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INTRODUCCION

A través de datos espaciales se logré una caracterizacion detallada del
Complejo Cenagoso de Zapatosa (CCZ), en la que se identificaron los
distintos patrones de distribucion de la biodiversidad. Este tipo de analisis
ha permitido obtener una vision detallada y multidimensional de este
complejo, y ha revelado aspectos clave de su estructura, dinamica y salud
ambiental. En este contexto, el presente anexo se centra en los resultados
obtenidos mediante el analisis de datos geoespaciales y de teledeteccion,
con un enfoque particular en el inventario de datos geograficos y el
analisis de variables hidrometeorologicas, de cambios en la extension del
humedal y de indices espectrales a partir de datos vectoriales y raster.
Estos resultados proporcionaron informacion valiosa que contribuye a la
comprension integral del CCZ y sienta las bases para su gestion y
conservacion efectivas en el futuro.

BUSQUEDA Y DESCARGA DE INFORMACION
GEOGRAFICA DISPONIBLE PARA EL COMPLEJO
CENAGOSO DEZAPATOSA

Se presenta el inventario cartografico de mapas disponibles para la
ventana piloto, los cuales se organizaron de acuerdo con el tipo de
cartografia, base o tematica. Este inventario se realizé siguiendo las fases
sugeridas para la generacion de inventarios de informacién geografica
para humedales en la propuesta de Protocolo para la estimacion de
contenidos de carbono en Humedales del Magdalena Medio y Bagjo
(Andramunio-Acero et al, 2024), a partir de la identificacion de las
principales fuentes de datos y de la informacién geografica hasta la fecha,
con cubrimiento espacial para el CCZ.

Se recopilaron 44 insumos cartograficos? producidos por entidades
publicas, privadas y mixtas, como la Fundacién Natura, el Instituto de

' De aqui en adelante, este documento se nombra como propuesta de Protocolo.

2 La informacién completa se encuentra en las bases de datos del proyecto, que esta
estructurada en un repositorio virtual. Para una consulta mas detallada, se recomienda
realizar la solicitud oficial directamente a la Fundacién Natura.



Investigaciones Alexander von Humboldt (IAvH), el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS), Agrosavia y las Corporaciones Autdbnomas Regionales (CAR). Los
insumos geograficos revisados fueron elaborados entre el ano 2011 y el
2022.

ANALISIS DE VARIABLES HIDROMETEOROLOGICAS
PARA EL COMPLEJO CENAGOSO DE ZAPATOSA

El analisis de variables hidrometeoroldgicas ofrece una vision detallada y
fundamentada de las condiciones climaticas y la dinamica hidrica en la
ventana de implementacion. Este estudio se llevo a cabo a través de la
aplicacion de la metodologia descrita en la seccion “Etapa de
premuestreo” de la propuesta de Protocolo, con el propdsito de
comprender mejor los patrones climaticos y los flujos de agua que
caracterizan al CCZ. Esto se hizo mediante la recopilacion y el analisis de
datos hidrometeoroldgicos, para comprender las tendencias, las
variabilidades y los posibles impactos ambientales que puedan influir en
la gestion y conservacion de este ecosistema vital.

PROCESAMIENTO DE DATOS DE VARIABLES
HIDROMETEOROLOGICAS BASICAS

Se analizaron datos reportados por estaciones convencionales del IDEAM,
relacionados con precipitacion, temperatura, humedad relativa, brillo solar
y velocidad del viento, para el periodo comprendido entre el ano 1991y el
2020. La base de datos paso por el proceso de revision, control de calidad
del dato, homogeneizacion y completitud.

Se seleccionaron datos diarios de las estaciones ubicadas dentro del area
de estudio o en sus proximidades, en un radio de aproximadamente 50 km
desde el limite externo, con el objetivo de establecer tendencias a escala
regional. Se identificd el intervalo de cada serie dentro del periodo
evaluado, priorizando aquellas completas para los 30 ahos; no obstante,
también se consideraron series con periodos iguales o superiores a 20 anos
cuando no se contaba con suficientes series completas.



Los analisis se hicieron a partir de diagramas de barras generados para los
valores medios mensuales multianuales; asi mismo, se analizaron valores
Maximos y mMinimos para presentar las caracteristicas por cada estacion. A
continuacion, se presenta la descripcion de cada variable basica analizada.

Se analizaron datos que iban desde el ano 1991 hasta el 2020 de registros
de 37 estaciones localizadas. Se observd que la precipitacion en el CCZ
sigue un patron de regimenes bimodales:
- Dos temporadas secas: una de diciembre a febrero y otra de junio a
agosto.
- Dos temporadas de lluvias: una de abril a mayo y otra de octubre a
noviembre.

Los valores reportados por las 30 estaciones del IDEAM oscilan entre 17,1 °C
y 30,5 °C. En los primeros meses del ano se presentan valores medios que
aumentan cerca de marzo y abril, pero disminuyen entre mayo y junio.
Para el segundo semestre del ano los valores incrementan en julio, y entre
octubre y noviembre disminuyen de nuevo. Al finalizar la época de Iluvias,
cerca de diciembre, hay aumentos de los valores y comienza la época seca.

A partir de los datos reportados por 29 estaciones del IDEAM se evidencia
gue los valores mas bajos se presentan en los meses de enero y febrero,
aumentan hacia mediados del ano y luego disminuyen de nuevo en
noviembre y diciembre. Los valores reportados para el CCZ van desde los
22°C hasta los 40°C.

