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Resumen: En este trabajo se aborda el potencial de los índices espectrales, derivados de los sensores TM y OLI 
de Landsat, para el seguimiento al comportamiento de los regímenes de fluctuaciones hídricas en ambientes de 
humedales, así como para la determinación de los índices que mejor comportamiento presentan a dicho propósito. 
A partir del uso de los sensores remotos, es posible abordar estudios retrospectivos y realizar proyecciones en 
el comportamiento de los humedales del Ñeembucú. En una primera aproximación, se identificaron unidades 
comparativas. Las imágenes utilizadas corresponden a las imágenes del sensor TM de Landsat 5 del 06 de octubre 
del 2008, y del sensor OLI de LandSat 8, del 14 de abril del 2014; a los que se aplicaron diversos algoritmos de 
determinación de índices de agua, a fin de realizar análisis comparativo, a fin de determinar aquellas que presentan 
mejores comportamientos, identificados través del coeficiente kappa. Los resultados señalan que el modelo basado 
en el algoritmo ICEDEX, es el mejor indicador al propósito de determinar áreas saturadas de aquellas libres de 
inundaciones.

Palabras claves: TM, OLI, LandSat, ICEDEX.



113

Anais 7º Simpósio de Geotecnologias no Pantanal, Jardim, MS, 20 a 24 de outubro 2018
Embrapa Informática Agropecuária/INPE, p. 113-121

Abstract: This paper deals with the potential of the spectral indices, derived from Landsat's TM and OLI sensors, 
to monitor the behavior of water fluctuation regimes in wetland environments, as well as to determine the best 
performance indices. to that purpose. From the use of remote sensors, it is possible to undertake retrospective 
studies and make projections on the behavior of Ñeembucú wetlands. In a first approximation, comparative units 
were identified. The images used correspond to the images of the TM sensor of Landsat 5 of October 6, 2008, 
and of the sensor OLI of LandSat 8, of April 14, 2014; to which various algorithms for determining water 
indices were applied, in order to perform comparative analysis, in order to determine those that present better 
behaviors, identified through the kappa coefficient. The results indicate that the model based on the ICEDEX 
algorithm, is the best indicator for the purpose of determining saturated areas of flood-free areas. 
 
Keywords: TM, OLI, LandSat, ICEDEX. 
 
1.Introducción 
El NDWI (Normalized Difference Water Index, o índice diferencial de agua normalizado), 
representa un índice, utilizado para la medición de la cantidad de agua presente en la 
vegetación o en el suelo, siendo una técnica utilizada para la determinación del nivel de 
saturación de humedad. 
 En el ámbito de los sensores remotos, se calcula a partir de imágenes adquiridas por los 
sensores satelitales, a partir de determinadas bandas espectrales, como resultado del nivel 
de reflectancia captada en el proceso de interacción con la superficie terrestre y los elementos 
presentes en ella. 
 Constituye una variación del NDVI, cuya ecuación invierte el orden de la banda espectral 
NIR o SWIR, reemplazándolo por una banda del espectro visible, con lo que se resaltan 
elementos inertes (agua), y se opaca la vegetación. 
 Los valores de NDWI obtenidos, son de interés en el ámbito de las ciencias ambientales, 
el estudio hídrico, la producción agropecuaria, entre otros campos, dado que los datos 
aportados son aplicables a diversos tipos de modelados, estudios predictivos, determinación 
del estrés hídrico en vegetación, saturación de humedad en suelo o la delimitación de masas 
de agua. 
 La determinación del NDWI, se realiza a través de la aplicación de un algoritmo 
matemático, que permite hallar la diferencia entre los valores de reflectancia de determinadas 
bandas del espectro electromagnético, captado por los sensores satelitales. 
 Los valores del índice poseen un rango de -1 a +1. Los valores menores a 0, están 
asociados a superficies brillantes sin presencia de vegetación o agua; los valores mayores a 0, 
indican presencia de agua y vegetación; cuanto más se acerca a 1, el valor, mayor es el 
contenido o presencia de agua. 
 
