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Resumen

La detecciéon temprana de especies de plantas exdticas invasoras es
fundamental para la formulacién de estrategias de gestion y mitigacion.
Se propone evaluar la distribucién espacio-temporal de Eichhornia cras-
sipes (Mart.) Solms, en laguna La Turbina, empleando imagenes satelita-
les Sentinel-2 (periodo 2021-2023). Las bandas espectrales de las regio-
nes del visible, borde rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta,
se emplearon como datos de entrada de tres algoritmos de aprendizaje
automatico durante el proceso de clasificacion. Se analizé la relacién de
la cobertura de la planta con la temperatura del aire y las precipitaciones.
El modelo donde se combinan las bandas espectrales y los indices es-
pectrales seleccionados, mediante el método de eliminacién recursiva
Random Forest, fue el mas eficiente en la deteccién de E. crassipes.
Los meses de menor cobertura de E. crassipes fueron diciembre 2022,
enero y marzo 2023, debido a las acciones de limpieza mecanizada. E.
crassipes se concentrd en el Noreste y Suroeste de la laguna, como ma-
crofita emergente. La direccion del viento y la intervencién humana, de-
terminaron la distribucién espacio-temporal de la planta. Se recomienda
realizar confinamientos de E. crassipes, en su condicion de macrofita
flotante, en las zonas mas profundas de La Turbina.

Palabras clave: imagenes satelitales; Sentinel; macrofita flotante;
cobertura; plantas invasoras; manejo; Cuba.

The early detection of invasive exotic plant species is essential for
planning management and mitigation strategies. The primary objective
of this study is to evaluate the spatio-temporal distribution of Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms, in La Turbina lagoon, using Sentinel-2 satellite
images (period 2021-2023). The spectral bands of the visible, red
edge, near infrared and shortwave infrared regions were used as input
data in three machine learning algorithms during the classification
process. The relationship between plant coverage and air temperature
and precipitation have been analyzed. The model combining spectral
bands and the selected spectral indices using the Random Forest
recursive elimination method was the most efficient in the detection of
E. crassipes. The months with the least coverage of E. crassipes were
December 2022, January and March 2023, due to mechanized cleaning
actions. E. crassipes is concentrated in the Northeast and Southwest of
the lagoon, as an emerging macrophyte. The direction of the wind and
human intervention has determined the spatio-temporal distribution of
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this plant. Based on these results, it is recommended to confine E. crassipes, in its condition as a floating
macrophyte, to the deepest areas of La Turbina.

Keywords: satellite images; Sentinel; floating macrophyte; coverage; invasive plant; management; Cuba.

Las especies exéticas invasoras representan una de las principales amenazas de la biodiversidad a nivel
mundial, reduciendo o causando la extincion de otras especies (Boudjelas et al., 2000). Tienen abundante
descendencia fértil y elevada capacidad de dispersion, colonizando areas relativamente extensas. Pueden
producir cambios en la composicion, la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas (Oviedo & Gonza-
lez, 2015). A pesar de ello, es habitual no contar con datos previos a la invasion, al tiempo que existen serias
dificultades para su monitoreo, gestion y prevencién; todas ellas acciones consideradas significativas para
reducir su impacto sobre la biodiversidad.

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, es considerada una especie de planta acuatica invasora a nivel mundial
(Boudielas et al., 2000), y en concreto en Cuba (Oviedo & Gonzalez-Silva, 2015). Es oriunda del Amazonas
(Ameérica del Sur), pero esta extendida por varias regiones del planeta (Coetzee et al., 2017; Ito et al., 2020).
Se encuentra en todos los continentes, excepto en la Antartida, y en varios paises, su propagacion es el
resultado de acciones antrépicas. Es muy abundante en el tropico, pues su distribucion esta restringida, en
gran medida, por temperaturas frias (Coetzee et al., 2017). Pertenece a la familia Pontederiaceae, y depen-
diendo de las condiciones en las que crece, muestra dos morfologias diferentes. Segun Nifio-Sulkowska y
Lot (1983), cuando el volumen hidrico es alto, flota gracias a los peciolos globosos que se llenan de aire en
su interior, y es una macrofita flotante. Sin embargo, cuando el volumen hidrico es bajo, el peciolo se elonga
y la planta se enraiza, pasando a constituir una macréfita emergente. Se destaca por su capacidad fitoacu-
muladora y fitorremediadora (Ting et al., 2018; Nash et al., 2019; Muthusaravanan et al., 2020).

