, NOAA).

El primer paso consisti6 en establecer los protocolos de monitoreo con las
metodologias de procesamiento de la informacion para garantizar la continuidad a
largo plazo de las mediciones a realizar y posteriormente determinar la linea base de
cada indicador; mas adelante se establecié una herramienta web para garantizar la
publicacion y diseminacion sistemética de los resultados del monitoreo y de las
recomendaciones de manejo que emanan de los mismos.

Adicionalmente, se conté informacién de estaciones fijas en el terreno (dos estaciones
meteoroldgicas) donde se midid un conjunto de pardmetros que permitieron obtener
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mediciones precisas en los dos parques nacionales, que a su vez, complementaron y
permitieron calibrar las mediciones realizadas mediante otros medios (sensores
remotos, mediciones en estaciones de monitoreo biolégico, etc.).

Se cred la cartografia teméatica sobre de la linea base para el monitoreo del paisaje
actual (respuesta espectral de la vegetacion, cambios en el paisaje, la linea de costa,
fluctuacion de los cuerpos de agua y la temperatura de la superficie terrestre) a partir
de imagenes de satélite.

Se establecio el SIG de cartografia histérica que comprendié el disefio del SIG y la
recopilacién, escaneo y georeferencién, de un gran nimero de mapas e imagenes
aéreas y de satélite.

El levantamiento topografico detallado en areas de interés por el cambio climéatico,
comprendié la recopilacion de datos topogréficos y otros materiales existentes, la
capacitacion en el tema de GPS diferencial y generacion de modelos digitales, el
traslado de puntos geodésicos con GPS para la creacién de la base de puntos
fotoidentificables, el levantamiento fotografico con Vehiculos Aéreos No Tripulado
(VANT) y procesamiento digital la creacion de modelos digitales del terreno en
sectores claves de nidificacion del cocodrilo cubano, el levantamiento altimétrico en
campo con GPS.

La tarea de la determinacibn de la vulnerabilidad al cambio climatico de la
biodiversidad marino-costera de dos ecosistemas del sur de Cuba, comprendi6 la
determinacion de los de los cambios ocurridos en el paisaje en los pargues nacionales
Ciénaga de zapata y en Jardines de la Reina, y la modelacion de pasados y futuros
escenarios de temperatura de la superficie terrestre de alta resoluciéon utilizando
modelos climaticos regionales.

El diseiio y desarrollo de la herramienta web para el establecimiento de una red de
monitoreo de variables ambientales para el cambio climatico en areas marino costeras
ecolégicamente sensibles del sur de Cuba, comprendié las actividades de: La
capacitacion en el tema de disefio y desarrollo de la herramienta web, el
establecimiento de politicas y catalogacion de datos con Geonetwork, el disefio,
definicion y montaje servicio de mapas en formato WEB, el disefio y creacién del
catdlogo de atributos, la instalacion y puesta a punto de la herramienta WEB, la
pprogramacion y desarrollo de la base de datos meteorolégica con los resultados de
las proyecciones, la capacitacion del personal técnico para la operacion del sistema
implementado y el desarrollo del manual de usuario (Ver anexo 1) y versién offline de
la herramienta.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo general planteado en el proyecto consistio en determinar la vulnerabilidad
de la biodiversidad al cambio climatico en areas marino-costeras ecolégicamente
sensibles.

Como objetivos especificos se propuso:

1. Evaluar los posibles impactos del cambio climatico sobre la biodiversidad.

2. Disefiar e implementar un sistema de datos e imagenes con la cartografia
histérica de los parques nacionales Jardines de la Reina y Ciénaga de Zapata,
con vistas a determinar los cambios y tendencias de la evolucion de los
ecosistemas por efecto del incremento del nivel medio del mar.



3. Caracterizar la linea base para el monitoreo de la biodiversidad marina, el
clima, el paisaje y la dinamica e hidrologia de las aguas respecto al cambio
climético.

4. Determinar las proyecciones climaticas futuras de alta resolucion utilizando
modelos climéticos regionales.

Como tareas a realizar para el cumplimiento de los objetivos se propuso:

1. Caracterizacion de la linea base para el monitoreo de la biodiversidad marina,
el clima, el paisaje y la dinAmica e hidrologia de las aguas respecto al cambio
climético.

2. Creacion de la cartografia temética sobre el paisaje actual a partir de imagenes
de satélite.

3. Establecimiento de una red de monitoreo de variables ambientales para el
cambio climatico.

4. Establecimiento del SIG de cartografia histérica.

5. Levantamiento Topografico detallado en areas de interés por el cambio
climético.

6. Determinacién de los cambios ocurridos en el paisaje

7. Disefio y desarrollo de la herramienta web.

RESULTADOS PLANIFICADOS

RESULTADO I- Establecimiento de una red de monitoreo de variables ambientales
para el cambio climéatico en areas marino costeras ecolégicamente sensibles del sur
de Cuba.

— Se definieron los Indicadores a incluir en la red de monitoreo de variables
ambientales para la adaptacion al cambio climatico, en dos areas marino
costeras ecolégicamente sensibles del sur de Cuba.

— Se confeccionaron los protocolos para el monitoreo de los indicadores
ambientales identificados.

— Se cartografio el paisaje terrestre en las dos areas marino costeras
ecologicamente sensibles del sur de Cuba.

— Se caracterizé la linea base para el monitoreo de los indicadores
ambientales identificados para el monitoreo del paisaje actual (afio 2014).

Este resultado planificado se brinda en el acapite: ESTABLECIMIENTO DE UNA RED
DE MONITOREO DE VARIABLES AMBIENTALES PARA EL CAMBIO CLIMATICO
EN AREAS MARINO COSTERAS ECOLOGICAMENTE SENSIBLES DEL SUR DE
CUBA.

RESULTADO 2- Establecimiento del SIG de cartografia historica.

— Informe de los materiales fotocartograficos antiguos y actuales, identificados,
escaneados y georeferenciados en formato SIG. Se brinda en el acapite:
ESTABLECIMIENTO DEL SIG DE CARTOGRAFIA HISTORICA.

RESULTADO 3- EIl levantamiento topografico detallado del terreno, en areas de
interés para el cambio climatico.

— El levantamiento topogréafico detallado del terreno. Se brinda en el acapite:
ESTABLECIMIENTO DE LA BASE GEODESICA ALTIMETRICA vy
LEVANTAMIENTO CON VANTS DE SECTORES DE INTERES Y CREACION
DE MODELO DIGITAL DEL TERRENO EN CIENAGA DE ZAPATA.



RESULTADO 4- Determinacion de los cambios ocurridos en el paisaje.

— Los cambios en el paisaje (cobertura de la superficie terrestre, con énfasis en la
vegetacién natural y seminatural). Se brinda en el acapite: VULNERABILIDAD
DE LA BIODIVERSIDAD MARINO-COSTERA DE DOS GEOSISTEMAS DEL
SUR DE CUBA AL CAMBIO CLIMATICO.

RESULTADO 5- Disefio y desarrollo de la herramienta web.

— Como resultado se logré el disefio del sitio y su manual de usuario; su
desarrollo se realizé a partir de la virtualizacion del sitio WEB y aunque no se
planific6 como resultado su implementacién, se encuentra pendiente su
colocacion en el servidor de SIGGeo del IGT. El disefio y desarrollo de la
plataforma Web, se brinda en el acéapite: DISENO DE UNA PLATAFORMA
(TANTO ONLINE COMO OFFLINE) QUE PERMITA EL ACCESO Y EL
INTERCAMBIO DE INFORMACION RELEVANTE SOBRE CAMBIO
CLIMATICO Y BIODIVERSIDAD.



EJECUCION Y ANALISIS DEL PRESUPUESTO DE GASTOS ASIGNADO

El presupuesto de gastos asignado durante los cuatro afios del proyecto fue de 60,5
mil pesos. Cumpliéndose con la planificacidén prevista en el cronograma de actividades
y el 100 % de ejecucion.