2. Objetivo 
Calcular índices espectrales derivados de sensores remotos, basados en diversos algoritmos, a 
fin de evaluarlos comparativamente a fin de determinar aquellas que presenten las mejores 
características con el propósito de aplicarlos a la caracterización de los humedales del 
Ñeembucú, en la República del Paraguay. 

 
3. Materiales y Métodos 
La combinación de los sensores remotos como fuente de información y los sistemas de 
información geográfica, para el procesamiento, surgen como herramienta analítica de grandes 
cantidades de datos, relacionados con los humedales, en particular, para los tomadores de 
decisión, como igualmente en la elaboración de cartografías, el desarrollo de simulaciones, la 
comparación de escenarios, la evaluación, la detección de correlaciones entre factores 
intervinientes, asociados con su distribución espacial y temporal, de acuerdo con Atkinson y 
Canter (2011).  

Abstract: This paper deals with the potential of the spectral indices, derived from Landsat’s TM and OLI sensors, 
to monitor the behavior of water fluctuation regimes in wetland environments, as well as to determine the best 
performance indices. to that purpose. From the use of remote sensors, it is possible to undertake retrospective 
studies and make projections on the behavior of Ñeembucú wetlands. In a first approximation, comparative units 
were identified. The images used correspond to the images of the TM sensor of Landsat 5 of October 6, 2008, 
and of the sensor OLI of LandSat 8, of April 14, 2014; to which various algorithms for determining water indices 
were applied, in order to perform comparative analysis, in order to determine those that present better behaviors, 
identified through the kappa coefficient. The results indicate that the model based on the ICEDEX algorithm, is the 
best indicator for the purpose of determining saturated areas of flood-free areas.
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 En el presente artículo, se presenta la aplicación de la geotecnología, destinado al mapeo, 
análisis y apoyo a la gestión de los humedales, tal como se propone, para el caso de la cuenca 
del Arroyo Hondo; a partir de la aplicación del índice NDWI en ambiente de humedales, 
como son los casos desarrollados para el área del Pantanal, experiencia evidenciada en los 
trabajos de caracterización de la cobertura de la tierra, el estudio de la dinámica del agua, la 
localización y mapeo de áreas inundadas, la determinación de modelos destinados a la 
detección de inundaciones en área de humedales, o la estimación de áreas anegadas en 
periodos secos y húmedos en el Pantanal, entre otros trabajos, de acuerdo con Ribeiro 
Fernandes et al. (2012), dos Santos Galvanin et al. (2017), Duarte Marth et al. (2016), 
Linhares Frederico (2016) y Rodrigues de Azevedo & de Assis Cinquini (2012). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema metodológico, seguido para el presente trabajo 
 

  El cálculo de los valores para el NDWI (Normalized Difference Water Index, o Índice 
Diferencial de Agua Normalizado), se realiza, aplicando el método de Gao (1996), en que se 
relacionan las bandas multiespectrales NIR (Near InfraRed, o infrarrojo cercano) y la banda 
SWIR (Short Wavelength InfraRed, o infrarrojo corto), a partir de la ecuación: NDWI= (NIR-
SWIR)/(NIR+SWIR). McFeeters (1996), propone la sustitución de la banda SWIR por la 
banda visible del verde, quedando la ecuación: NDWI= (GREEN-NIR)/(GREEN+NIR), cuyo 
propósito es la de maximizar la reflectancia del agua y la vegetación aplicando banda del 
espectro visible, y minimizándolo en el NIR. Otra propuesta, es la aplicación del  MNDWI 
(Índice de Agua de Diferencia Normalizada Modificado), de Xu (2006), que incorpora 
modificación a la propuesta de McFeeters (1996), en la que se sustituye la banda NIR por la 
de SWIR, quedando el algoritmo: NDWI= (GREEN-SWIR)/(GREEN+SWIR). 
 Otro índice, es el ICEDEX (Índice del Centro de Estudios y Experimentación de Obras 
Públicas), de España. Está destinado al mapeo de aguas continentales, en que se busca reducir 
la influencia de vegetación y la presencia de material en suspensión (sedimentos, algas). El 
algoritmo aplicado es: ICEDEX= (NIR/ROJO)-(NIR/SWIR), conforme con Ariza et al. 
(2014). Según Ji et al. (2009), el valor de referencia establecido para discriminar la superficie 
inundada es el cero, los valores por debajo del mismo, son considerados agua. 
 La aplicación de espectro visible, es al fin de maximizar la reflectancia de las 
características acuáticas; en tanto que, la aplicación del SWIR y el NIR, tiene el propósito de 
minimiza la reflectancia de las características acuáticas, y maximizarla para la vegetación 
terrestre y los suelos. 
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Tabla 1. Relación entre las bandas espectrales de los sensores OLI y TM del satélite LandSat 
8 y LandSat 5, de acuerdo con Gisandbeers (2018). 
 