A pesar de que en Cuba se realizaron algunos estudios sobre E. crassipes (Uphof, 1924; Gonzalez, 2009; Es-
trada et al., 2015; Duarte et al., 2019; Hernandez-Fernandez et al., 2023a; Hernandez-Fernandez et al., 2024),
no hay referencias a la distribucién espacial de E. crassipes, ni una metodologia que permita determinar la
extensién y evolucién temporal de esta especie invasora. Algunos autores han aprovechado productos gra-
tuitos de teledeteccion optica (véase MODIS, Landsat y Sentinel-2), combinados con algoritmos de aprendi-
zaje automatico tradicionales como el “Spectral Anguler Mapper” (SAM), hasta otros mas avanzados que en
los ultimos afos tienen una amplia aceptacion, como las “Artificial Neural Networks” (ANN), “Support Vector
Machine” (SVM), “Random Forest” (RF), “Navie Bayes” (NB) o la combinacién de varios clasificadores (Singh
et al., 2020; Worqlul et al., 2020; Li et al., 2022; Mouta et al., 2023). Las precisiones globales alcanzadas en
cada uno de estos estudios fueron superiores a 0,80, lo que indica la idoneidad de este enfoque para detec-
tar y cartografiar a la especie de planta acuética invasora E. crassipes.

Las acciones convencionales encaminadas al saneamiento, como la limpieza mecanizada, las cuales son
acometidas en multiples regiones del planeta, se consideran muy costosas y perjudiciales para los entornos
cercanos donde se depositan los residuos (Shao-Hua et al., 2017). Ante este problema ambiental, la mayoria
de las estrategias encaminadas a proporcionar una solucion eficaz pasan por el desarrollo de otros estudios
centrados en comprender el estado de la invasién de E. crassipes y en ayudar con las estrategias de manejo
(Hernandez-Fernandez, 2024). Contar con informacion detallada y consistente sobre su extensién espa-
cio-temporal, magnitud y dinamica de tasa de cambio se considera de suma importancia en el manejo de
la especie (Mukarugwiro et al., 2021). En este sentido, la teledeteccion ofrece herramientas valiosas para la
localizacién temprana, la representacién cartografica y el seguimiento de especies de plantas exéticas inva-
soras, tanto terrestres como acuaticas; insumos que permiten formular estrategias para una gestién eficiente
y mitigar de manera correcta aquellas regiones aun no invadidas (Grice et al., 2011; Valero-Jorge et al., 2024).

Sobre lo anteriormente planteado, este estudio se propone como obijetivo principal identificar y evaluar la
distribucion espacio-temporal de E. crassipes en laguna La Turbina (entre 2021 y 2023) a través de métodos
basados en teledeteccion.

El estudio se realiz6 en la laguna artificial de agua dulce La Turbina, ubicada en el municipio de Ciego de Avila,
provincia de igual nombre. La provincia de Ciego de Avila, se encuentra en la zona central de Cuba, entre las
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Distribucion espacio-temporal d

provincias Sancti Spiritus y Camagtiey. Segin el Historiador de la ciudad de Ciego de Avila (comunicacién
personal), La Turbina tuvo su origen en una cantera de balasto (material de construccion: grava o piedra
machacada). Su construccion comenzé en el siglo XIX la cual, junto a un brote de manantial y el huracan que
azotd a Cuba en 1932, la llevé a su condicion actual; una laguna permanente y somera (Figura 1).

Figura 1. Area de estudio sobre la distribucién espacial y temporal de E. crassipes en laguna artificial de agua dulce La Turbina,
Ciego de Avila, Cuba
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Se sefiala la localizacién de la provincia de Ciego de Avila con un circulo rojo y del area de estudio (laguna artificial de agua dulce La Turbina)
con un cuadro verde. Fuente: Google Maps.