Moneda MN I(DI\I/IaF?) segun Contratol(Dl\I/laF?) real ejecutado Diferencia
1°" Afo (2014) |60.5 60.5 0
2% Afio (2015) |60.5 60.5 0
3¢ Afio (2016) [60.5 60.5 0
4'° Afio (2017) |60.5 60.5 0
Total 242.0 242.0 0

En el caso de la MLC se contdé con un monto de 19 000 USD, como apoyo del
proyecto internacional CCambio financiado por WWF Holanda y coordinado por FANJ
y WWEF, para la compra de equipamiento y materiales de oficina, expediciones de
campo y entrenamiento en el extranjero.

Valoracién cualitativa:

El aporte alcanzado se vincula al resultado con la defensa de la tesis de maestria en el
afno 2015 del MsC. Alejando Oliveros Pestana, titulada “Comportamiento temporal de
la cobertura vegetal en el area protegida de recursos manejados Peninsula de
Zapata”.

Y las publicaciones siguientes:

Almeida, I., Martin, G., Olivera, J., y Estrada, R. (2016). Procedimiento para la
deteccion de cambios de los cuerpos de agua a partir de imagenes LANDSAT-8 OLI,
en el Parque Nacional Cienaga de Zapata. Paper presented at the IX Congreso
Internacional Geomatica 2016, La Habana.

Estrada, R., y Martin, G. (2016). Relaciones / Resolucién / Escala en imagenes
satelitales y mapas. Paper presented at the IX Congreso Internacional Geomatica
2016, La Habana.

Martin, G., Estrada, R., Almeida, |., Bouza, O., Olivera, J., y Oliveros, A. (2016).
Obtencion de la temperatura de la superficie terrestre a partir de datos LANDSAT en el
APRM Peninsula de Zapata. Paper presented at the IX Congreso Internacional
Geomatica 2016, La Habana.

Oliveros, A., Martin, G., y de Leén, J. E. (2016). Comportamiento temporal de la
cobertura vegetal en el area protegida de recursos manejados Peninsula de Zapata.
Paper presented at the IX Congreso Internacional Geomatica 2016, La Habana.

Martin, G., Estrada, R., Bouza, O., y Oliveros, A. (2015). Evaluacion de los impactos
potenciales del Cambio Climético sobre la biodiversidad y desarrollo de estrategias de
adaptacion en dos regiones de ecosistémas fragiles de Cuba. Paper presented at the
X Simposio Internacional Humedales 2015, Matanzas, Cuba.



Martin, G., Oliveros, A., Estrada, R., Olivera, J., Almeida, I., y Bouza, O. (2015).
Comportamiento temporal de la cobertura vegetal en el APRM Peninsula de Zapata
empleando imagenes de MODIS. Paper presented at the X Simposio Internacional
Humedales 2015, Matanzas, Cuba.

Impacto previsto y alcanzado: Ambiental, Econdmico y Social

Impacto Ambiental

Desde el punto de vista ambiental el impacto se concretd en la evaluacion y monitoreo
de los cambios en el paisaje de los PN Ciénaga de Zapata y Jardines de la Reina, a
partir de la elaboracién de un conjunto de mapas tematicos que abordan el estado de
la degradacion de su biodiversidad ante el cambio climético. Esta informacion sirve de
instrumento para confeccionar estrategias de adaptacién conservacion.

Impacto Econémico

La determinacion de los cambios en la linea de costa, es un elemento de primerisima
importancia en los estudios que hoy se realizan para determinar el grado de influencia
del cambio climatico antropogénico en los procesos actuales, al detallar un elemento
mas en este complejo analisis, la evolucion o tendencia de los cambios de la linea de
costa en tiempos en los cuales no existia afectacibn por el Cambio Climatico
antropogénico, lo que permite realizar comparaciones, analizar cambios en las
tendencias y dilucidar sus posibles causas, lo que le confieren impactos econémicos
potenciales, referidos al ahorro de recursos materiales y humanos que tendrian que
emplearse de no tomar medidas preventivas para evitar la degradacion de las
especies indicadoras en estos dos fragiles ecosistemas. Ademas, estos resultados
constituyen puntos focales del ordenamiento territorial y de planificaciéon para el
desarrollo local en funcién de la produccion de alimento y el aprovechamiento eficiente
de varios recursos naturales como el suelo, agua y biodiversidad.

Impacto Cientifico

La culminacion de este proyecto con el conjunto de sus resultados, brinda un nuevo
conocimiento cientifico sobre la determinacion de la evolucion de estas dos zonas
fragiles de Cuba y la precisién de su estado actual, en especial la determinacion de
aquellas por “mas tiempo y mejor conservadas”, 10 que sirve de base para estrategias
de manejo y conservacion que van desde la propuesta de nuevas areas protegidas, la
aplicacion de conceptos modernos de conservacion como los corredores y las zonas
buffers, la zonificacibn de las areas protegidas hasta el desarrollo de programas de
conservacion de ecosistemas y de especies endémicas y/o amenazadas. El proyecto
aborda por primera vez en Cuba la tematica de analizar en detalle la evolucion
historica “reciente” de los paisajes y ecosistemas mas importantes para la
conservacion y profundiza trabajos anteriores de gran escala o sobre zonas concretas,
el tema del estado de conservacion de los mismos, integrando el enfoque histérico con
el geografico en un solo resultado.

Como otra novedad se tiene que logro recopilar, ordenar y reclasificar una cantidad de
informacién que se soporta en forma de base digital para la escala 1: 250 000, con el
empleo de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica.
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Opinidn del cliente: Se anexa al documento.

Vinculo con instituciones extranjeras o internacionales logrado:

El vinculo del proyecto con la FANJ y WWF Holanda, permiti6 contar con apoyo
financiero para la adquisiciéon de materiales y equipamiento, asi como verificacion de

los resultados en campo.

Otros documentos que demuestren el logro de los objetivos planificados
(dictamenes, certificados, publicaciones y otros)

Se anexa los certificados de participacion en eventos
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RESULTADOS OBTENIDOS

RESULTADO |I. ESTABLECIMIENTO DE UNA RED DE MONITOREO DE VARIABLES
AMBIENTALES PARA EL CAMBIO CLIMATICO EN AREAS MARINO COSTERAS
ECOLOGICAMENTE SENSIBLES DEL SUR DE CUBA

Para establecer una red de monitoreo de los impactos potenciales del cambio climético
sobre la biodiversidad marino costera en dos areas ecol6gicamente del sur de Cuba, en el
marco del proyecto C.Cambio, se logré6 comprar e instalar por primera vez en nuestro pais,
dos boyas oceanogréficas (Ver figura 1) que registran datos de corrientes marinas,
temperatura de la columna de agua, entre otras variables de interés para caracterizar la
columna de agua marina.

A

| e

Figura 1- Equipos de medicion anclados a la boya marina ubicada en el PN Ciénaga de
Zapata.

De igual manera se adquirieron e instalaron dos estaciones portatiles de meteorologia de
marca JOBO (Ver figuras 2a y 2b), las que registran datos de temperatura de la superficie
del aire, precipitacion, humedad relativa, asi como direccién y velocidad del viento. Estos
datos son recogidos una vez al mes en las estaciones de mediciéon y se hacen llegar a las
diferentes instituciones que componen la red (Instituto de Meteorologia, Instituto de
Oceanologia, Instituto de Geografia Tropical, Fundacion de la Naturaleza y el Hombre
“Antonio Nufez Jiménez” y la Empresa Nacional para proteccién de la Flora y la Fauna), la
informacion es colocada en la herramienta WEB de CCambio-Sl.
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Figura 2b- Estacién meteologia ubicada en la estacion ecologica de San Lazaro en PN-CZ.

Entre los resultados comprometidos por nuestro Instituto de Geografia Tropical en el marco
del presente proyecto se encuentran la definicién de los indicadores para el monitoreo de
los impactos potenciales del cambio climatico sobre la biodiversidad marino costera en dos
areas marino costeras ecologicamente sensibles del sur de Cuba, la elaboracion de los
protocolos de monitoreo, la creacion de la cartografia tematica sobre el paisaje actual a
partir de imagenes de satélite y la caracterizacién de la linea base para el monitoreo de la
de los indicadores ambientales identificados en el primer taller de monitoreo del proyecto
C.Cambio.

