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Resumen

El Embalse artificial Las Parcelas se encuentra ubicado en el corregimiento EI Tomate del
municipio de San Pedro de Urab4, el cual por condiciones de orden publico y conflicto
armado sufrido en la zona en las décadas de los 80 y 90 presenta un vacio de informacién
respecto a su llenado y operacion, histérico de niveles de agua, caracteristicas morfoldgicas
e hidroldgicas antecedentes y precedentes, importantes para conocer y garantizar una
adecuada gestion del recurso hidrico en funcidn del uso estratégico de este cuerpo de agua;
principalmente porque el embalse Las Parcelas en el momento es la Unica fuente de
abastecimiento operativa que brinda y garantiza el suministro de agua por gravedad al sistema
de acueducto de este corregimiento, optimizando costos operativos y energéticos frente a
otras alternativas disponibles en la zona. Por lo anterior, esta investigacion tiene como
objetivo identificar la ventana de tiempo de llenado del embalse, analizar la evolucion y
variacion del espejo de agua y su potencial volumen de almacenamiento entre los afios 2004
y 2024 utilizando iméagenes satelitales de la misién Landsat y de un modelo de elevacion
digital (DEM) de NASADEM, obteniéndose como resultado el periodo en el cual se comenz6
a llenar el embalse, la identificacidon de los meses en los que se alcanzaron los volimenes y
cotas criticas maximas y minimas, estableciendo una relacion entre las variables altura de la
lamina de agua y potencial de almacenamiento.

Palabras Clave: imagenes satelitales, modelo de elevacion digital, volumen, embalse
artificial, nivel de agua, Google Earth Engine, abastecimiento, teledeteccién, Indice de Agua
de Diferencia Normalizada (NDWI).

Abstract

The Las Parcelas artificial reservoir is located in the EI Tomate district of the municipality
of San Pedro de Uraba, which due to conditions of public order and armed conflict suffered
in the area in the decades of the 80s and 90s presents a lack of information regarding its
filling and operation, historical water levels, morphological and hydrological characteristics,
antecedents and precedents, important to know and guarantee adequate management of the
water resource based on the strategic use of this body of water; mainly because the Las
Parcelas reservoir is currently the only operational supply source that provides and
guarantees the supply of gravity water to the aqueduct system of this township, optimizing
operating and energy costs compared to other alternatives available in the area. Therefore,
this research aims to identify the reservoir filling time window, analyze the evolution and
variation of the water mirror and its potential storage volume between the years 2004 and
2024 using satellite images from the Landsat mission and a digital elevation model (DEM)
from NASADEM, obtaining as a result the period in which the reservoir began to fill, the
identification of the months in which the volumes and maximum critical levels were reached
and minimum, establishing a relationship between the variables height of the water table and
storage potential.

Keywords: satellite images, digital elevation model, volume, artificial reservoir, water level,
Google Earth Engine, supply, remote sensing, Normalized Difference Water Index (NDWI).



1. Introduccion

El embalse artificial Las Parcelas se encuentra ubicado en el municipio de San Pedro de
Uraba especificamente en el corregimiento El Tomate el cual cuenta con 7 veredas, limitando
al norte con el municipio de Arboletes, al oriente y al sur con el corregimiento de Santa
Catalina, y al occidente con el municipio de Turbo. El corregimiento ElI Tomate posee un
area de 56,1 km2 y una poblacion de 1151 habitantes (Gobernacién de Antioquia, sin fecha),
los cuales se abastecen de agua de este embalse artificial localizado en las coordenadas
geograficas 76°23'5.20"0; 8°26'21.53"N, con un area aproximada de 15 hectareas y una
profundidad cercana a los 15 metros.

Los embalses son reguladores de las dinamicas hidraulicas ademés de que funcionan como
alternativa de almacenamiento de agua para diferentes usos, ya sea domeéstico, industrial,
oficial o ecoldgico (Potomski, M., & Wiatkowski, M. 2023), por lo tanto, es un componente
esencial para la supervivencia y el desarrollo de las dindmicas poblacionales, sin embargo,
en las Ultimas décadas las fuentes hidricas han sido afectadas en su disponibilidad debido a
actividades antropicas y al cambio climatico, derivado de los cambios de temperatura y
precipitacion, lo cual impacta la demanda y el suministro de agua (Cheng, y otros, 2023).
Adicionalmente, las condiciones morfoldgicas y de distribucion de los cuerpos de agua
tienden a variar con el paso del tiempo (Zhao & Wang, 2024) (Bacalhau, Neto, taux, -
Nguyen, & Moreira, 2022), por lo que es importante conocer y monitorear el volumen de
almacenamiento disponible de estos cuerpos de agua, ya que es uno de las variables mas
representativas en la gestion de este tipo de recurso hidrico, previniendo situaciones de
escasez y desabastecimiento del liquido vital en épocas de estiaje o posibles inundaciones en
temporadas de lluvia comprendiendo la interaccion entre la dinamica espacio-temporal del
agua y el cambio climatico (Bacalhau, Neto, taux, -Nguyen, & Moreira, 2022).