Elaboracién propia

E. crassipes esta registrada en la laguna La Turbina, donde se conoce comunmente como malangueta (Her-
nandez-Fernandez et al., 2023b). Esta laguna esta altamente contaminada, debido a la presién antrépica a
la que esta sometida por el vertimiento de aguas residuales. En lo que debe incidir también, el propio ciclo
de vida de E. crassipes, la que al morir aporta materia organica al fondo de la laguna (Hernandez-Fernan-
dez, 2024). Aqui, E. crassipes se encuentra en sus dos condiciones de crecimiento; macrdfita flotante (no
densa) y macréfita emergente (densa). Entre estas condiciones de crecimiento, no solo existe diferencias
significativas en cuanto a sus caracteristicas morfolégicas, sino también en cuanto a la concentracion de
compuestos organicos (fenoles, antraquinonas y flavonoides), de elementos quimicos como macronutrientes,
micronutrientes y metales pesados, y actividad fitoacumuladora y fitorremediadora (Hernandez-Fernandez,
2024). En la laguna La Turbina se acometen labores de limpieza mecanizada, donde E. crassipes es extraiday
depositada en las orillas (afectando negativamente el paisaje) o es trasladada hacia vertederos (como destino
final), sin tratamiento previo, lo que puede poner en riesgo las aguas subterraneas o superficiales cercanas
(Hernandez-Fernandez, 2024).

Durante el estudio, se analizé la variabilidad espacial de la cobertura del E. crassipes, por lo que se des-
cargaron imagenes satelitales (con una periodicidad mensual) provenientes de Sentinel-2 (MSI) (Tabla 1)
durante los afos 2021, 2022 y 2023. Para evitar que las imagenes empleadas, durante el proceso de
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clasificacion, estuviesen afectadas por la cubierta de nubes, se seleccionaron aquellas imagenes con un
porcentaje de nubes inferior al 30 % y se le aplicé una mascara de nubes a partir de la banda “QA607,
banda donde se almacena el porcentaje de nubes. Seguidamente, se calculd la mediana de cada una de
las bandas espectrales logrando asi, obtener imagenes mensuales de la zona de estudio libres de nubes.
Debido al alto porcentaje de cobertura nubosa (>30 %) en varios meses de los diferentes afios estudiados,
no fue posible obtener imagenes en: agosto y octubre de 2021; febrero, abril, mayo, junio y noviembre de
2022, y mayo y junio del 2023; por lo que no fue posible clasificar las areas ocupadas por E. crassipes en
estas fechas.

Tabla 1. Caracteristicas espectrales y espaciales del sensor MultiSpectral Instrument (MSI) a bordo de la misién Sentinel-2

1 (Aerosol costero) 4427 21 60
B2 (Azul) 492,4 66 10

B3 (Verde) 559,8 36 10

B4 (Rojo) 664,6 31 10

B5 (Borde rojo 1) 704,1 15 20
B6 (Borde rojo 2) 740,5 15 20
B7 (Borde rojo 3) 782,8 20 20
B8 (NIR) 832,8 106 10

B8a (nNIR) 864,7 21 20

B9 (Vapor de agua) 945,1 20 60
B10 (Cirros) 1.373,5 31 60
B11 SWIR 1 1.613,7 91 20
B12 SWIR 2 2.202,4 175 20

Leyenda: B: Bandas espectrales de las regiones del visible. NIR: Infrarrojo cercano. SWIR: infrarrojo de onda corta.
Elaboracién propia

Todas las imagenes de Sentinel-2 empleadas, son productos de nivel 2A de reflectancia en superficie (Gas-
con et al., 2017), corregidos geométricamente a WGS 84/UTM zona 17N, por lo que no fue necesario realizar
ninguna correccion radiométrica o geométrica. Se seleccionaron las bandas espectrales de las regiones del
visible (azul (B), verde (G) y rojo (R)), del borde rojo (Borde rojo 1, Borde rojo 2 y Borde rojo 3), del infrarrojo
cercano (NIR, nNIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR1 y SWIR2). Se realizé un remuestreo de todas las
bandas a una resolucién espacial de 10 m y se recuperaron a partir de las bandas seleccionadas 50 indices
espectrales utilizados en el modelo de deteccion y mapeo de E. crassipes. Todo el proceso descrito anterior-
mente fue desarrollado en la plataforma de computacién en la nube Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et
al., 2017; Liu et al., 2020).