Plataforma/Sensor Bandas 
Espectrales 

Wavelength  
(µm) 

Resolución 
Espacial (m) 

LandSat8, OLI 

3 Green 
4 Red 
5 NIR 

6 SWIR 
7 SWIR 

0,533 – 0,590 
0,636 – 0,673 
0,851 – 0,879 
1,566 – 1,651 
2,107 – 2,294 

30 
30 
30 
30 
30 

LandSat5, TM 
 

2 Green 
3 Red 
4 NIR 

5 SWIR 
7 SWIR 

0,520 – 0,600 
0,630 – 0,690 
0,760 – 0,900 
1,550 – 1,750 
2,080 – 2,350 

30 
30 
30 
30 
30 

 
 A los fines prácticos, las bandas espectrales de los sensores de la serie LandSat: el  OLI 
(Operational Land Imager) y el TM (Thematic Mapper), se corresponden, tal como se resume 
en la Tabla 1. 
    

 
 

Figura 2. Distribución normal de la precipitación en la estación meteorológica de la ciudad 
de Pilar, de acuerdo con DGEEC (2014).  
 
 Precipitación Total (en milímetros) por mes, según estación meteorológica de Pilar (Lat. -
26°52’ / Long. -58°19’). 
 
Tabla 2. Precipitación acumulada por mes y año, para los años 20081, 20102 y 20143, estación 
meteorológica de la ciudad de Pilar, de acuerdo con registros de DGEEC (2014). 
 

Total 
anual 
(mm) 

MESES 
  VERANO (HUMEDO)                                                      INVIERNO (SECO) 
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. 

849,51 24,0 119,0 25,0 131,0 10,0 24,2 36,3 35,0 53,0 292,0 73,0 27,0 
1363,02 103,2 65,0 105,0 83,0 158,9 6,0 179,0 29,0 107,8 130,4 37,5 358,2 
2129,73 155,0 127,0 438,9 268,7 157,0 168,9 88,0 0,0 156,3 77,0 198,3 294,6 
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 El área del Arroyo Hondo, se destaca en la región, como un centro de producción 
agropecuaria y turística. Los pobladores, se dedican a la pesca extractiva y deportiva, la 
producción bovina, y en menor media a la agricultura. 
 El clima es templado a cálido, con una media de 22.1 °C, siendo enero el mes más cálido, 
en tanto que julio el más frio. Las precipitaciones, de acuerdo con la distribución media anual 
(Figura 2. y Tabla 2.), corresponde a una media de 1364 mm; siendo agosto el mes más seco, 
en tanto que abril es el mes más lluvioso, conforme a datos de la DGEEC (2014). 
 El área de estudio seleccionado para la realización del presente trabajo, corresponde al 
espacio geográfico de la cuenca del Arroyo Hondo, en el suroeste del XII Departamento de 
Ñeembucú, con una superficie de aproximadamente 360 Km2, al que se anexa un área buffer, 
definidos por las coordenadas UTM X1= 362341, X2= 387653, e Y1= 7025916, Y2= 
6985037, FUSO21. Se establece el uso de la Proyección denominada Universal Transversa de 
Mercator (UTM), y como Datum la representación WGS84 (World Geodesyc Systems).  
La revisión de los registros pluviométricos para la estación meteorológica de la ciudad de 
Pilar (Lat. -26°52’ / Long. -58°19’) y de datos obtenidos en de TuTiempo (2018); se realizó al 
fin de orientar la búsqueda de imágenes satelitales disponibles acorde con el objetivo 
propuesto para la investigación. 
 Las escenas disponibles, del LandSat 8 (OLI) y LandSat 5 (TM), correspondiente con los 
datos pluviométricos (temporadas cálidas y húmedas y temporadas secas y frescas), y su 
distribución promedio anual, obtenidas del repositorio http://earthexplorer.usgs.gov, fueron: 
LT05_L1TP_226079_20081006_20161029_01_T1, del 06 de octubre de 2008, y 
LC08_L1TP_226079_20140414_20170423_01_T1, del 14 de abril del 2014. 