A continuacion se presentan las pruebas documentales de su cumplimiento.
l.1- IDENTIFICACION DE INDICADORES A INCLUIR EN LA RED DE MONITOREO DE
LOS IMPACTOS POTENCIALES DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA

BIODIVERSIDAD MARINO COSTERA, EN DOS AREAS ECOLOGICAMENTE
SENSIBLES DEL SUR DE CUBA
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A fin de establecer una red de monitoreo que incluya un grupo de variables ambientales de
interés para la conservacion de la biodiversidad y su adaptacion al cambio climatico, fueron
identificados mediante trabajo grupal y el método Delphi (2014:17-18), un total de cinco
indicadores para el monitoreo de la biodiversidad en dos areas ecolégicamente sensibles
del sur de Cuba; para evaluar en el tiempo a partir de fuentes actuales e histéricas
disponibles, los impactos potenciales del cambio climatico sobre la biodiversidad marino
costera (Ver anexo 1).

El objetivo de esta evaluacion es servir de soporte, al desarrollo de estrategias de
adaptacion de la biodiversidad ante el cambio climatico; teniendo en cuenta los principales
cambios ocurridos en el paisaje terrestre de dos areas marino costeras del sur de Cuba (PN
“Ciénaga de Zapata” y PN “Jardines de la Reina”). Los mismos estan relacionadas con los
cambios de la temperatura de la superficie terrestre, la subida del nivel del mar, cambios en
la cobertura vegetal y en el paisaje.

Los indicadores identificados como principales para ser incluidos en la red de monitoreo de
variables ambientales son los siguientes:

1. Variacién (o anomalias) en la temperatura de la superficie terrestre.

2. Fluctuacion del tamafio de los cuerpos de agua en la ciénaga de zapata.

3. Tendencia en los cambios de la linea de costa (erosion y retroceso vs. acumulacion
y avance).

4. Estado de la cobertura vegetal (entendido como el grado de verdor de la vegetacion,
como reflejo indirecto del contenido de clorofila).

5. Tasas de cambio de las coberturas del manglar, herbazal y bosques.

Todos estos indicadores se calcularon sobre la base de la medicion de un conjunto de
variables:

e Temperatura promedio mensual de la superficie terrestre para verano e invierno por
afio (o para los meses mas frios y mas calientes de cada afo). Estableciéndose
como linea base el promedio de temperatura superficial terrestre en un periodo de al
menos 10 afios antes).

e Superficie total de cuerpos de agua interiores en periodo seco y lluvioso (Solo para
PN Ciénaga de Zapata).

e Superficie y longitud de los tipos de tramos costeros. En base a los cambios
ocurridos y a la dinamica costera, se dividira la linea de costa en tramos (con
tendencia al retroceso y la erosion o con tendencia al avance y la acumulacion), para
los cuales se calculara area y la longitud del tramo costero.

¢ NDVI para cada formacion vegetal (como linea base tomar el NDVI promedio de los
tltimos 10 afios).

e Superficies de las distintos tipos de coberturas o habitats, y diferencias entre las
superficies medidas (cambios) en afios consecutivos y respecto a la linea base para
cada una de las coberturas.

l.2- CREACION DE LOS PROTOCOLOS PARA EL MONITOREO DE LOS IMPACTOS
POTENCIALES DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA BIODIVERSIDAD MARINO
COSTERA

Se confeccionaron cinco protocolos para monitorear los impactos potenciales del cambio
climatico sobre la biodiversidad de dos areas marino costeras del sur de Cuba, que ademas
pueden ser utilizados para su aplicacion en otras areas de nuestro territorio nacional.

El primer protocolo se confeccioné para tener un registro de la variacién de la temperatura
diurna y nocturna de la superficie terrestre, a partir de datos satelitales y tiene como
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principal objetivo, servir de guia metodolbgica para crear la linea base del monitoreo de la
variacién de temperatura de la superficie terrestre (TST) en puntos con diferentes tipos
coberturas y que son de interés para su monitoreo en las areas protegidas “Parque Nacional
Ciénaga de Zapata” y “Parque Nacional Jardines de la Reina”; a partir del empleo de
imagenes térmicas de la serie Landsat-TIRs y de MODIS (Ver anexo 2).

Como se conoce normalmente los valores de TST, se obtienen mediante los registros
horarios de esta variable en estaciones meteorolégicas instaladas en sitios especificos, los
gue luego de ser sometidos a un riguroso proceso de correccidn son extrapolados a otras
zonas geograficas. Sin embargo, las temperaturas varian dependiendo de diferentes
factores locales como es el tipo de cobertura, la topografia y la latitud, por lo que es de
esperar que varien dentro de un area geogréafica, en un mismo momento, (Olave-Solar,
Santana et al. 2008)

La variabilidad climatica es un importante tema de estudio para el proyecto “Evaluacion de
los impactos potenciales del cambio climatico sobre la biodiversidad y desarrollo de
estrategias de adaptacion en dos regiones de ecosistemas fragiles de Cuba” (CCambio); ya
gue, presenta una gran relevancia en la determinacion del comportamiento de especies
indicadoras y de su biodiversidad. Dentro de las variables del clima, la temperatura es un
resultado de la energia solar, por tanto es regida, principalmente, por el efecto de la latitud
en el angulo de inclinacién en el que esta energia llega a la superficie terrestre. Las areas
protegidas antes mencionadas precisan del conocimiento de la variable de TST para
correlacionarla con los sitios donde nidifican y se habitan dos especies indicadoras del
proyecto C.Cambio, como son: el cocodrilo cubano y la Tortuga marina.

Esta problematica puede ser resuelta a partir del empleo imagenes de la serie Landsat y del
producto MOD-Q11A2 del sensor MODIS, en particular esta dltima por su gran resolucion
espectral y temporal asi como su libre acceso, son una herramienta idonea para el
monitoreo de la TST en estas areas de dificil acceso, todo lo cual permitirhd obtener la
cartografia que muestre la variabilidad de la temperatura superficial en estos espacios
geograficos.

El empleo de las bandas térmicas obtenidas desde satélite ha permitido un avance
sustancial en la evaluacion de la temperatura en la superficie terrestre y ha favorecido la
eficiencia en la utilizacion de datos puntuales como los obtenidos por las estaciones
meteoroldgicas. La informacién de energia o radiancia emitida y reflejada por la superficie
terrestre proporcionada por satélites tales como Landsat, ha sido una de las mas utilizadas,
(Chuvieco 1996).

Desde 2009 se distribuyen gratuitamente imagenes de archivo y actuales de los satélites
Landsat-5 TM (Thematic Mapper), Landsat-7 ETM + y LandSat-8 TST; que revisan cada 16
dias un mismo punto en la tierra. Aunque resulta dificil encontrar imagenes con cielos
despejados y la mayor parte de las disponibles presentan un considerable porcentaje de
nubosidad, algunas de ellas permiten una interpretacién confiable de los datos de
temperatura.

Por su parte los productos de MODIS, brindan estimaciones de la temperatura y de la
emisividad diurna y nocturna de las coberturas terrestres, diariamente la obtenemos del
producto MOD11-Al y en base a 8 dias del producto MOD11-A2 con una resolucién
espacial de 1,000 m. Aunque existen otros productos con resolucién de 6,000 m, el MOD11-
B1 y con resolucién espacial de 0.05 grados tenemos MOD11-C1 y MOD11-C2, con base
diaria y cada 8 dias mientras el MOD11-C3 se obtiene con base mensual; los primeros
productos son los de mayor interés para resultados de nuestro proyecto.

Los productos a obtener con la aplicacion de este protocolo son siguientes:
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e Ficheros raster con valores de temperatura superficial media diurna y nocturna para
ocho dias, en grados Celsius.

e Ficheros raster con valores de temperatura superficial media mensual diurna y
nocturna, en grados Celsius.

e Ficheros raster con valores de temperatura superficial media anual diurna y
nocturna, en grados Celsius.