A partir de 2021, comenzé el estudio de las lagunas artificiales de agua dulce en Ciego de Avila (Hernan-
dez-Fernandez et al., 2023b). A partir de este afio, con una periodicidad mensual en laguna La Turbina, se
ubicaron 174 puntos georreferenciados (Figura 2) con un receptor GNSS de precision Topcon HiPer SR.
Durante el periodo comprendido entre los afios 2021 a 2023 se identificd en cada uno de los puntos la clase
de cobertura (agua/E. crassipes), poniendo mayor énfasis sobre las areas ocupadas por E. crassipes. Los
puntos de muestreo fueron ubicados de forma homogénea sobre toda el area de estudio. A partir de los
puntos de muestreo se obtuvieron 2088 observaciones, la cuales fueron empleadas para el entrenamiento y
validacién del modelo de clasificacidon supervisada.
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Figura 2. Distribucion de los puntos de referencia tomados en la laguna artificial de agua dulce La Turbina
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Se sefiala la distribucion de los puntos de referencia con circulos rojos, el area de estudio (laguna artificial de agua dulce La Turbina) con lineas dis-
continuas de color amarillo, con un poligono de color azul el area de confinamiento artificial de E. crassipes y con una flecha la direccién del viento.

Fuente: Google Maps. Elaboracion propia.

Se utilizaron tres algoritmos de aprendizaje automatico durante el proceso de clasificacion (Figura 3): Su-
pport Vector Machine, Random Forest, y Naive Bayes. Todo el procedimiento de clasificacion se realizé
utilizando el software estadistico R version 4.2.3 (R Core Team, 2018).

Figura 3. Algoritmos de aprendizaje automatico empleados en el proceso de clasificacion
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Random Forest (RF) es un algoritmo no paramétrico que emplea un conjunto de arboles cultivados aleato-
riamente, donde las predicciones de arboles individuales se agregan posteriormente (Royimani et al., 2019).
Support Vector Machine (SVM) fue propuesto por Cortés y Vapnik (1995) y es un algoritmo no paramétrico
versatil con tolerancia a datos de alta dimensién. Por otro lado, el algoritmo Naive Bayes (NB), es un algo-
ritmo paramétrico que se basa en el teorema de Bayes con la suposicion “ingenua” de independencia con-
dicional entre cada par de caracteristicas dadas la variable de clase (Dai et al., 2007). Empleando la libreria
CARET (Kuhn et al., 2020) se dividi6 la base de datos en un 80 % para entrenamiento (1.670 observaciones)
y el resto (20 %) para validacion (418 observaciones).

Previo al proceso de entrenamiento de los clasificadores fue necesario seleccionar los indices espectrales
de mayor influencia y descartar las caracteristicas débiles a la hora de clasificar. Para este paso se empled
el método de eliminacién recursiva de variables basada en modelos (Chen & Jeong, 2007), empleando el
modelo Random Forest con un método de remuestreo “boostrapping” con 10 repeticiones. Del “top” de 10
indices espectrales se seleccionaron los tres de mayor importancia, debido que, a partir del tercer predictor
la mejora era minima: i) NDVI (Tucker et al., 1980), ii) ARVI (Huete et al., 1994) y ii) NDWI (Gao, 1996). El mo-
delo de partida quedé conformado por las 10 bandas espectrales y los tres indices seleccionados.

Se realiz6é una busqueda de los parametros éptimos que necesitan los algoritmos propuestos. La optimiza-
cion de hiperparametros de los modelos se realizé6 mediante el muestreo de 10 combinaciones aleatorias. Su
posterior evaluacion, se hizo mediante una validacion cruzada (CV) con tres repeticiones.

Las precisiones de clasificacién de cada algoritmo de aprendizaje automatico se evaluaron empleando la
matriz de confusién (Gémez-Sanchez et al., 2017; Pérez et al., 2017) y el estadistico Kappa (Cohen, 1960). A
partir de la matriz de confusién se determind la precision general (Overall Accuracy, OA, en %), las puntuacio-
nes F1 (Chicco & Jurman, 2020; Yacouby & Axman, 2020), la exactitud del usuario y productor, y los errores
de omisién y comisién (Chuvieco, 2007). Por ultimo, se selecciond el clasificador de mayor rendimiento a
partir del resultado obtenido en las métricas de rendimiento mencionadas anteriormente.