 

 
a) 

 
b) 

 

Figura 3. Localización Geográfica de la cuenca del arroyo Hondo y el área buffer de estudio. 
Imagen LandSat 5 TM, RGB-543, del 06/10/2008 a), e Imagen LandSat 8 OLI, RGB-654, del 
14/04/2014 b). 
 
 Las diversas bandas multiespectrales a ser utilizadas, provenientes de los satélites 
LandSat 8 y LandSat 5 (Tabla 1), posteriormente procesadas. Estos datos fueron gestionados 
a través del Sistemas de Información Geográfica QGIS y empleando las correspondientes 
imágenes provenientes de los mencionados satélites. 
 Las imágenes previamente tratadas, de acuerdo con la metodología propuesta (Figura 1), 
son sometidas a las funciones de álgebra de mapas, a través de la herramienta Calculadora 
Raster del QGIS, para la realización de las funciones matemáticas, siguiendo la metodología 
propuesta, en el procesamiento  de los valores y análisis de píxeles, para la obtención de una 
nueva imagen de índices espectrales del agua, al que se aplica la asignación de tonos y colores 
para el realce e identificación de zonas húmedas de interés, contrastada con los espacios con 
bajo tenor o ausencia de agua. 
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 Se propone la aplicación de los algoritmos sugerido por Gao (1996), McFeeters (1996), 
Xu (2006) y el ICEDEX, de acuerdo con Ariza et al. (2014), a fin de realizar una 
contrastación en cuanto a los resultados arrojados, en el proceso de  realzar y diferenciar 
territorios cubiertos de agua, de aquellas libre de ella, a fin de determinar la que brinde los 
mejores resultados, para el espacio territorial bajo estudio. 
 
4. Resultados y  Discusiones 
Las imágenes obtenidas, previo tratamiento a través del software QGIS (reproyecciones, 
correcciones), se ha aplicado el álgebra de mapa, con lo que se obtuvo una nueva capa raster 
correspondiente a los índices espectrales de agua, como resultado de la aplicación de los 
diversos algoritmos (Figura 4).  
 
 Gao (1996) McFeeters (1996) Xu (2006) ICEDEX 
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Figura 4. Índices espectrales, aplicando diversos algoritmos, para la cuenca del Arroyo 
Hondo.  
 
 Gao (1996) McFeeters (1996) Xu (2006) ICEDEX 

L
T0

5_
L

1T
P_

22
60

79
_2

00
81

00
6 

    

L
C

08
_L

1T
P_

22
60

79
_2

01
40

41
4 

    
Figura 5. Índices espectrales, coordenadas UTM 369494/7007217 WGS84, Fuso21S. 
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Figura 6. Índices espectrales, coordenadas UTM 359504/7009908 WGS84, Fuso21S. 
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Figura 7. Índices espectrales, coordenadas UTM 384447/6998642 WGS84, Fuso21S. 
 
Tabla 3. Rango de valores de índice diferencial de agua, obtenidos aplicando diversos 
algoritmos. 
 

Temporalidad/Algoritmos Gao (1996) McFeeters (1996) Xu (2006) ICEDEX 

LT05_L1TP_226079_20081006 Min.: -0,492958 
Max.: 0,64557 

Min.: -0,591549 
Max.: 0,526316 

Min.: -0,631902 
Max.: 0,744681 

Min.: -3,04839 
Max.: 3,46286 

LC08_L1TP_226079_20140414 Min.: -0,04934 
Max.: 0,367189 

Min.: -0,462046 
Max.: 0,221264 

Min.: -0,340717 
Max.: 0,303999 

Min.: -1,05698 
Max.: 1,33404 

 
Tabla 4. Parámetros de calidad. 
 