¢ Ficheros vectoriales de puntos con valores de temperatura superficial media diurna y
nocturna para ocho dias, mensual diurna y nocturna, asi como media anual diurna y
nocturna en grados Celsius

El segundo protocolo tiene como objetivo, servir de guia metodolégica para determinar la
linea base de la fluctuacién de los cuerpos de agua en los diferentes sectores del “Parque
Nacional Ciénaga de Zapata”, a partir del empleo de imagenes épticas de la serie Landsat
(Ver anexo 3).

Como se conoce la disponibilidad de agua ha sido, es, y seguira siendo un elemento clave
en el desarrollo de las sociedades humanas. Por lo que reviste de gran importancia realizar
un analisis riguroso de la dinamica hidrol6gica de los cuerpos de agua, no solo para tener
estimativos de su cubrimiento; sino también para conocer como han cambiado en el tiempo
y por lo tanto estimar como se comportaran en el futuro.

Es por ello que para los administradores de las areas protegidas que se encuentran dentro
del humedal Ciénaga de Zapata, el comportamiento de la fluctuaciéon de los cuerpos de
agua es un aspecto de vital importancia para toma de decisiones. Lo anterior requiere
contar con informacién basica y oportuna, sobre el comportamiento de la fluctuacién de
cuerpos de agua, tanto en el periodo lluvioso como en el poco lluvioso.

Entre los cuerpos de agua del PN Ciénaga de Zapata, se encuentran las lagunas costeras y
aguas interiores se destacan por su potencial productivo, por su papel ecolégico, riqueza de
su biodiversidad y por belleza escénica. Por su interés se destaca La Laguna del Tesoro,
como la de mayor aporte hidrico y de importancia para el parque nacional; todo ello unido a
gue las zonas inundables, intermitentes de los herbazales de ciénaga; son sistemas
integrales de recursos biolégicos, provenientes del suelo y del agua, que desempefian
funciones vitales para el desarrollo sostenible, pero son fragiles ambientalmente.

Contando con todo lo anterior y considerando que el area protegida PN Ciénaga de Zapata,
es una zona demasiado extensa y de dificil el acceso; la teledeteccién es una herramienta
idénea para el monitoreo de los cuerpos de agua en este gran humedal (Navia Navia 2015).

Las imagenes de la serie Landsat gratuitas hoy en dia y de libre acceso en internet,
aparecen como una herramienta efectiva para la obtencion de informacién cartogréfica
oportuna sobre la dinamica de los cuerpos de agua. Es por ello que los resultados que se
obtengan del cartografiado del estado de estos cuerpos de agua con esta herramienta, sin
duda alguna ayudara a las entidades encargadas de administrar estos recursos a tomar
decisiones encaminadas a la conservacion y aprovechamiento sostenible del medio
ambiente.
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La aplicacién de este protocolo permitird crear la linea base para el monitoreo de los
cuerpos de agua en el parque nacional Ciénaga de Zapata, obteniéndose como principales
productos:

¢ Mapa en formato vectorial de los cuerpos de agua, con tabla de valores asociados
de areay perimetro calculado por el SIG.

¢ Diferencia entre periodo poco lluvioso y lluvioso, de un mismo afio hidrolégico.

¢ Diferencia interanual para los periodos poco lluviosos y lluvioso.

El tercer protocolo tiene como objetivo servir de guia metodoldgica para crear la linea base
del monitoreo de la linea de costa y realizar estudios comparativos de los cambios en
diferentes periodos; en las areas del proyecto “C.Cambio” de forma semi-automatizada a
partir de imagenes Landsat (Ver anexo 4).

Todo trabajo que aborde como objeto de estudio a la linea de costa, en primer lugar debe
enfrentarse a la falta de definicién de la misma. Cualquiera que sea el tipo de criterio que se
aplique para delimitar esta franja costera, siempre se emplea como la linea de referencia,
para su definicion tierra adentro y mar adentro. Pero el concepto de linea de costa es un
concepto irresoluble, que existe solo a partir del momento en el que es definida por unos
criterios y una escala, y no antes.

La linea de costa es la linea en la superficie de la Tierra que define el limite entre el mar y la
tierra firme. Histéricamente ha sido uno de los principales elementos registrados por la
Cartografia, debido al limite que la linea de costa ha representado para el desarrollo de las
actividades humanas. (Tomado de Wikipedia 2014).

La linea de costa es a menudo un concepto ambiguo, existiendo varias causas de
incertidumbre a la hora de definirla. Para el este protocolo se asume como linea de costa, a
la linea determinada de forma semiautomatica a partir de imagenes Landsat para una fecha
determinada que define el limite entre el mar y la tierra firme, en la superficie que ocupan
las &reas protegidas PN Ciénaga de Zapata y PN Jardines de la Reina.

Para establecer la frecuencia de monitoreo en este protocolo se tuvieron en cuenta varios
factores y procesos, que de ocurrir provocaran cambios sustanciales y afectaciones en la
zona costera de las dos regiones de estudio; donde las modificaciones provocadas por
determinados procesos durante un periodo determinado pudieran ser cartografiadas. Es
decir deben existir diferencias de la linea de costa para diferentes fechas por encima de los
30 m (resolucién del pixel para el caso de una imagen Landsat).

Partiendo de lo anterior y teniendo en cuenta los estudios de los procesos de erosion y
acrecion de los sedimentos en las zonas contiguas o cercanas a las areas del proyecto; asi
como la frecuencia del paso de eventos meteorolégicos extremos como son la ocurrencia
de ciclones tropicales y huracanes, no se justifica una mediciéon de los cambios en la linea
costera en un periodo inferior de cinco afios; exceptuando a que ocurra el paso de un
evento meteoroloégico extremo de gran magnitud y que su impacto provoque grandes
cambios en la zona costera que merite una nueva evaluacioén de los cambios.

Como resultado de la aplicacién de este protocolo, se obtendra la cartografia del segmento
de linea de costa a utilizar como linea base y a partir de una segunda fecha (la cual se
comparard con la linea base) se presentara de conjunto con el nuevo segmento de linea de
costa, la superficie y longitud de cambio por tramos costeros. Es decir en base a los
cambios ocurridos y a la dinamica costera, se dividira la linea de costa en tramos (con
tendencia al retroceso y la erosién o con tendencia al avance y la acumulacién), para los
cuales se calculara area vy la longitud del tramo costero en cuestion.
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El cuarto protocolo titulado “Comportamiento espectral de la cobertura vegetal a partir de
datos Landsat y MODIS” tiene como objetivo servir de guia metodolégica para determinar la
linea base del comportamiento espectral de la cobertura vegetal en las areas de
intervencion del proyecto en los Parques Nacionales “Ciénaga de Zapata” y “Jardines de
Reina”, a partir de su obtencion con el empleo de imagenes épticas de la serie Landsat y de
MODIS (Ver anexo 5).

El analisis de la vegetacion y la deteccion de los cambios en los patrones de vegetacion son
claves para la evaluacién y el monitoreo de recursos naturales. La deteccién y la evaluacién
de la vegetacion es una de las aplicaciones principales de la percepcion remota,
permitiendo un adecuado manejo de los recursos ambientales y para la toma de decisiones.

En la actualidad, con los avances tecnoldgicos, para la determinacion de la respuesta
espectral de la cobertura vegetal se utilizan nuevas metodologias basadas en la utilizacion
de indicadores espectrales obtenidos de las imagenes de satélites. En las aplicaciones de
los sensores remotos para la determinacion del comportamiento de la cobertura vegetal se
ha utilizado el alto contraste entre las bandas del rojo (R) y del infrarrojo cercano (NIR) de
las firmas espectrales de las hojas y follaje de la vegetacion.

Hoy en dia los indicadores mas utilizados en la teledeteccion espacial para estudiar la
vegetacion son los llamados indices de vegetacion. Los indices de vegetacion (IV): se
pueden definir como el pardmetro calculado a partir de valores de la reflectividad a distintas
longitudes de onda (principalmente entre las ondas en el espectro visible y las infrarrojas) y
que pretenden extraer de los mismos la informacion relacionada con la vegetacion,
reduciendo la influencia de perturbaciones como las debidas al suelo y a las condiciones
atmosféricas (Esperanza and Zerda 2002).