Se analizaron los datos mensuales de temperatura media del aire y el acumulado de precipitacion, corres-
pondiente al periodo 2021-2023. Para la temperatura media del aire, se utiliz6 como fuente de datos, la infor-
macion de la estacion meteoroldgica Venezuela, con ubicacion en latitud 21°45°37” N y longitud 78°47°10” W,
a una altura de 26 m sobre el nivel medio del mar. Esta posicién geografica la localiza al Norte del municipio
de Venezuela, muy préxima a la ciudad de Ciego de Avila. En el caso de la variable acumulado de precipi-
tacion, se utilizo la data del pluviometro ubicado en la Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos, con
ubicacion en latitud 21°51'7” N y longitud 78°44°34” W.

Para conocer si existian diferencias significativas, entre los afios estudiados (2021, 2022 y 2023), en cuanto
a la cobertura estimada de E. crassipes en la laguna artificial de agua dulce La Turbina, se realizé la prueba
no paramétrica de Kruskal Wallis. Los analisis estadisticos fueron realizados con el software R versién 3.1.2
(R Core Team, 2018), con el paquete Vegan (Oksanen et al., 2005). Para conocer la posible relaciéon entre
la cobertura de E. crassipes en laguna La Turbina, y dos variables climaticas (temperatura media del aire y
acumulado de precipitacion), se realiz6 un test de correlacion de Spearman (test no paramétrico) con un nivel
significacion de 0,05. El andlisis se realizé con el software XLSTAT (version 2016.02.28451).

El modelo donde se combinan las bandas espectrales y los indices espectrales seleccionados, mediante
el método de eliminacién recursiva entrenados con RF, mostré ser el mas eficiente en la deteccion del
E. crassipes (Tabla 2). Ello, sobre los datos de validacién (20 % del total de observaciones) con resultados
de muy alta precision (OA cercano al 100 %, una exactitud del productor igual al 97,06 % y unos valores
de Kappa y F1 superiores a 0,90). Aunque inferiores a RF, el resto de los clasificadores también mostraron
resultados satisfactorios. Ambos con valores de OA superiores al 90 % y una exactitud del productor del
96,65 % y 96,06 % (para SVM y NB respectivamente), y valores de Kappa y F1 para SVM iguales a 0,92 y
0,87. Para NB, fueron ligeramente inferiores (0,86 y 0,78 respectivamente).
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Tabla 2. Resultados generales de precision para la clasificacion empleando tres algoritmos de aprendizaje automatico

Modelo Algoritmo OA (%) P-F1 Kappa EP (E. crassipes) (%)
Bandas Random Forest 98,41 0,91 0,95 97,06
espectrales
+ indices S“Fﬁg:h}fe"tor 95,02 0,87 0,92 96,65
espectrales (NDVI,
ARVI, NDWI) Naive Bayes 90,85 0,78 0,86 96,01

Leyenda: OA Precisién general (%). P-F1: puntuacion F1 (Chicco & Jurman, 2020; Yacouby & Axman, 2020). Kappa: estadistico Kappa (Cohen,
1960). EP: valores de la exactitud del productor (EP) para E. crassipes (%).

Elaboracion propia

La mayor cobertura de E. crassipes se determin6 hacia el Suroeste de la laguna. La cobertura determinada
hacia el Noreste se debid al confinamiento artificial que se emplea para evitar su distribucién hacia el resto
de la laguna (Figura 4).

Figura 4. Distribucion espacial de E. crassipes. Meses de minima y maxima cobertura de E. crassipes
estimada por teledeteccion en la laguna artificial de agua dulce La Turbina
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Leyenda: A: diciembre 2022, B: enero 2023 y C: marzo de 2023 (minima cobertura estimada. Figuras ordenadas de minima a maxima cobertura).
D: septiembre 2023, E: noviembre 2021 y F: septiembre 2021 (maxima cobertura estimada. Figuras ordenadas de maxima a minima cobertura).

Elaboracién propia

Segun los datos obtenidos por teledeteccidn, los meses de minima cobertura fueron diciembre 2022 (9 %),
enero (13 %) y marzo (16 %) de 2023 (Figuras 4 y 5). Mientras que los meses de maxima cobertura fueron
septiembre 2023 (50 %), septiembre (48 %) y noviembre 2021 (40 %) (Figuras 4 y 5). A pesar de que en 2021
fue cuando se determind la mayor cobertura de E. crassipes, en la laguna artificial de agua dulce La Turbina,
no hubo diferencias significativas con respecto a 2022 y 2023 (p>0.05) (Figura 6).