Por lo anterior, es importante realizar un monitoreo de la dindmica del embalse artificial Las
Parcelas, el cual por condiciones de orden publico y conflicto armado sufrido en la zona en
las décadas de los 80 y 90 presenta un vacio de informacion respecto a su llenado y operacién,
histérico de niveles y variacion del espejo de agua (Belefio, Ayala, & Herrera, 2024)
(Agudelo, 2022).Cabe resaltar que el embalse Las Parcelas, es actualmente la nica fuente
de agua factible que surte de agua por gravedad al sistema de acueducto del corregimiento el
Tomate, evitando sobrecostos por bombeo frente a otras alternativas de la zona como lo es el
recurso hidrico subterraneo. (Pérez, A. K. C, 2021).

Con el fin de conocer el histérico de variables morfométricas del embalse es importante
acudir a la tecnologia de informacion espacial o teledeteccion, la cual se ha convertido en
uno de los medios méas importantes a la hora de extraccion de datos de la superficie terrestre
(Cao, H., Han, L., & Li, L, 2022). Esta tecnologia ha evolucionado rapidamente en los
ultimos afios, aumentando tanto la cantidad de datos como la diversidad de sensores que
adquieren las imagenes (Cheng, y otros, 2023).

Para cumplir el objetivo de identificar y resaltar la zona acuética del embalse Las Parcelas en
las imagenes satelitales, se realizd un ajuste en el contraste y el brillo espectral de los datos
referidos a cuerpos de agua, suprimiendo el brillo de los datos asociados a la vegetacion y la
tierra; por medio de herramientas que facilitan la recopilacion de informacién, para este caso



en particular se utilizé Google Earth Engine (GEE), la cual es una plataforma en nube que
contiene un gran conjunto de datos geoespaciales disponibles publicamente con el fin de
procesarlas de una manera mas eficiente (Zhao & Wang, 2024).

En ese sentido, esta investigacion tiene como objetivo, identificar el periodo de inicio del
llenado del embalse artificial Las Parcelas, mediante el uso de imagenes de teledeteccion
obtenidas de la mision Landsat y un modelo de elevacion digital (DEM) de NASADEM
(Kariminejad, N., Jafari, M., Domazetovi¢, F., & Quesada-Roman, A. 2024), con el fin de
analizar los cambios en su capacidad hidrica a lo largo del tiempo. Estos cambios estan
condicionados a diferentes factores propios de la zona, como las costumbres que determinan
en gran medida el consumo de agua de sus habitantes, asi como las actividades econémicas
del corregimiento, las cuales se basan en la agricultura y explotacién forestal (Vargas et al.,
2020) y finalmente, por patrones ambientales y meteorolégicos como el ENOS que puede
influir en el régimen de lluvias de la zona (Naranjo Bedoya, K., Aristizabal Giraldo, E. V.,
& Morales Rodelo, J. A., 2019).

Esta investigacion aporta en el conocimiento de la dindmica del comportamiento de las
caracteristicas fisicas del embalse artificial Las Parcelas, teniendo en cuenta los fendmenos
atmosféricos, lo que contribuye en la prediccién de la disponibilidad de agua para el
abastecimiento de la poblacion y adicionalmente, con el estudio de imagenes satelitales con
sus diferentes técnicas de teledeteccion que permiten la recoleccion de informacion sobre el
terreno a diferentes escalas, permitiendo asi investigaciones en profundidad de la superficie
de la Tierra (Kislik, C., Dronova, I., Grantham, T. E., & Kelly, M., 2022), por medio del uso
de herramientas tecnoldgicas como GEE, que permite analizar y procesar datos geoespaciales
a escala planetaria (Gorelick et al. 2017), podemos conocer informacion histérica importante
para el desarrollo de las comunidades.



2. Marco teérico

La disponibilidad de agua y las caracteristicas de las fuentes hidricas dependen en gran
medida de los patrones de precipitacion (Banerjee, y otros, 2024); con el fin de conocer la
influencia historica en el comportamiento de las distintas caracteristicas espectrales de los
cuerpos de agua y su distribucion espacial, se utiliza la teledeteccidn por satélite, la cual se
caracteriza por su rapidez y simplicidad (Zhao & Wang, 2024), ademas, de que son cruciales
para la gestion eficaz del agua en regiones en desarrollo con escasez de datos (West et al.,
2019).

De acuerdo con (Zhao & Wang, 2024) en los ultimos afios, se han llevado a cabo
investigaciones sobre identificacion de masas de agua superficiales mediante técnicas de
teledeteccion y se han propuesto diferentes modelos de extraccion, como: la banda Gnica que
suele utilizar bandas de infrarrojo cercano e infrarrojo medio que se caracterizan por su
simplicidad y facilidad de operacion. En comparacion con el método de banda Unica, los
indices espectrales multibanda se han utilizado ampliamente, ya que construyen modelos
matematicos a través de operaciones con bandas para mejorar los cuerpos de agua y suprimir
las caracteristicas no acudticas (Zhao & Wang, 2024), sin embargo, de acuerdo con la
clasificacion de la teledeteccion en el caso de ser supervisada puede ser un proceso tedioso,
ya que se realiza por medio de un andlisis visual con el proposito de identificar componentes
del paisaje, basandose en criterios de tono, color y textura, pero su costo es menor que en un
analisis digital (Luna, I. J. C., Murguia, M. L., Pati, F. M., & Valdivia, H. S., 2018).