Para este fin, en los Ultimos 25 afios se ha publicado un total de 40 indices de vegetacion.
Dentro de esta gran gama de indices de vegetacion utilizados, en este protocolo se decidid
emplear el indice normalizado diferencial de vegetacion (NDVI, por sus siglas en inglés), por
ser el de menor complejidad y presenta una mejor discriminacion de las cubiertas vegetales,
es el indice de mayor empleo por parte de los investigadores, sus valores se encuentran
entre -1y 1, lo que facilita su interpretacion y presenta la mejor relaciéon costo/calidad.

Como resultado de la aplicacién de este protocolo tendremos que para un primer afio (Linea
base), los valores promedio de la respuesta espectral de la cobertura vegetal, durante el
mes, en cada estacion del afio (seca y lluvia) y el afio, los cuales seran graficados. Ademas
en formato raster o vectorial se podra obtener la amplitud de la respuesta espectral de cada
formacion.

A partir de esta linea base para los siguientes afios se podra comenzar a determinar las
diferencias en incremento o descenso de la respuesta espectral, asi como los cambios
fisionoOmicos y espaciales de las formaciones vegetales.

Debemos significar que este protocolo aunque fue concebido para ser aplicado a dos areas
marinas costeras del sur de Cuba puede ser utilizado para todo el pais y brindar informacion
relevante para la comunicacion nacional que realiza nuestro ministerio de CITMA.

El quinto y dltimo protocolo titulado “Deteccion de cambios en las coberturas de bosque,
manglar y herbazal de ciénaga, empleando la técnica del Sensoramiento Remoto" tiene
como objetivo servir de guia metodoldgica para establecer la linea base de las coberturas
de bosque, manglar y herbazal de ciénaga; asi como detectar cambios para cada una de las
coberturas a partir de su medicion en afos consecutivos, en los puntos de monitoreo
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definidos para los PN “Ciénaga de Zapata” y “Jardines de la Reina”; con el empleo de
imagenes Landsat (Ver anexo 6).

Como se conoce el estudio de los tipos de cobertura vegetal es uno de los temas clasicos
de la teledeteccion, esta informacién presenta la particularidad de proveer mediciones
consistentes, lo que posibilita la deteccion de cambios tanto abruptos como graduales en la
superficie de la misma (area y perimetro) (Gross, Dubois et al. 2013). Para detectar cambios
en la cobertura vegetal existe una multiplicidad de técnicas como son: Algebra de mapas,
Transformacion de imagenes (transformaciones multivariadas) tales como analisis de
componentes principales, indice de vegetacion, entre otros), Post-clasificacion vy
Modelacion.

Segun (Jiménez, Gonzélez et al. 2011), estos se pueden agrupar atendiendo a la
temporalidad de la informacién en métodos de: andlisis bitemporal, analisis multitemporal y
de prediccion de cambios a futuro.

Durante las ultimas décadas en los PN “Ciénaga de Zapata” y “Jardines de la Reina”, se
vienen experimentado procesos de cambios ambientales sin precedentes en la historia. La
muerte de manglares, el incremento de los incendios en los bosques y en el herbazal de
ciénaga, la acreacion y erosiéon de las costas y el cambio climatico son algunas de las
principales causas. Para el estudio del cambio en las superficies de las coberturas de
bosques, manglar y herbazal de ciénaga, se requiere de informacion actualizada y accesible
para el seguimiento del estado de estos ecosistemas, el cual se viene desarrollando en el
marco del proyecto C.Cambio a través de diferentes herramientas y metodologias.

Como se observa en la literatura en mayoria de los casos el empleo de las imagenes de
satélite son tomadas como fuente de referencia para realizar analisis de deteccion de
cambios. En este sentido la tarea se economiza ya que desde 2009 se distribuyen
gratuitamente imagenes de archivo y actuales de los satélites Landsat TM (Thematic
Mapper) 5, Landsat 7 ETM + y LanSat-OLI, que revisan cada 16 dias las areas protegidas
PN Ciénaga de Zapata y PN Jardines de la Reina. Aunque resulta dificil encontrar imagenes
con cielos despejados y la mayor parte de las disponibles presentan un considerable
porcentaje de nubosidad, algunas de ellas permiten una interpretaciéon confiable de las
coberturas de bosques, manglar y herbazal de ciénaga.

Se propone que este tipo de monitoreo se realice a partir del empleo de imagenes de la
serie Landsat, dado su caracter gratuito, frecuencia, area que ocupan (entre 15 y 16
imagenes cubren todo el pais), tradicion continuada, bases existentes desde principios-
mediados de los 70, tamafio del pixel y calidad demostrada. La frecuencia propuesta para
este monitoreo es de 5 afios, aunque puede ser menor por evaluar la influencia de eventos
naturales o antrépicos extremos (huracanes, incendios, grandes obras, etc.) que se
consideren han provocado cambios importantes en la cobertura o por consideraciones de
otro tipo.

Los productos que se prevé obtener con la aplicacion de este protocolo son los siguientes:

o Fichero vectorial en formato shp, con los poligonos de las coberturas de bosques,
manglar y herbazal de ciénaga.
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e Tabla con valores de las superficies de las coberturas de bosques, manglar y
herbazal de ciénaga.

e A partir de una segunda fecha de monitoreo se entregard una tabla con las
diferencias entre las superficies medidas (cambios) en afios consecutivos y respecto
a la linea base para cada una de las coberturas.

1.3- CREACION DE LA CARTOGRAFIA TEMATICA SOBRE EL PAISAJE ACTUAL A
PARTIR DE IMAGENES DE SATELITE

La ausencia de enfoques como el geoecoldgico al estudio de los humedales, trae aparejado
el desconocimiento de los rasgos estructurales y dindAmico-funcionales de sus paisajes, todo
lo cual influye en la correcta evaluacion de los impactos potenciales del cambio climatico
sobre la biodiversidad marino costera de los PN “Ciénaga de Zapata” y “Jardines de la
Reina”; es por ello que se precisa de cartografia actualizada sobre el paisaje actual de estos
dos regiones.

Paisajes del PN Ciénaga de Zapata

La actividad antropogénica en el PN Ciénaga de Zapata, ha generado alteraciones en los
componentes del paisaje, lo que ha alterado su funcionamiento como sistema, generando
diferentes niveles de degradacion geoecoldgica lo que se refleja finalmente en el estado del
humedal (Alfonso Martinez 2015). Entre los principales problemas de modificacion del
paisaje, encontramos a la alteracion del régimen hidrico, la afectacion a la biodiversidad, y
la erosion costera.

Aunqgue en el PN Ciénaga de Zapata se han cartografiado con anterioridad su paisaje (ACC
1993, Cabrera 1996, IGT 2005, Organo-CITMA-CZ 2008), se precisa de una nueva
actualizacién, debido en lo fundamental a que la zona ha estado afectada en la Ultima
década por la actividad forestal que en la actualidad tiene como uso el de conservacion, el
turismo, la acuicultura, los incendios forestales; y otras notables afectaciones relacionadas
con la introduccién de especies de flora y fauna invasoras exoticas; lo que dificulta
evaluaciéon de los impactos potenciales del cambio climético sobre la biodiversidad marino
costera en el contexto actual.

La figura (paisaje CZ) se muestra como resultado la cartografia de paisaje actual del PN
Ciénaga de Zapata con el empleo de imagenes de satélite Landsat-OLI, segun la
clasificacion propuesta por Alfonso, (2015) y que describe mas abajo. Como resultado se
aprecia el predominio del tipo de superficies pantanosas, 0 semipantanosas, sobre
depositos biogénicos y palustres en algunos casos, sobre rocas carbonatadas
correspondientes a la formacién Jaimanitas, con procesos carsicos notables y diferentes
asociaciones de tipos de vegetacion de humedales. Son paisajes jovenes e inestables,
sobre todo, los que se encuentran en los litorales y en la llanura fluviomarina sobre
depdésitos cuaternarios biogénicos y palustres en comparacion con los que se ubican en los
paisajes estructurales, transicionales y carsicos, sobre depdsitos carbonatados y biogénicos
donde existe mayor desarrollo de los procesos de pedogénesis, con la existencia, en
algunos sitios, de espesores considerables de turba.
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Figura- Mapa de paisaje del PN Ciénaga de Zapata.