Figura 5. Porcentaje (%) de cobertura de E. crassipes, estimada por teledeteccion, por meses, en 2021, 2022 y 2023,
en la laguna artificial de agua dulce La Turbina
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Figura 6. Cobertura de E. crassipes (m?), por meses, en correspondencia al area de la laguna artificial de agua dulce
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La temperatura media del aire en 2021, tuvo un valor minimo promedio de 22,6°C (enero), y un maximo
promedio de 27,1°C (en agosto). En 2022 el minimo promedio fue en enero (22,3°C) y un maximo promedio
en agosto (27,5°C). En 2023, enero tuvo la menor temperatura promedio (23,3°C) y julio el valor maximo
(28,3°C) (Figura 7). Los valores minimos de acumulado de precipitaciones, para cada afo de estudio, fueron
en enero de 2021 (0,0 mm), diciembre de 2022 (6,2 mm) y enero y febrero de 2023 (0,0 mm). El mayor acu-
mulado de precipitaciones mensual para cada afio, ocurrié en mayo de 2021 (326,2 mm), septiembre de 2022
(347,8 mm) y junio de 2023 (317,2 mm) (Figura 7).

La cobertura de E. crassipes, durante el periodo de estudio en la laguna artificial de agua dulce La Turbina,
solo tuvo correlacion significativa positiva con la temperatura media del aire (R=0,53, p<0,05). La correlacion
de la cobertura de E. crassipes con el acumulado de precipitaciones fue positiva (R=0,33), pero no fue sig-
nificativa (p>0,05).

Figura 7. Promedios mensuales de temperatura, precipitacion y cobertura de E. crassipes (m?) en 2021, 2022 y 2023
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Clo-tfempora

La teledeteccidn, para el estudio sobre la distribucidn espacial y temporal de E. crassipes, asi como de otras
especies de plantas invasoras o no, es un método noble y no destructivo del ecosistema. El conocimiento es-
pacio-temporal sobre la propagacién de plantas acuaticas invasoras ayuda a determinar su extension, abun-
dancia y tasas de propagacion en sistemas de agua invadidos por estas plantas (Mukarugwiro et al., 2021).

La mayor cobertura de E. crassipes, en la laguna artificial de agua dulce La Turbina, fue al Suroeste de la
laguna, pues el viento en esta region tiene direccidn del Este-Noreste la mayor parte del afio. La cobertura
determinada al Noreste de la laguna se debe a un confinamiento artificial (por medio de barreras flotantes),
que no resuelve el problema de la proliferacion de esta especie, pues no impide su extension hacia otras
zonas de la laguna. Tanto en el Noreste, como en el Suroeste, la profundidad es menor, lo que favorece que
E. crassipes se enraice, pasando de macrdfita flotante a una macrdfita emergente, con un crecimiento muy
denso, afectando asi la biodiversidad y la estabilidad general del ecosistema (Hernandez-Fernandez, 2024).
Esto confirma lo expuesto por Nyawacha et al. (2021), quienes consideraron que esta especie prolifera mejor
cuando se fija al sustrato. Precisamente, Nyawacha et al. (2021), consideraron que la distribucién espacial
de E. crassipes, en el lago Victoria, esta controlada mas por caracteristicas biofisicas; como la fuerza y la
direccion del viento y la sedimentacion, que por el alto nivel de eutrofizacién.

Los patrones de distribucion temporal de E. crassipes obtenidos en este estudio, fueron similares a los de
Thamaga y Dube (2019), quienes expusieron que se pueden detectar y mapear con precision la distribucion
estacional de E. crassipes, utilizando datos de Sentinel-2. Método similar fue empleado por Mucheye et al.
(2022) para el estudio de E. crassipes en el Lago Tana en Etiopia. Esta herramienta también fue empleada
por Nyawacha et al. (2021), para el estudio espacial y temporal de E. crassipes en el lago Victoria (Kenya),
considerando que esta especie mostrdé un comportamiento casi uniforme, en cuanto a cobertura, cuando se
evalud en temporadas similares. Thamaga y Dube (2019), determinaron que E. crassipes se mantiene en el rio
Letaba (Sudafrica), tanto en época lluviosa (humeda), como poco lluviosa (seca), aunque prevalece en época
lluviosa (humeda). En este estudio, E. crassipes se mantiene en la laguna artificial de agua dulce La Turbina,
tanto en época lluviosa, como poco lluviosa. Esta especie, ademas, puede tolerar precipitaciones muy por
encima a las analizadas en este estudio (entre 820 y 2 700 mm) (Benitez et al., 2011).