Como lo mencionan los autores del articulo “Surface water monitoring from 1984 to 2021
based on Landsat time-series images and Google Earth Engine” los indices de agua
comunmente utilizados son: el indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), el indice
de Agua de Diferencia Normalizada Modificada (MNDWI), el indice de Extraccion
Automatizada de Agua (AWEI), el indice de Agua 2015 (WI12015) y el indice de Agua
Multibanda (MBWI). Destacandose los indices AWEI y WI12015, ya que se ha demostrado
en algunos estudios que tienen una mejor precisioén (Zhao & Wang, 2024).

Con el fin de aplicar las técnicas de teledeteccidn descritas, es posible utilizar plataformas de
cbdigo abierto como Google Earth Engine, la cual ofrece servicios faciles de usar y métodos
sostenibles para el anlisis espacial a gran escala (Demir, Bas, & ayi git, 2024). Como lo
destacan (Fernando & Senanayake, 2024) “GEE no solo proporciona accesibilidad a una
amplia gama de conjuntos de datos satelitales y espaciales, sino que también asigna recursos
computacionales para analizar registros de tiempo de los datos y la posibilidad de programar
de acuerdo con los requisitos del usuario”.

Otras de las caracteristicas principales de GEE, es que no solo permite integrar multiples
fuentes e imagenes de teledeteccion global a multiples escalas, sino que también permite el
analisis de iméagenes de banda completa y alta intensidad (Liang, Chen, Song, Sun, & Yang,
2023). Todas estas caracteristicas la han convertido en una herramienta util y versatil,
aplicable en diferentes campos de la ingenieria. Algunos ejemplos que destacan (Bajaj, y
otros, 2024), es la utilidad de Google Earth Engine para abordar desafios ambientales y
proporcionar informacion basada en el monitoreo de los cambios en la cobertura del suelo
(Song, y otros, 2018), evaluar las tasas de deforestacion (Hansen, y otros, 2013), rastreo del



crecimiento urbano (Li et al., 2021), mapeo de la dindmica de los incendios forestales (Cohen
et al., 2017) e incluso predecir brotes de enfermedades (Funk et al, 2018). Ademas, facilita
la toma de decisiones oportunas en respuesta a los cambios del entorno por su capacidad para
procesar y analizar imagenes satelitales durante periodos de tiempo prolongados; todas estas
cualidades, lo convierten en una herramienta valiosa para estudiar ecosistemas dindmicos
(Bajaj, y otros, 2024).

Aunque autores como (Pinkeaw, Boonrat, Koedsin, & Huete, 2024), mencionan que GEE se
puede aplicar como una combinacion de herramientas automatizadas cuando tenemos
grandes cantidades de datos, junto con refinamiento manual para producir resultados precisos
y mapas confiables, logrando un equilibrio entre ambas, se pueden incurrir en errores
involuntarios, en el caso de la interpretacion visual la cual requiere de experiencia, por lo que
es factible realizar una clasificacion errénea (Yang, y otros, 2024). Como también es el caso
de las imagenes a gran escala que se capturan en su mayoria en diferentes periodos, por lo
tanto, pueden tener variaciones temporales y espaciales, lo que hace que el umbral sea
susceptible a factores de subjetividad del observador (Zhao & Wang, 2024).

Por otra parte, con el fin de conocer las caracteristicas de los cuerpos de agua, entre ellas el
volumen, es importante tener en cuenta los datos de altimetria satelital, los cuales dependen
de los sensores, las frecuencias de muestreo, de las propiedades del terreno de la zona y de
las nubes sobre la regién de estudio. Es posible que los anteriores factores deriven en el
resultado de valores atipicos (Han, Kim, Mehrotra, & Sharma, 2024).

Los datos de altimetria y las caracteristicas del terreno como contorno de lineas, pendiente y
aspecto del terreno, pueden ser extraidos de un modelo de elevacion digital (DEM), el cual
esta hipotéticamente libre de &rboles, edificios u otros objetos no terrestres, que proporcionan
la base para el modelado y el analisis de informacion espacio-topogréafica (Villarreal, C. A.,
Garzon, C. G., Mora, J. P., Rojas, J. D., & Rios, C. A., 2022). y que utiliza diferentes técnicas
como la fotogrametria, los sensores o estudio de campo, cada una con sus ventajas y
desventajas. Los DEM son aplicados en areas de la hidrologia para la estimacion de la
capacidad de un embalse, para la evaluacién de la probabilidad de deslizamientos de tierra,
la modelacion de aguas subterraneas, la cartografia de zonas propensas a inundaciones, etc
(Elsonbaty, Fawzy, Moghazy, Rashed, & Hamed, 2023). Como es el caso de las imagenes
satelitales, muchos DEM también se pueden obtener de manera libre, sin embargo, cuando
se requiere informacion con una resolucion a gran escala es bastante dificil de adquirir,
debido a su alto costo (Huang, y otros, 2023).