Clases Descripción 

Gao (1996) McFeeters (1996) Xu (2006) ICEDEX 
Imagen TM Imagen OLI Imagen TM Imagen OLI Imagen TM Imagen OLI Imagen TM Imagen OLI 
PG 
(%) 

K 
(%) 

PG 
(%) 

K 
(%) 

PG 
(%) 

K 
(%) 

PG 
(%) 

K 
(%) 

PG 
(%) 

K 
(%) 

PG 
(%) 

K 
(%) 

PG 
(%) 

PG 
(%) 

PG 
(%) 

K 
(%) 

1 Cuerpo de 
Agua 75 61 70 54 73 60 59 51 75 73 71 59 75 73 72 60 

2 Cobertura 
Arbórea 79 72 72 60 78 73 68 57 79 73 69 60 78 75 70 60 

3 Área 
inundada 70 62 64 50 68 59 57 49 71 62 59 50 70 63 61 52 

4 Praderas 72 63 67 54 71 61 67 56 71 63 68 59 72 64 68 60 
Precisión 0,69 0,61 0,67 0,58 0,70 0,61 0,71 0,62 
Fuerza de 

concordancia Buena Buena Buena Moderada Buena Buena Buena Buena 

Referencias: PG: Precisión Global (%), por cada clase; K: Índice Kappa (%), por cada clase 
 
 La elección de ambas temporalidades de las imágenes, es al propósito de hacerlas 
corresponder con la temporada estacional de máxima y mínima precipitación pluvial; como 
así mismo hacerlas coincidir con momentos de sequía (850mm) y periodo lluviosa (2129mm), 
teniendo en consideración la media anual de 1360mm; con lo cual es posible realizar una 
contrastación en cuanto a la elongación del área anegada en periodos de alta pluviosidad, y los 
límites mínimos a los que se contraen en periodos de escasas precipitaciones. 
 En la Figura 4, se muestra un resumen de los índices espectrales de agua utilizadas para 
la determinación de la presencia de agua en la zona de estudios, correspondiente al 06 de 
octubre de 2008, fecha de máxima contracción de las áreas anegadas, y el del 14 de abril de 
2014, fecha coincidente con un periodo de máxima expansión de los cuerpos de agua para la 
zona. 
 Para la determinación del índice espectral de agua, se aplicaron diversos algoritmos, todas 
al mismo propósito, a fin de contrastarlas e identificar aquellas que presenta mejores 
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comportamientos en la determinación y caracterización de los humedales en el Ñeembucú. 
Los algoritmos aplicados fueron el de Gao (1996), de McFeeters (1996),  de Xu (2006), y el 
ICEDEX, de acuerdo con Ariza et al. (2014). 
 Para la evaluación de los resultados de cada índice NDWI, se utilizaron los coeficientes 
de exactitud global y Kappa, generados a partir de la matriz de confusión, que compara, clase 
por clase, la relación entre los datos de referencia conocidos y los resultados correspondientes 
con una clasificación automatizada según Lillesand et al. (2004); con el propósito de hallar el 
material cartográfico con los datos más próximos a la realidad, de acuerdo con Antunes e 
Lingnau (1997). 
 El índice Kappa (K), mide el grado o fuerza de la concordancia, para determinar la 
exactitud de la clasificación. De acuerdo con Landis y Koch (1977), la valoración de dicho 
índice se resume en la Tabla 5.  

 

Tabla 5. Valoración del índice Kappa 
 

INDICE KAPPA Fuerza de la concordancia 
< 0,20 Pobre 
0,21 – 0,40 Débil 
0,41 – 0,60 Moderada 
0,61 – 0,80 Buena 
0,81 – 1,00 Muy buena 