Hernandez (2023), empled sensores remotos para evaluar E. crassipes en dos lagunas en El Salvador, durante
la época poco lluviosa y concluyé que, durante esta época, no hay un aumento del cubrimiento de esta espe-
cie en los espejos de agua de las lagunas estudiadas. Estos resultados coinciden con los obtenidos en este
estudio, pues precisamente, los meses de minima cobertura estimada (diciembre 2022, enero y marzo 2023),
se incluyen dentro de aquellos que pertenecen a la época menos lluviosa en el territorio cubano. No obstante,
a pesar de dicha coincidencia, esta drastica disminucién en estos meses se debid, fundamentalmente, a la
extraccion mecanizada que se realizo en el sitio en octubre de 2022 (observacién personal). Por su parte, Rodri-
guez et al. (2013), en estudio realizado en tres lagunas en Venezuela, si constataron que en los meses de sequia
(noviembre-abril), existe un mayor enraizamiento E. crassipes al sustrato, lo que contribuye al incremento de
su cobertura por reproduccién vegetativa. Los cambios temporales, en la densidad estimada de E. crassipes,
en la laguna artificial de agua dulce La Turbina, se le atribuyen a la extraccién mecanizada que se realiza en el
sitio, razén por la cual pudiera no existir una correlacién significativa entre la densidad de esta especie y las
precipitaciones. Resultado similar fue obtenido por Mukarugwiro et al. (2021) en estudio realizado en Ruanda.

En cuanto a la temperatura media del aire, a pesar de mostrar una correlacion significativa positiva con res-
pecto a la cobertura de E. crassipes, no se considera que esta variable climatica, por si sola, tenga una inci-
dencia determinante en la cobertura de E. crassipes. Se coincide con Worglul et al. (2020), quienes plantea-
ron que la concentracién de nutrientes, la resuspension de sedimentos y los cambios de temperatura crean
las condiciones 6ptimas para el crecimiento de E. crassipes. Segun Mufioz (2021), la temperatura 6ptima
para el crecimiento de E. crassipes es entre 28 y 30°C, por lo que pudo estar limitado en los meses donde la
temperatura promedio fue menor a 28°C (noviembre a marzo), periodo que coincide con la época poco lluvio-
sa. Se infiere que las precipitaciones y las variaciones de temperatura del aire, no son variables determinan-
tes en la cobertura de E. crassipes en la laguna artificial de agua dulce La Turbina. Aunque se aportan datos
de las precipitaciones y la temperatura media del aire, que permiten intuir que existe una correlacion con la
cobertura de E. crassipes, no se profundizé en la busqueda estadistica de esa correlacion, ya que los datos
globales se encuentran condicionados por un factor externo, como las labores de limpieza mecanizada para
el control de la especie invasora. No obstante, es valido tener en cuenta que la correlacién entre crecimiento
de especies de plantas, como E. crassipes, y las precipitaciones y temperatura media del aire, no suele darse
inmediatamente, en el mismo mes. Puede que, en un mes, ocurra el factor que origina el crecimiento, pero
éste se desarrolla en el mes siguiente o un periodo correlativo corto (a menudo en uno-dos meses).
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Shao-Hua et al. (2017) consideraron que E. crassipes puede pasar de una alfombra grande y continua, con
efectos negativos, a tapetes, de diferentes tamafios y discontinuos, con efectos positivos. Aunque, la cosecha
mecanizada es uno de los Unicos métodos de manejo que controla esta especie en los cuerpos de agua.
Hernandez-Fernandez (2024) propuso, como una posible solucién al problema que hoy ocasiona E. crassipes
en la laguna artificial de agua dulce La Turbina, el empleo de su masa seca como sustrato mezclado en
cultivos que se desarrollen en la agricultura urbana, familiar y comunitaria. Hernandez-Fernandez (2024)
obtuvo por cada m?de E. crassipes, en su condicién densa (macrdéfita emergente), alrededor de 582,5 g
de masa seca, la que puede ser empleada en mas de 1.400 alveolos en la fase de semillero del cultivo de
Capsicum annuum L.