3. Objetivos
3.1 Objetivo General

Identificar el periodo de inicio del llenado del embalse artificial Las Parcelas,
mediante el uso de imagenes de teledeteccion obtenidas de la mision Landsat y un
modelo de elevacion digital (DEM) de NASADEM, con el fin de analizar los cambios
en su capacidad hidrica a lo largo del tiempo.

3.2 Objetivos Especificos

o Determinar el periodo de inicio de llenado del embalse artificial las parcelas
en el municipio de San Pedro de Uraba mediante el anélisis de imagenes satelitales
de la mision Landsat-4, Landsat-5, Landsat-7, Landsat-8 y la aplicacion del indice de
Diferencia Normalizada de Agua (NDWI), analizando las variaciones en la superficie
del agua a lo largo del tiempo.

o Analizar el cambio en el espejo de agua mensual a partir de imégenes
satelitales desde enero del 2004 hasta octubre del 2024, y su correlacién con el
volumen de almacenamiento del embalse artificial las parcelas, en el municipio de
San Pedro de Uraba utilizando un modelo de elevacién digital (DEM) obtenido de la
fuente NASADEM.

o Encontrar una relacién entre la cota y el volumen de agua contenido para el
embalse artificial Las Parcelas en el municipio de San Pedro de Uraba, utilizando el
modelo de elevacion digital (DEM) de NASADEM vy herramientas de
geoprocesamiento espacial.



4, Metodologia

El analisis realizado para determinar el volumen del cuerpo de agua superficial fue
desarrollado en tres etapas principales:

o Obtencién y preprocesamiento de imagenes satelitales con aplicacion del indice
NDWI para la identificacion de areas de agua.

o Obtencion y preprocesamiento de modelo de elevacion digital (DEM).

o Procesamiento de informacion y célculo del volumen mediante modelo de elevacion
digital (DEM) obtenido de la fuente NASADEM e imagenes satelitales con aplicacion del
indice NDWI fuente Landsat. A continuacion, se detallan los métodos empleados en cada
una de estas etapas.

4.1 Area de Estudio y Conjuntos de Datos
4.1.1 Area de Estudio

La represa artificial Las Parcelas, se encuentra localizado en las coordenadas (76°23'5.20"0O;
8°26'21.53"N) del Sistema WGS84 en el corregimiento ElI Tomate, municipio de San Pedro
de Uraba, departamento de Antioquia, Colombia. Este corregimiento limita al norte con
Arboletes, al oriente y al sur con el corregimiento de Santa Catalina, y al occidente con el
distrito de Turbo.

4.1.2 Conjunto de Datos

Para el desarrollo del andlisis presentado en este documento, se emplearon las siguientes
misiones espaciales para la adquisicion de imagenes satelitales y la generacion de modelos
de elevacion digital:

4.1.2.1 Imagenes satelitales — Lansant.

Landsat, un programa conjunto del USGS y la NASA, ha estado observando la Tierra
continuamente desde 1972 hasta la actualidad. Hoy en dia, los satélites Landsat obtienen
imagenes de toda la superficie de la Tierra con una resolucion de 30 metros aproximadamente
una vez cada dos semanas, incluidos datos multiespectrales y térmicos (Amani et al., 2022).

4.1.2.2 Modelo de Elevacién Digital - NASADEM.

Los Modelo de Elevacion Digital (DEM), debido a los avances en la tecnologia informaética
y satelital, ha contribuido significativamente a la precision de la mayoria de los modelos
hidrologicos (Tran et al., 2022), NASADEM es una reprocesamiento de datos SRTM con
resolucion de 30 metros, con precision mejorada al incorporar datos auxiliares de los
conjuntos de datos ASTER GDEM, ICESat GLAS y PRISM. Las mejoras de procesamiento
mas significativas implican la reduccion de vacios mediante un mejor desenvolvimiento de
fases y el uso de datos ICESat GLAS para el control. En general, NASADEM presenta un
buen desempefio para la evaluacion de caracteristicas de red de rios y cuencas hidrograficas



(Nguyen et al, 2022), por lo que es un elemento esencial en la determinacién de las
caracteristicas morfologicas e hidrologicas del embalse artificial Las Parcelas.

4.2 Obtencion del Modelo de Elevacion Digital (DEM)

El modelo de elevacion digital (DEM) utilizado en este analisis fue obtenido a partir de la
fuente NASADEM para el afio 2000. Este satélite proporciona datos de radar de apertura
sintética (SAR) en banda L, lo que permite generar modelos de elevacién con alta precision,
incluso en areas de dificil acceso y bajo condiciones meteoroldgicas adversas. El proceso
para la obtencion del DEM fue realizado mediante un cédigo Javascript en el entorno Google
Earth Engine  (Capolupo et al.,2021) de manera simplificada como se presenta a
continuacion:

Figura 1. Cédigo utilizado en Google Engine para la obtencion del modelo
de elevacion digital (DEM).
ar DEM = ee.Image("l

ar elevation = DEM.select('elevation');
Map.addLayer(elevation, {min:58, max:288}, ‘elevation
ar Parcelas = elevation.clip(A0I);

Map.addLayer(Parcelas, {min:58, max:268}, 'Parcelas’);

Export.image.toDrive({
image: Parcelas,
description: 'DEM 3@m
scale:38

region:AQI,
maxPixels:1e10

})
4.3 Obtencion de Imagenes Satelitales — Lansat

Las imagenes satelitales utilizadas fueron obtenidas de la mision Landsat. Se generaron
composiciones anuales desde 2004 hasta 2024, asi como composiciones mensuales en el
mismo periodo.