Tabla- Leyenda de los paisajes del PN Ciénaga de Zapata:

PAISAJES NATURALES

A.-

HUMEDALES SOBRE LLANURAS MARINAS ASOCIADAS A
OSCILACIONES CUATERNARIAS DEL NIVEL DEL MAR CON CLIMA CALIDO
Y POCO LLUVIOSO.

- Humedales sobre llanura pantanosa insular (cayos) sobre
depoésitos palustres y biogénicos con predominio de suelos
hidromérficos (histosoles), de permanente a frecuentemente
inundados, con vegetacién de manglar y saladar.

]

-Superficies pantanosas, muy bajas y aplanadas, entre 0 y 1 m, sobre
depdsitos cuaternarios, palustres y biogénicos, con suelos
A.lLL. hidrométricos (histosol fibrico), permanente a frecuentemente
inundados, con vegetacion de manglar, con predominio de Rhizophora
mangle.

-Lagunas someras, entre 0 y 1 metro, redondeadas, con bordes de
vegetacion de manglar, con predominio de Rhizophora mangle.

[ |0

- Superficies pantanosas, muy bajas y aplanadas, entre 0 y 1 metro,
sobre depdsitos palustres con suelos poco desarrollados,
estacionalmente y ocasionalmente inundadas, con vegetacion de
saladar, con predominio de Batis maritima.

A.l.3.

- Humedales sobre llanuras litorales y sublitorales pantanosas
sobre depdésitos palustre, palustres marinos y areno arcillosos y
arcillo arenosos con predominio de suelos hidromorficos
costeros (histosoles), frecuentemente inundados, con vegetaciéon
de manglar, saladar, herbazal de ciénagay bosque de ciénaga.

- Superficies pantanosas costeras muy bajas, entre 0 y 1 metro, sobre

AllL. depésitos palustres con predominio de suelos hidromorficos,
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permanentemente a estacionalmente inundadas, cubiertas por
manglares, con predominio de Rhizophora mangle.

- En faja pantanosa, entre 0 y 2 metros, sobre depadsitos
carbonatados, sobre vertisuelos con manglares con predominio de
Avicennia germinans.

- En fajas semipantanosas, acumulativo-abrasivas y pantanosas, muy
baja entre 1 y 2 metros, sobre depositos palustres, con vertisuelos y
suelos poco desarrollados, estacionalmente a ocasionalmente
inundadas, con vegetacién de saladar, con predominio de Batis
maritima.

- Lagunas costeras, entre 0 y 1 metros, sobre depoésitos palustres
rodeada de manglar con predominio de Rizophora mangle.

- Superficies pantanosas, costeras, bajas, entre 0 y 2 metros, sobre
depdsitos  palustres y  biogénicos, con predominio de suelos
hidromorficos estacionalmente inundados, cubiertos por herbazal de
ciénaga con predominio de Cladium jamaicensis.

- Superficies pantanosas, costeras, bajas, entre 1-2 metros, sobre
depdsitos cuaternarios, palustres y biogénicos, con predominio de
suelos hidromorficos estacionalmente inundados, cubiertos por
bosque de ciénaga tipico, con predominio de Bucida palustris.

00 E N |8

Alll.2.
A.ll.3.
A.ll4.
A.llL5.
A.llL6.
All7.

- Superficies semipantanosas subcosteras, entre 1 y 2 metros, sobre
depésitos palustres y carbonatados, con predominio de vertisuelos y
en parte hidromoérficos, estacionalmente inundados, cubiertos por
herbazal de ciénaga, con predominio de Cladium jamaicensis.

- HUMEDALES SOBRE LLANURAS MARINAS LACUNO-PALUSTRE EN
DEPRESIONES TECTONICAS CON CLIMA MUY CALIDO E INVIERNO
NOTABLE, MEDIANAMENTE LLUVIOSO.

- Humedales sobre llanuras pantanosas entre 2 y 3 metros en
grandes depresiones tectonicas (en bloque graben) sobre
depositos biogénicos y suelos hidromérficos estacionalmente
inundados cubiertos por manglar, herbazal de ciénaga y en parte
bosques de ciénaga.

B.1II.1.

- Superficies pantanosas sobre depésitos cuaternarios biogénicos
entre 2 y 3 metros, con suelos hidromorficos, estacionalmente a
frecuentemente inundados, cubierto por manglar con predominio de
Rhizophora mangle.

i

B.lll.2.

- Superficies pantanosas sobre depésitos biogénicos, entre 2 y 3
metros, con suelos hidromoérficos, estacionalmente inundadas,
cubiertas por herbazal de ciénaga, con predominio de Cladium
jamaicensis.

il

B.III.3.

- Superficie pantanosa en depresion tectdnica sobre depdsitos
biogénicos entre 2 y 3 metros, con suelos hidromorficos,
ocasionalmente a estacionalmente inundados cubierto por bosque de
ciénaga tipico con predominio de Bucida palustris.

Humedales sobre llanuras pantanosas en grandes depresiones
tecténicas (en bloque horstico), sobre depdsitos biogénicos y
suelos hidromérficos estacionalmente inundados cubiertos por
manglar, herbazal de ciénaga y en parte bosques de ciénaga.

B.IV.1.

- Superficies pantanosas, entre 2 y 3 metros, sobre depdsitos
biogénicos con predominio de suelo hidromérficos y vertisuelos, poco
desarrollados, estacionalmente inundadas, cubiertas por herbazal de
ciénaga, con predominio de Cladium jamaicensis, en parte,
Acoelorraphe wrightii, llex cassine y Myrica cerifera.

B.IV.2.

- Superficies pantanosas, entre 2 y 3 metros, sobre depdsitos
biogénicos, con predominio de suelos hidromorficos y humicos
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calcimoérficos, estacionalmente inundadas, cubiertas por manglar con
predominio de Rhizophora mangle.

i

B.IV.3.

- Superficies pantanosas, entre 2 y 3 metros, sobre depdsitos
biogénicos, con suelos hidromoérficos y humicos calcimorficos,
ocasionalmente a estacionalmente inundadas, cubiertas por bosque
de ciénaga tipico, con predominio de Bucida palustris.

- Humedales sobre llanuras pantanosas sobre depositos
biogénicos y palustre, en partes abrasivo acumulativas, muy
bajas y aplanadas con predominio de suelo hidromorficos y
poco desarrollados, estacionalmente inundados, con vegetacién
de manglares, herbazal de ciénagay bosque de ciénaga tipico.

B.V.1.

- Superficies semipantanosas, bajas a muy bajas, de 0 a 1 metro,
sobre depositos cuaternarios biogénicos y palustres, con suelos
hidromorficos, frecuentemente a estacionalmente inundadas, con
vegetacion de manglar achaparrado, con predominio de Conocarpus
erecta.

B.V.2.

- Superficies semipantanosas, bajas a muy bajas, de 1 a 2 metros,
sobre depositos biogénicos y carbonatados, con suelos hidromorficos
(histosol fibrico), frecuentemente a estacionalmente inundadas, con
vegetacién de manglar achaparrado con predominio de Conocarpus
erecta.

B.V.3.

- Superficies semipantanosas, bajas o0 muy bajas, de 1 a 2 metros,
con suelo hidromérficos (histosol fibrico), estacionalmente inundadas,
con vegetacion de herbazal de ciénaga, con predominio de Cladium
Jaimacensis, y en partes con Acoelorraphe wrightii, llex cassine y
Eleocharis celulosa.

B.V.4.

- Superficies semipantanosas bajas o muy bajas, entre 0 y 1 metros,
sobre depdsitos biogénicos con suelos hidromérficos (histosol fibrico)
y vegetacion de herbazal de ciénaga con predominio de Cladium
Jaimacensis y en partes Acoelorraphe wrightii.

NN AN NN BN

B.V.5.

- Superficies semipantanosas bajas o muy bajas, entre 0 y 1 metro,
sobre depdsitos biogénicos con suelos hidromérficos (histosol fibrico)
estacionalmente inundadas, con bosque de ciénaga tipico con
predominio de Bucida palustris y Bucida spinosa.