Ante la situacion ambiental de la laguna artificial de agua dulce La Turbina, debido a la invasion de E. crassipes,
se recomienda realizar confinamientos de E. crassipes, en su condicion de macrdfita flotante en las zonas
mas profundas de la laguna (Nyawacha et al., 2021) en forma de tapetes, discontinuos (Shao-Hua et al.,
2017). Estas acciones de manejo permitirian mantener la funcion de E. crassipes como fitoacumuladora
y fitorremediadora (Ting, 2018; Nash et al., 2019; Muthusaravanan et al., 2020; Hernandez-Fernandez,
2024), contribuyendo asi a mejorar la calidad del agua de la laguna, la proliferacién de otras especies de
plantas acuaticas y otros organismos en la superficie, columna de agua, y en el sedimento (biodiversidad
del ecosistema). Un disefio apropiado para este manejo pudiera hacer de la laguna artificial de agua dulce
La Turbina un jardin de plantas acuaticas, propias del entorno. Lo cual influye en la cultura ambiental de la
poblacion. Ademas, de proveer material vegetal para futuros estudios ecoldgicos y biotecnoldgicos. Otra
medida, para controlar el crecimiento de E. crassipes en lalaguna, seria la eliminacion de la causa fundamental
de su excesiva proliferacion, que, en este caso, es el vertimiento de aguas residuales de origen urbano, a
la laguna (Worqlul et al., 2020). El modelo de estudio de E. crassipes en la laguna artificial de agua dulce La
Turbina, puede tener aplicaciones futuras para otras areas con la misma especie, o0 para otras especies con
patrones parecidos de expansion.

El modelo donde se combinan las bandas espectrales y los indices espectrales seleccionados, mediante
el método de eliminacion recursiva entrenados con RF, mostré ser el mas eficiente en la deteccién del
E. crassipes. Ello, sobre los datos de validacion (20 % del total de observaciones), con resultados de muy
alta precisién (OA cercano al 100 %, una exactitud del productor igual al 97,06 % y unos valores de Kappa
y F1 superiores a 0,90). La evaluacién de la distribucion espacio-temporal de E. crassipes en la laguna
artificial de agua dulce La Turbina, entre 2021 y 2023, a través de teledeteccion, mostré que la cobertura de
esta especie vario debido, principalmente, a las extracciones mecanizadas realizadas por el hombre (meses
de minima cobertura estimada; diciembre 2022, enero y marzo 2023) y no precisamente, por las variables
climaticas de temperatura media del aire (minima 22,3°C y maxima 28,3°C) y el acumulado de precipitaciones
(mayor acumulado 347,8 mm en 2022). Ademas, su distribucion espacial se rige por la direccion del viento
predominante (en direccion del Este-Noreste la mayor parte del afio) y las barreras de contencién establecidas
en la parte Noreste de la laguna. Hubo coincidencia entre los meses de menor cobertura, con la época poco
lluviosa y la temperatura media del aire mas baja. Con un disefio apropiado de manejo, se recomienda
realizar confinamientos de E. crassipes, en su condicién de macroéfita flotante, en las zonas mas profundas
de la laguna, lo que permitiria mantener su funcién como fitoacumuladora y fitorremediadora y el desarrollo
de otras poblaciones de organismos, tanto en la superficie de la laguna, como en la columna de agua y en el
fondo. Asi, la laguna artificial de agua dulce La Turbina puede convertirse en un jardin de plantas acuaticas,
propias del entorno, transformandose el area de un pargue recreativo a un parque tematico, lo cual debe
influir positivamente en la cultura ambiental de la poblaciéon. Aunque un control eficaz sobre la excesiva
proliferacion de E. crassipes, es la erradicacion del vertimiento de aguas residuales de origen urbano, hacia
la laguna. El modelo de estudio de E. crassipes en la laguna artificial de agua dulce La Turbina, puede tener
aplicaciones futuras en otras lagunas con la misma especie, o para otras especies de plantas acuaticas
invasoras, con patrones similares de expansion.

La investigacion se desarrollé en el marco del Proyecto Territorial PT: 121CA003-005. “Evaluacion del uso
y manejo de las plantas acuaticas invasoras Pistia stratiotes L. y Eichhornia crassipes (Mart.) Solms como
alternativa para su empleo en la agricultura urbana en Ciego de Avila”.
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