Para este estudio, se emplearon imagenes especificamente de los satélites Landsat 4
"LANDSAT/LTO04/C02/T1_L2", Landsat 5 “LANDSAT/LTO05/C02/T1_L2”, Landsat 7
"LANDSAT/LEQO7/C02/T1_L2" y Landsat 8 "LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2"), debido a su
alta resolucién espacial (30 m) y su disponibilidad temporal para la region de estudio. Las
imagenes obtenidas fueron preprocesadas para corregir efectos atmosféricos y geogréaficos,
como la correccion radiométrica y la ortorectificacion, utilizando las herramientas
disponibles en Google Earth Engine.



Para identificar y delimitar las areas correspondientes a cuerpos de agua superficial, se utilizé
a través las herramientas disponibles en Google Earth Engine el indice de Diferencia
Normalizada de Agua (NDWI, por sus siglas en inglés) un indicador espectral ampliamente
utilizado para la deteccion de agua en imagenes satelitales, sobre las imagenes compuestas
de interés. (Liu et al., 2018)

Célculo del NDWI: El indice NDW!I fue calculado para cada una de las imagenes compuestas
generadas a partir de las bandas verde y de infrarrojo cercano (NIR) de las imagenes Landsat,
utilizando la siguiente formula:

_ GREEN — NIR
" GREEN + NIR

Los Raster .TIF generados a partir del calculo del indice NDWI de las imagenes satelitales
utilizadas mediante Google Earth Engine (GEE), como se presenta a continuacion:

NDWI

Figura 2. Cddigo utilizado en Google Engine para la obtencién del modelo
de imagenes satelitales de la mision Lansat.
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4.4 Post Procesamiento DEM
4.4.1 Post Procesamiento DEM

La produccidn de lineas de contorno de alta precisidn es importante para la determinacion de
los métodos tradicionales de volumen de contorno (Du et al.,2023). Una vez descargados de
manera local el archivo DEM para el afio 2000, realizando la previa verificacion de la no
existencia del embalse artificial ni demas interferencias como cuerpos de agua u otros,
mediante la herramienta ARCGIS PRO 3.3, se procedio con la generacion de lineas de
contorno mediante la herramienta de arctoolbox > 3D Analisys Tools> Raster > Surface >
Contour para la generacion de curvas de nivel basadas en el DEM de referencia.

Una vez generadas las curvas de nivel mediante la herramienta Contour de ArcGis Pro 3.3,
se procedio con la generacion de archivo TIN (red irregular de triangulos) mediante la
herramienta de arctoolbox > 3D Analisys Tools> Raster > TIN Dataset > Create TIN. A
continuacion, se muestra el procedimiento en la herramienta model builder de Arcgis Pro
3.3.arctoolbox > 3D Analisys Tools> Raster > TIN Dataset > Create TIN. A continuacion,
se muestra el procedimiento en la herramienta model builder de Arcgis Pro 3.3.



DEM_30m.tif —=  Contour —» contour_de... —»  Create TIN —» TIN_DEM_30

4.4.2 Post Procesamiento de Imégenes NDWI

Una vez descargados de manera local los archivos raster con el indice NDWI para las
imagenes compuestas de interés mediante la herramienta ARCGIS PRO 3.3, se procedio con:

4.4.2.1 Determinacion de Imagenes Lansat Funcionales.

En el andlisis de imagenes satelitales, es crucial seleccionar aquellas que cumplan con los
requisitos especificos del estudio. Las imagenes Utiles se definieron como aquellas que
proporcionan una cantidad adecuada de informacion, destacandose por su alta calidad y una
baja interferencia de factores como la nubosidad, la contaminacion atmosférica u otros
elementos que puedan comprometer la precision y fiabilidad de los datos. Esta revision fue
realizada de manera manual identificando los raster compuestos con suficientes datos para
ser post procesadas, para los casos en los que no existan imagenes compuestas funcionales
con periodicidad mensual, pero la imagen compuesta con periodicidad anual es funcional, se
hace uso de esta Gltima bajo la figura de mes de diciembre del respectivo afio.

4.4.2.2 Calculo Area de Lamina de Agua en Funcion del Tiempo.

Una vez identificados los raster a ser post procesados, se procedié a utilizar el Software
ArcGis Pro 3.3, mediante la herramienta del arctoolbox > Spatial Analysis Tools > Reclass
> Reclassify para la generacion de nuevos raster con dos Unicos valores segun el conjunto de
datos definido para cada raster. A continuacion, se muestra el procedimiento en la
herramienta model builder de Arcgis Pro 3.3.