VI.

-Humedales sobre superficies carsicas pantanosas bajas y
aplanadas, con formas abrasivo acumulativas céarsicas vy
predominio de suelos hidromérficos y poco desarrollados,
estacionalmente a ocasionalmente inundados, cubierto por
manglares, herbazales de ciénagay saladares.

B.VI.1.

- Superficies pantanosas, en partes con presencia de procesos
carsicos,muy bajas, entre 0 y 2 metros, con predominio de suelos
hidromorficos  (histosol fibrico), frecuentemente a estacionalmente
inundados, cubiertos por manglares achaparrados con predominio de
Conocarpus erecta.

B.VI.2.

- Superficies pantanosas, en partes con débiles procesos carsicos,
muy bajas, entre 0 y 1 metro, sobre depdsitos biogénicos con
predominio de suelos hidromérficos y vertisuelos, estacionalmente
inundados, cubiertos por herbazales de ciénaga con predominio de
Cladium Jaimacensis, Eleocharis celulosa, Acoelorraphe wrightii e llex
cassine.

B.VI.3

-Superficies pantanosas costeras y subcosteras, en partes con débiles
procesos carsicos, bajas, entre 1 y 2 metros, sobre depdsitos
biogénicos, con suelos poco desarrollados (histosol fibrico e histosol
saprico), estacionalmente a ocasionalmente inundados, con
saladaresy predominio de Batis maritima y Distichlis spicata.
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| |BwVI4

-Superficies pantanosas, lacuno-palustres, en partes con débiles
procesos carsicos, bajas, entre 0 y 2 metros, sobre depdsitos
biogénicos, con predominio de suelos hidromoérficos (histosol fibrico),
estacionalmente a ocasionalmente inundados, cubiertos por bosque
de ciénaga tipico con predominio de Bucida palustris y Bucida
spinosa.

C. -HUMEDALES
TRANSICIONALES,

SOBRE LLANURAS SEMIPANTANOSAS PERIFERICAS O
CON CLIMA CALIDO DE POCO A MEDIANAMENTE LLUVIOSO.

VIl

- Humedales sobre llanuras transicionales semipantanosas sobre
depoésitos arcillosos y rocas carbonatadas de las formaciones
transgresivas marinas con predominio de suelos hamicos,
ferraliticos e hidromorficos, estacionalmente inundados, vy
predominio de bosques de ciénagas.

B cwvi2

- En franja transicional, entre 2 y 4 metros, sobre depdsitos
cuaternarios, carbonatados y biogénicos, con suelos hidromorficos y
hamicos calcimorficos, estacionalmente inundados, con bosque de
ciénaga tipico, con predominio de Bucida palustris y Bucida spinosa, y
en partes Roystonea regia.

C.VIL.3.

|

- En faja transicional, bordeando llanuras carsicas interiores, entre 3 y
4 metros, sobre depoésitos carbonatados con suelos  hdamicos
calcimorficos e hidromérficos, poco desarrollados, estacionalmente
inundados, con bosques de ciénaga tipico con predominio de Bucida
palustris y Bucida spinosa.

| |cvua

- En faja transicional, entre 2 y 4 metros, sobre depdsitos
carbonatados y biogénicos, con suelos humicos calcimérficos, poco
desarrollados e hidromorficos, estacionalmente  inundadas, con
bosques siempreverde de ciénaga bajo con predominio de Bucida
palustris y Bucida spinosa.

D.- HUMEDALES

SOBRE LLANURAS FLUVIALES Y FLUVIO MARINAS, CON

PREDOMINIO DE CLIMA MUY CALIDO E INVIERNO NOTABLE Y MEDIANAMENTE

LLUVIOSO.
- Humedales sobre llanuras fluviomarinas, acumulativas y
pantanosas, y en valles fluviales, sobre depdsitos recientes
VI biogénicos y aluviomarinos con predominio de suelos

hidromérficos, oscuros plasticos y aluviales, estacionalmente
inundados, con herbazal de ciénagas y, en partes, manglares y
cultivos.

- Superficies fluviomarinas, pantanosas, muy bajas, entre 0 y 1 metro,
sobre depésitos biogénicos, con suelos hidromoérficos, permanente a

- D.Viil.1 frecuentemente inundadas, cubiertas por manglar con predominio de
Rhizophora mangle.
- Superficies fluviomarinas, pantanosas, bajas, entre 1 y 2 metros,
|:| DVIIL2. sobre depdésitos biogénicos con suelos hidromorficos (histosol fibrico)

frecuentemente a estacionalmente inundadas, cubiertas por herbazal
de ciénaga con predominio de Cladium jamaicensis.

| |pwvs.

- Superficies fluviomarinas, pantanosas, bajas, entre 1 y 2 metros,
sobre depdésitos biogénicos, con suelos hidromérficos (histosol fibrico),
estacional a ocasionalmente inundadas, cubiertas por bosque de
ciénaga tipico con predominio de Bucida palustris y Bucida spinosa.

E.- HUMEDALES SOBRE LLANURAS MARINAS LITORALES, SUBLITORALES E
INTERIORES CON CLIMA CALIDO E INVIERNO NOTABLE, POCO A MEDIANAMENTE

LLUVIOSO.

IX. |

- Humedales en depresiones carsicas y en grietas longitudinales
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alargadas, sobre depdsitos cuaternarios palustres, biogénicos y
carbonatados con suelos hidromarficos, himicos calcimérfico y
poco desarrollados, permanente inundados a estacionalmente
inundados, con manglares, herbazales y bosques de ciénaga.

E.IX.1.

- Lagunas en depresiones carsicas acumulativas costeras, bajas, entre
0 y 2 metros, con procesos acumulativos, y suelos hidromoérficos y
vertisuelos, poco profundos, permanentemente o estacionalmente
inundadas, con manglar con predomino de Rhizophora mangle.

E.IX.2.

- Lagunas en depresiones del interior de superficies semipantanosas
bajas y muy bajas, entre 0 y 2 metros, sobre  depdsitos lacuno-
palustres y biogénicos, con suelos hidromérficos y poco desarrollados,
permanente a estacionalmente inundada, con vegetacion de manglar,
con predomino de Rhizophora mangle.

E.IX.3.

- Lagunas en depresiones asociadas a grietas longitudinales
alargadas, sobre depoésitos carbonatados, bordeadas por suelos
hamicos calcimérficos, permanente inundadas, con herbazal de
ciénaga con predominio de Cladium jamaicensis y Typha
dominguensis, y en partes, matorral xeromorfo costero.

I NN NN

E.IX.4.

- Lagunas asociadas a depresiones de origen tectdnico, sobre
depdsitos biogénicos y carbonatados, bordeadas por herbazal de
ciénaga con predominio de Typha dominguensis, Cladium jaimaicensis
y partes de manglar con predominio de Rhizophora mangle.
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l.4- CARACTERIZACION DE LA LINEA BASE PARA EL MONITOREO DE LA
BIODIVERSIDAD MARINA, EL CLIMA, EL PAISAJE Y LA DINAMICA E
HIDROLOGIA DE LAS AGUAS RESPECTO AL CAMBIO CLIMATICO.

La variabilidad climatica es un importante tema de estudio para el proyecto
‘Evaluacion de los impactos potenciales del cambio climatico sobre la
biodiversidad y desarrollo de estrategias de adaptacion en dos regiones de
ecosistemas fragiles de Cuba” (CCambio); ya que, presenta una gran relevancia en
la determinacién del comportamiento de especies y de la biodiversidad. Dentro de las
variables del clima, la temperatura es un resultado de la energia solar, por tanto es
regida, principalmente, por el efecto de la latitud en el angulo de inclinacién en el que
esta energia llega a la superficie terrestre. Las areas protegidas PN Ciénaga de
Zapata y PN Jardines de la Reina, precisan del conocimiento de la variable de TST
para correlacionarla con los sitios de monitoreo de especies en el marco del proyecto
CCambio.