 
 Las Tablas 3 y 4, resume los valores para los coeficientes de exactitud global y Kappa, 
para los resultados de los cuatro algoritmos de NDWI aplicados, obtenidas para las imágenes 
LandSat 5 TM y LandSat 8 OLI. 
 Los resultados obtenidos demuestran que los algoritmos basados en McFeeters (1996) y 
de Gao (1996), son las que presentan los resultados más pobres en cuanto a los índices 
espectrales del agua, perdiendo en gran medida el grado de detalle necesario para la 
determinación de los límites entre áreas anegadas y aquellas libres de inundaciones, cuyo 
suelo pueda considerarse saturado o seco (Figura 4 y Tabla 4). Estos resultados permanecen 
constantes tanto para la temporada de sequía, como para la de alta pluviosidad. En tanto, que 
los algoritmos basados en Xu (2006) y el ICEDEX, conforme a Ariza et al. (2014), son las 
que mejores resultados han arrojado, destacándose particularmente éste último índice, debido 
al alto nivel de contraste e identificación de los diversos elementos presentes (Figura 4), que 
se corresponde con un rango más amplio de valores obtenidos (Tabla 3.), y mejores valores 
para los coeficientes de exactitud global y Kappa (Tabla 4). 
 El mencionado índice, logra un mayor nivel de respuesta espectral, comparativamente con 
relación a los basados en otras propuestas (Figura 5), en la misma, es posible identificar 
unidades como la formación de áreas de cobertura arbórea, espejos de agua, suelos anegados, 
áreas libres de inundaciones, trazados viales. Igualmente, presenta una buena respuesta, al 
permitir un alto nivel de contrastación, para el análisis de áreas costeras y sus bordes, cursos 
potámicos, vegetación acuática, cuerpos de agua, entre otras unidades (Figura 6).  
 En cuanto se refiere a la caracterización de humedales, y la determinación de la 
elasticidad (elongación) de las áreas anegadas y de retracción, el ICEDEX, constituye la 
mejor opción con relación a los demás índices aplicados, al identificar unidades de interés al 
propósito mencionado (Figura 7 y Tabla 4). 
 
5. Conclusiones y Sugerencias 
En el cometido de realizar seguimientos y caracterización de los humedales del Ñeembucú, la 
aplicación de los cálculos de índices espectrales derivados de sensores remotos, constituye 
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una opción viable desde la perspectiva de que la misma puede ser aplicada en un contexto 
retrospectivo y en la proyección de la misma. 
 Se han identificado diversas metodologías para el cálculo de los índices espectrales a 
partir de las imágenes provenientes de los sensores remotos satelitales.  
 Se han aplicado cálculos basados en los algoritmos de Gao (1996), de McFeeters (1996), 
de Xu (2006), y utilizando el ICEDEX. 
 Se han identificado que los algoritmos basados en Xu (2006) y el ICEDEX, presentaron 
los mayores niveles de contraste y diferenciación de las unidades de interés, para el área de 
los humedales del Ñeembucú; no obstante, el ICEDEX ha presentado las mejores respuestas 
espectrales al fin propuesto. 
 Esta primera aproximación, permite corroborar, que mediante la adquisición de una 
imagen y su procesamiento, resulta factible la caracterización de los humedales del 
Ñeembucú, teniendo en cuenta la elasticidad de la misma, basado en el contraste entre 
periodos de sequía y de alta pluviosidad; permitiendo realizar seguimientos, de la evolución 
de los cuerpos de agua en temporalidades que resulten de interés. 
 Así mismo, se destaca que esta herramienta, evidencia una mayor utilidad, cuanto mayor 
sea el área geográfica de estudio, complementada con tareas de campo y otros estudios que 
contribuyan a establecer una correlación. 
 Se destaca que, la determinación del índice espectral del agua, permite identificar con 
mayor grado de precisión, las potenciales zonas húmedas, la delimitación de áreas saturadas, 
entre otros estudios complementarios. 
 Se evidencia la importancia y potencialidad del NDWI, para la caracterización de la 
cobertura de la tierra; el estudio de la dinámica del agua; la localización y mapeo de áreas 
inundadas; la determinación de modelos destinados a la detección de inundaciones en área de 
humedales; la estimación de áreas anegadas; la detección de propiedades de interés, en cultivo 
o en la vegetación; la determinación del estrés hídrico y la saturación de humedad del suelo; 
la delimitación de mesas de agua; resultan importantes para obtener ecuaciones empíricas, 
para la determinación de propiedades de interés, como ser la productividad, el crecimiento, las 
características del suelo, de cultivos o de las formaciones vegetales; además, es aplicable a la 
agricultura de precisión. 
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