NDWI_Month_126f —»  Reclassiy =~ —» img_2017_12 (3)

Una vez reclasificados los raster con el indice NDWI para cada una de las imagenes
compuestas seleccionadas, se hizo uso de la herramienta de arctoolbox > Conversion Tools
> From Raster > Raster to Polygon, generando los shapefile tipo poligonos como se muestra
a continuacién. A continuacion, se muestra el procedimiento en la herramienta model builder
de Arcgis Pro 3.3.

img_2017_12 (3)img_2017_12 —» Rasterto Polygon —» R _2017_12.shp

En los archivos Shapefile de tipo poligono generados a partir del paso anterior, se hizo uso
de la herramienta arctoolbox > Data Management Tools > Feature >Calculate Geometry
Attributes para crear la columna de area y calcular su valor en unidad de Hectarea para cada
uno de los raster seleccionados. A continuacion, se muestra el procedimiento en la
herramienta model builder de Arcgis Pro 3.3.



. Calculate Geometry ’
R_2017_12.shp:R_2017_12 —» Pl —= R_2017_12.shp:R_2017_12 (2)

Una vez terminado los anteriores pasos, se procedio a realizar eliminacion manual de los
campos o atributos de los shapefile de tipo poligono que no representaban la lamina de agua
del embalse objeto del analisis.

4.4.3 Calculo de Volumen de Agua del Embalse en Funcién del Tiempo

Una vez definido el modelo de elevacion digital, se procede con la creacion de un shapefile
tipo poligono que represente el area méaxima posible de la ldmina de agua o cuenca
hidrografica del punto de interés, esto con el objetivo de que al momento de terminar el
volumen del cuerpo de agua no genere errores de sobredimensionamiento de volumen. Para
esto, se hace uso de la herramienta Create Feature Class del software Arcgis Pro 3.3. A
continuacion, se muestra el procedimiento en la herramienta model builder de Arcgis Pro 3.3.

Create Feature

- area_vaol
Class —

Una vez determinados el archivo TIN generado a partir del modelo de elevacion digital y el
shapefile de referencia, se hace uso de la herramienta arctoolbox 3D Analyst Tools > Area
and Volume > Polygon Volume para determinar el volumen entre el poligono y el TIN
ingresados para multiples cotas de elevacidn. A continuacion, se muestra el procedimiento
en la herramienta model builder de Arcgis Pro 3.3.

TIN_DEM_30: ...

Polygon Volume —  area_vol (3)
>

area_vol (2)



5. Anélisis y resultados

5.1 Determinacion del Periodo de Tiempo de Inicio de Llenado Embalse Artificial las
Parcelas — Analisis de Imagenes Satelitales de Landsat y NDWI

Durante la etapa de preprocesamiento de las imagenes satelitales de la mision Landsat en la
Plataforma Google Earth Engine, se encontraron 252 imagenes compuestas con periodicidad
mensual y 12 imagenes compuestas con periodicidad anual. La principal dificultad
encontrada en este procedimiento fue la falta de informacion del pixel de las imagenes
originada por la alta cobertura de nubes en la regién, haciendo que muchas de las fotografias
satelitales analizadas contaran con datos parciales o no suficientes para el analisis propuesto
como se muestra en la Figura 3.

Figura 3.Imagenes Satelitales Lansat con indice NDWI no funcionales.

2004 2005 2023

Durante el andlisis de las imégenes satelitales con periodicidad anual, se identificé la
existencia del cuerpo de agua desde el afio 2005, mientras que para la periodicidad mensual
se identificd que el primer mes donde se evidencia la existencia del cuerpo de agua obedece
al mes de mayo del afio 2005 como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Presencia de lamina de agua de embalse las parcelas en el tiempo.

Diciembre 2004 Mayo 2005 Abril 2005 Julio 2023

A partir del mes de mayo del afio 2005, se encontraron 44 iméagenes funcionales que contaban
con presencia de la ldmina de agua del embalse y con la calidad suficiente para su posterior
procesamiento. Se presenta en la Tabla 1 la relacion entre imagenes con indice NDWI
funcionales que cuentan con la presencia del cuerpo de agua Las Parcelas.



Tabla 1. Funcionalidad de imagenes satelitales con indice NDWI y presencia de cuerpo de
agua Las Parcelas.