Linea base de la variable temperatura de la superficie de la tierra

Esta problemética sera resuelta creando una linea base de la variable temperatura de
la superficie de la tierra a partir del empleo imagenes de la serie Landsat y del
producto MOD-Q11A2 del sensor MODIS, en particular esta Ultima por su gran
resolucion espectral y temporal asi como su libre acceso, es una herramienta idénea
para el monitoreo de la TS en estas areas de dificil acceso; todo lo cual permitira
obtener la cartografia que muestre la variabilidad de la temperatura superficial en
estos espacios geograficos.

Las zonas para la creacion de la linea base del monitoreo son: el area protegida PN
Ciénaga de Zapata, y el area protegida PN Jardines de la Reina, la cual esta alejada
de tierra firme y no cuenta con estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro del area.

Para el calculo de la temperatura de la superficie terrestre con Landsat 8-TIRS para
crear la linea base del monitoreo de la temperatura de la superficie terrestre, se utilizé
como materiales de partida para el PN Ciénaga de Zapata, las imagenes con fecha de:

No Path 045 — Row 044 Fecha Path 045 — Row 045 Fecha

1 LC80150442014002LGNOO 2/01/2014 LC80150452014002LGNOO 2/01/2014

2 | LC80150442014018LGNOO 18/01/2014 | LC80150452014018LGNOO 18 /01/2014

3 | LC80150442014050LGNOO 19/02/2014 | LC80150452014050LGNOO 19/02/2014

4 LC80150442014146L.GNOO 26/05/2014 | LC80150452014146LGNOO 26/05/2014

5 LC80150442014178LGNOO 27/06/2014 | LC80150452014178LGNOO 27/06/2014

Para el PN Jardines de la Reina, las imagenes con fecha de:

No Path 045 — Row 044 Fecha Path 045 — Row 045 Fecha

1 LC80130462014052LGNO0 | 21/02/2014 | LC80140452014043LGNOO 12/02/2014
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2 | LC80130462014180LGNOO | 29/06/2014 | LC80140452014091LGNOO 01/04/2014

3 | LC80130462014228LGNOO | 16/06/2014 | LC80140452014187LGNOO 06/07/2014

4 LC80130462014324LGNO0 | 20/11/2014 | LC80140452014363LGNOO 29/12/2014

Las imagenes de Landsat 8, con fecha 2014 fueron procesadas empleando el
procedimiento metodoldgico establecido por (Martin, Estrada et al. 2015) para realizar
la corrida de los modelos de TST de las AP Ciénaga de Zapata y Jardines de la Reina,
se programé en Phyton un scrip que funciona sobre el software ArcGIS 10.2; el
esquema general se puede observar en la figura siguiente:.

Figura 1- Esquema general del procedimiento realizado para obtener la TST a partir
del empleo de imagenes Landsat TIRS.

Para obtener los valores de temperatura con MODIS, se descargaron las escenas
correspondientes al primer y segundo trimestre del 2014 del sitio LP DAAC Data Pool
via ftp, en:  ftp://e4ftl01.cr.usgs.gov/MODIS_Composites/MOLT/MOD11A2.005/ para
ello se selecciond la cuadriculas H10-V6.

Para realizar el pre-procesamiento, se utilz6 el programa MODIS Tool MRT,

(U.S.GeologicalSurvey 2013), el mismo permitié reproyectar datos de niveles 2G, 3y
4, en las proyecciones geograficas de: WGS84.
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ftp://e4ftl01.cr.usgs.gov/MODIS_Composites/MOLT/MOD11A2.005/

-10/x]
File Action Settings Help
Source Destination
APTHEEE | Specify Output File ... |
C:WUsers\gustavito\Downloads\MODISIMO|
C:Wsers\gustavito\Downloads\MODISIMO! ‘ Open Input File ... ‘ Output File
C:\Userslgustavito\DownloadsIMODISIMO |Z:IUsers\.gusta\ritmDownIoads*.rd[]DIS\.Salida\.fem8.ti|1
‘ View Metadata ... ‘ Output File Type
\GEOTIFF Rd
‘ View Selected Tile .. ‘
] Il | [» Resampling Type
Input File Info: |"'!fﬂf'ﬁ=‘-t Neighbor | - |
Input Projection Type: SIN Qutput Projection Type
Projection Parameters: ( 6371007.18100000000000000) -
Total Number of Bands: 12 |Gengmpl|||: |'|

Data Type: (INT16, INT16, UINT16, INT16, INT16, INT16, INT16, INT1
Pixel size: (2317, 2317, 231.7, 2317, 231.7, 2317, 231.7, 2317, 231
Mumber of lines: ( 9500, 9600, 9500, 9500, 9500, 9500, 9500, 9500, 9
Mumber of samples: ( 9600, 9500, 9600, 9600, 9600, 9600, 9600, 96
La|t|'L0nq of Upper-Left Comer. { 29.999999997 192.3?504305 ) +
[ i ’

[4]

Available Bands: 10 Selected Bands: 2

250m_16_days_VI_Qual
250m_16_days_red_refl

250m_16_days_NIR_refl
250m_16_days_blue_re1: =
ka1 A d LN 1l

250m_16_days_NDVI
250m_16_days_EVI

FY

A | ||
Spatial Subset: |||1p||t Lat/Long | - |
Latitude Longitude
UL Corner: l29.999939997 | Fo2 37504308 |
LR Corner: lp.999993989 | F60.925595708 |

| Edit Projection Parameters ... |

QOutput Pixel Size

Commands

| Load Parameter File ... ‘

| Save Parameter File ... ‘

Parameter File

stavito\Downloads\WMODIS\Paramwgs84. prm

| Run ‘ | Convert Format ‘

| ext |

Se muestran a continuacion los valores de TST de los puntos de monitoreo obtenidos con

Landsat-TIR, en formato raster.
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PN Jardines de la Reina
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Linea base fluctuacion de los cuerpos de agua

El procedimiento empleado se bas6 en la metodologia propuesta por Almeida, I. y
otros, 2015; y fue el siguiente:

1. Se seleccionaron las imagenes de acuerdo al periodo lluvioso (mayo-octubre) y
periodo poco lluvioso (noviembre-abril), a partir del criterio de que las imagenes
deberian tener en lo posible menos de un 10% de nubes en el area de trabajo.

2. Se calibraron radiométricamente las imagenes empleando el software SAGA.

3. Se crearon mosaicos de imagenes (Ver figura 1).

4. Se determind el indice de NDWI para la discriminacion automatizada de los
cuerpos de agua.

5. Se clasificaron las coberturas de los raster y posteriormente se convirtieron a
formato vectorial.

6. Se determiné el &rea minima cartografiable y posteriormente se generalizaron
los contornos de los cuerpos de agua.

7. Se calcul6 el area y el perimetro de los cuerpos de agua presentes en la
escena.

8. Por ultimo se realizé una comparacién de la fluctuacién (diferencias) de los
cuerpos de agua en area (ha) y su perimetro (km) a partir de capas vectoriales
obtenidas para los periodos escogidos poco lluvioso y lluvioso en el afo
hidrol6gico 2014.

Con el objetivo de cubrir el area de estudio para su analisis fue necesario hacer un
mosaico con las imagenes multiespectrales, que cubren los territorios de los PN
Ciénaga de Zapata y PN jardines de La Reina, para dos periodos (poco lluvioso y
lluvioso) para ello se empleé el software libre SAGA.

Tabla - Imagenes Landsat 8 OLI del afio 2014 para la determinacion de la linea base.

PN Ciénaga de Zapata PN Jardines de Reina
LC80150442014226LGNOO LC80130462014052LGNOO
LC80150452014226LGNOO LC80130462014228LGNOO

LC80150452014018LGNOO

LC80150442014018LGNOO

Para crear los mosaicos primeramente se le realizé a cada imagen una calibracion
radiométrica en el tope de la Atmosfera (TOA) empleamos para ello el algoritmo Top
of Atmophere Reflectance contenida en el menu Geoprocesing/ imagery/ Landsat
del software SAGA.

El resultado del mapa de cambio en la fluctuaciéon superficial de los cuerpos de agua,
fue la representacion de los poligonos de cuerpos de agua representados en 3 clases,
que representan las areas inundadas en el periodo seco y lluvioso asi como las areas
que estan permanentemente inundadas en ambos periodos, para cada poligono de le
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