Periodo Imagen Compuesta
1 |2 |3 (4 |§ |6 (7 |8 |9 |10 |11 |12 |Anualizada
2004 | NO |NO |NO [NO |NO |NO |NO |[NO |NO |NO |NO |NO |NO
2005 |NO |[NO |[NO [NO|SI |SI |NO|NO NO |NO |SI |NO |SI
2006 | NO |[NO |[NO [NO |[NO |[NO |[NO |SI |NO [NO |NO |NO |SI
2007 |NO |NO |NO [NO |NO |NO |NO |[NO |NO |NO |NO |NO |NO
2008 | NO |NO |NO [NO |NO |NO |[NO |[NO [NO [NO |NO |SI |SI
2009 |NO |NO |[NO [NO |NO |NO |[NO |[NO [NO [NO |NO |NO | SI
2010 | NO |NO |NO [NO |NO |NO |NO |[NO [NO [NO |NO |NO | SI
2011 |NO |[NO |NO [NO |NO |NO |[NO |[NO [NO [NO |NO |NO | SI
2012 |NO |[NO |NO [NO |NO |NO |NO |[NO [NO [NO |NO |NO | SI
2013 |NO |NO |[NO [NO |[NO |INO [NO |INO [NO [SI |NO|SI |SI
2014 |NO |NO |NO [NO |[NO |[NO [NO |SI |NO [NO |SI |SI |SI
2015 |SI |[NO |NO [NO|NO |SI |NO |NO [SI |[NO |NO |NO |SI
2016 |NO |[NO |SI |[SI |NO |NO |NO |NO |SI [SI |SI |SI |SI
2017 |NO |NO |NO [NO |NO |[NO |[NO |[NO [NO [NO |NO |SI |SI
2018 |NO |[NO |NO [NO |NO |[NO [NO |SI |NO [NO |NO |NO |SI
2019 |SI |SI |NO [NO|NO NO |NO |NO [NO [NO |SI |SI |SI
2020 |SI |SI |SI [SI |SI |NO |NO |NO |NO|SI |NO|SI |SI
2021 |NO|SI |NO [NO|SI |SI |NO|SI |NO |NO |NO |NO |SI
2022 |NO |SI |NO [NO|NO |NO |[NO |NO [SI |NO |NO |NO |SI
2023 |SI |SI |[NO|[NO|SI |[NO|SI |NO NO |[NO |NO |NO |SI
2024 |NO |SI |NO [NO |NO |[NO |[NO |NO [NO [SI |Nodata |SI

Aifo

5.2 Analisis del Volumen de Agua usando el DEM de NASADEM e Imagenes
Satelitales Lansant con Indice NDWI

Para el andlisis del volumen de agua del embalse artificial Las Parcelas, se usé tanto del
modelo digital de elevacion como de las imagenes satelitales con indice NDWI, a
continuacién, se describe lo encontrado:

5.2.1 Analisis del Modelo de Elevacion Digital DEM

El anélisis del volumen del embalse artificial fue realizado mediante el uso un DEM para el
afio 2000 de NASADEM vy sin considerar la geometria de la represa artificial construida para
el represamiento del agua ni el efecto que conlleva el arrastre, sedimentacién y depdsito de
material en el fondo del embalse como se muestra a continuacion en la Figura 5.



Figura 5. Superficie del Modelo de elevacion digital del embalse las
parcelas afio 2000.

Mediante el uso del software de ArcGIS Pro 3.3 como fue descrito en la metodologia
anteriormente, se determind el volumen (m?) del embalse con relacion a la cota de la lamina
de agua (m.s.n.m) como se muestra en el, el cual se identificd que la linea de tendencia de
los datos denominada como Seriesl cuenta con comportamiento polindmico de grado 2 con
R? de 0.9996 descrito por la ecuacion:

Volumen (m3) = 82.87x% — 5598.4x + 83736

Grafico 1 Relacion Cota vs Volumen Embalse Artificial Las Parcelas.
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522 Evolucion Temporal del Volumen del Embalse Artificial Las
Parcelas (2005 — 2024)

Una vez determinadas las imagenes satelitales con indice DWI funcionales para el analisis
como se mostro en la Tabla 1, se determiné el volumen correspondiente del embalse para
cada uno de los periodos cubiertos, dando como resultado la Tabla 2 que se presenta a
continuacion:



Tabla 2. Parametros de analisis del embalse artifjcial Las Parcelas.

ID 5 6 11 20 36 48 60 72 84 96 106
Ano 2005 2005 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Mes 5 6 11 8 N 12 Anual | Anual Anual | Anual 10
Area (Ha) 1.9 4.4 6.5 11.5 éa?a 10.3 11.4 10.2 9.3 10.5 15.1
Cota (m.s.n.m) | 103.1 105.9 107 108.7 108.1 108.7 108.1 107.7 108.2 110.90
Volumen (m3) | 20569 | 105170 | 161338 | 323235 258124 | 323235 | 258124 | 219467 | 268492 | 616931
D 108 116 119 120 121 126 129 135 136 141 143
Aiio 2013 2014 2014 2014 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016
Mes 12 8 11 12 1 6 9 3 4 9 11
Area (Ha) 12.9 14.2 15.9 14.2 15.0 15.2 12.9 13.4 13.2 13.8 14.4
Cota
S, 109.5 110.20 | 11140 | 1103 110.80 | 110.90 109.5 109.80 | 109.70 | 110.00 | 110.40
v o(l:;gr;en 420670 | 514895 | 694321 | 529012 | 601893 | 616931 | 420670 | 460032 | 446742 | 487119 | 543282
D 144 156 164 169 170 179 180 181 182 183 184
Aiio 2016 2017 2018 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020
Mes 12 12 8 1 2 11 12 1 2 3 4
Area (Ha) 11.8 14.9 13.9 12.8 15.8 12.5 15.0 14.1 13.8 12.7 12.1
Cota ~ ,
(m.s.0.m) 108.8 110.7 110.1 109.50 | 111.30 109.2 110.80 | 110.20 | 110.00 | 10940 | 109.10
v G(lr:g[;en 334770 | 587010 | 500931 | 420670 | 678560 | 382824 | 601893 | 514805 | 487119 | 407886 | 370544
D 185 190 192 194 197 198 200 206 213 217 218
Aiio 2020 2020 2020 2021 2021 2021 2021 2022 2022 2023 2023
Mes 5 10 12 2 5 6 8 2 9 1 2
Area (Ha) 14.8 13.5 14.1 13.4 14.1 14.3 14.6 13.7 15.1 14.8 14.6
Cota
(m.s.n.m) 110.6 109.90 | 110.20 | 109.70 | 110.20 | 110.30 110.5 110.00 110.9 110.60 | 110.50
Vo(lr:g[;en 572281 | 473491 | 514895 | 446742 | 514895 | 529012 | 557704 | 487119 | 616931 | 572281 | 557704
D 221 223 230 238
Aro 2023 2023 2024 2024
Mes 5 7 2 10
Area (Ha) 14.8 16.7 16.4 14.5
Cota (m,s.n.m) | 110.60 112 111.7 | 110.50
Volumen (m3) | 572281 | 701832 | 742446 | 557704

La teledeteccion satelital es una poderosa herramienta para mapear zonas inundadas (Notti
et al.,2018), El analisis de los datos de la imagen satelital con NDW!I permiti¢ identificar con
precision las etapas iniciales del llenado del embalse, iniciando entre el periodo de enero del
2005 y mayo del 2005, mes para el cual el embalse artificial ya contaba con un volumen de
agua aproximado de 20569 m3, alcanzando su primer pico significativo en el mes de octubre
de 2013 con 616931 m3. El resultado obtenido es concordante con la afirmacion de que la
teledeteccion puede ser utilizada para determinar una posible ubicacion para la construccion
de un embalse de agua (Khojiakbar et al.,2019). A partir del afio 2013 y con base a los meses
evaluados, el volumen critico minimo del embalse artificial se presento en diciembre del
2016 con 334770 m3 y su volumen maximo a julio de 2023 con 791832 m3 como puede
apreciarse en la Figura 6 que se presenta a continuacion:



Figura 6. Evolucion de la ldmina de agua del embalse artificial Las Parcelas
en el tiempo.

Mientras que en el Gréafico 2 puede observarse el comportamiento del volumen en unidad de
metros cubicos desde el mes de mayo del afio 2005 hasta el mes de octubre del afio 2024
como se presenta a continuacion:

Grafico 2.Variabilidad de volumen del embalse artificial las parcelas afio
2005 - 2024.
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6. Conclusiones

° El analisis espacial de las variaciones en el volumen de agua se llevo a cabo utilizando
el modelo de elevacion digital (DEM) de NASADEM con una resolucion de 30 metros y los
datos de las imagenes satelitales de la misién Landsat con una resolucién de 30 metros, junto
con el indice NDWI. Este enfoque permitio calcular la evolucion temporal de la superficie
inundada, el volumen y la altura de la lamina de agua desde mayo de 2005 hasta octubre de
2024. Los resultados indican que el periodo de llenado del embalse comenzd entre enero y
mayo de 2005. Ademas, se determinaron los volimenes y cotas maximas y minimas de la
ldmina de agua durante el periodo evaluado. El volumen critico minimo del embalse artificial
se registrd en diciembre de 2016, con 334770 m3 y una cota de 108.8 m.s.n.m, mientras que
el volumen méaximo se alcanzo en julio de 2023, con 791832 m3 y una cota de 112 m.s.n.m.

° El analisis del modelo de elevacion digital (DEM) de NASADEM permitio establecer
una relacion matematica entre el volumen de agua del embalse artificial Las Parcelas y la
cota de la lamina de agua, sin considerar la geometria de la represa ni los efectos derivados
de procesos como el arrastre, la sedimentacion y el depésito de material en el fondo del
embalse. La ecuacién polindmica de segundo grado obtenida es la siguiente:

Volumen (m3) = 82.87y2 - 5598.4y + 83736 R? = 0.9996

Donde y representa la cota de la lamina de agua en m.s.n.m. Esta relacion proporciona una
herramienta Util para estimar el volumen del embalse en funcién de la cota, lo que facilita su
monitoreo y gestion eficiente a lo largo del tiempo. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que el modelo no incorpora factores geométricos ni dindmicas de sedimentacion, lo
que podria influir en la precision de los resultados en condiciones especificas.

° Este enfoque metodoldgico ofrece una herramienta integral para analizar la evolucion
de embalses artificiales, empleando técnicas avanzadas de teledeteccion y analisis
geoespacial. Este tipo de andlisis resulta crucial para optimizar la gestion de los recursos
hidricos, la planificacion de infraestructuras y la sostenibilidad ambiental, especialmente en
regiones donde los embalses artificiales desempefian un papel esencial en la regulacion y
distribucion del agua. Una mejora en la resolucion de las imagenes satelitales y el modelo de
elevacion digital permitiria obtener resultados mas detallados y precisos en el analisis del
embalse, ya que una mayor resolucién facilita la identificacion de cambios mas sutiles en la
superficie del agua, mejorando la capacidad para monitorear su evolucion temporal y estimar
de manera mas exacta el volumen de agua almacenado.
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