En cuanto a la relacion de la temperatura maxima mensual multianual con
la precipitacion, se puede afirmar que durante las temporadas de aguas
bajas la temperatura maxima disminuye y en temporadas de aguas altas
aumenta. Sin embargo, aunque en este caso la distribucion de los datos es
normal, no tiene un patréon bimodal, como ocurre con la precipitacion.

Los valores registrados por 29 estaciones del IDEAM demostraron una
relacion de la temperatura minima mas directa con la precipitacion, dado
gue al aumentar las lluvias incrementan los valores de la primera, lo que



representa una distribucion mensual multianual muy similar, con

patrones bimodales.

Humedad relativa

De acuerdo con los valores registrados por las 29 estaciones analizadas
para el CCZ, hay una relacion directa entre la humedad relativa y la
temperatura, pues estas variables determinan los niveles de Ia
precipitacion mediante el proceso de evaporacion del agua. A partir de las
graficas generadas se infiere que la humedad relativa mensual multianual
aumenta entre abril y junio y entre septiembre y noviembre, por lo cual se
afirma que el patréon de distribucion de los datos es similar al de los valores
de precipitacion.

Brillo solar
Para el area de estudio, se contd con un total de 24 estaciones
climatoldgicas, con datos de series historicas entre el periodo 1991-2020 de
brillo solar diario (horas de sol al dia), localizadas dentro y en un radio de
200 Km alrededor del DRMI-RAMSAR.

Velocidad del viento
No se contd con estaciones climaticas distribuidas dentro del area de
estudio; no obstante, se obtuvieron datos de observaciones in situ para 25
estaciones localizadas alrededor. Con base en estos registros, se infirié que
los valores medios mensuales multianuales mas altos se presentan en
febreroy marzo, y los mas bajos, en agosto y septiembre.

A partir de los valores de la media mensual multianual de las variables
analizadas se generaron graficas por cada estacion (ver ejemplos, Figura

).
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Figura 1. Ejemplos de graficas de barras generadas con datos de los valores de
la media mensual multianual de las variables hidrometeoroldgicas analizadas.
Fuente: elaboracion propia (2024).

Una vez los datos fueron organizados y revisados, se procedid a la
generacion de las superficies raster, cuya interpolacion (IDW) generd 12

mapas de valores mensuales multianuales por variable (Figura 2).
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Figura 2. Ejemplos de mapas de las variables analizadas, generados mediante
interpolacion (IDW) a partir de valores mensuales multianuales. Fuente:
elaboracion propia (2024).



CALCULO DE VARIABLES COMPLEMENTARIAS

Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo

Los calculos de la capacidad de almacenamiento de agua se hicieron a
partir de los valores de arena, arcilla y materia organica para cada Unidad
Cartografica de Suelos (UCS), con base en los valores de los estudios de
suelos del departamento del Cesar. A partir de los resultados de textura,
que reportan el porcentaje de arenay arcilla, se hizo la extrapolacion para
tener los datos a las diferentes profundidades (0-25 cm, 25-50 cm y 0-50
cm). Lo mismo se hizo con los valores de materia organica, tercera variable
atener en cuenta para realizar los calculos. Dado que el contenido de agua
se encuentra principalmente a la profundidad de 0-25 cm, se compilaron
los valores de las tres variables para el analisis de su disponibilidad en el
suelo del CCZ.

Con este fin, los valores de arena, arcilla y materia organica se ingresaron
en el aplicativo SWAP y se analizd el resultado de la clase de textura
resultante en la aplicacién para comparar la clasificacion de las UCS (Tabla
1).

Tabla 1. Porcentaje de arenas, arcillas y materia organica por UCS; disponibilidad
del agua en suelos (Disp_agua); y clase de textura de SPAW para el Complejo
Cenagoso de Zapatosa.
Unidad suelos

Disp_agua Clase de textura

FID UCS Arena | Arcilla MO

IPCC (cm) SWAP
0 CA Cuerpo de agua CA CA CA NA NA
1 |Lwpbz | Arcillasdealta o1 o0 014 Arcilloso
actividad
2 | Lwpez | Arclllasdealta g 1 5 014 Arcilloso
actividad
3 | LwpDgz| Arcillasdeaita 19 44 | 20 014 Arcilloso
actividad
4 | LWEa2 Arenales 71 17 1,0 0,08 Franco arenoso
5 | LWEDb2 Arenales 71 17 1,0 0,08 Franco arenoso
6 | LWFa Arenales 56 26 | 15 0,10 Franco arcillo
arenoso
7 | LWFc Arenales 56 26 | 15 0,10 Franco arcillo
arenoso
8 | LWFc2 Arenales 56 26 | 15 0,10 Franco arcillo
arenoso
9 PVBa ArC|IIa's 'de alta 19 32 1,1 0,16 Franco arcillo limoso
actividad




Unidad suelos . Disp_agua Clase de textura
FID Arena Arcilla M
ues IPcC 2 MO (em) SWAP
10 | pvcpp | Otrossuelos 66 19 | 32 0,10 Franco arenoso
minerales
- PVDa ArC|IIa.s .de alta 5 >7 07 010 Franco arcillo
actividad arenoso
12 | PvDal ArC|IIa.s .de alta . >7 07 010 Franco arcillo
actividad arenoso
Arcillas de alta .
13 | PVEal . 33 35 1,4 0,13 Franco arcilloso
actividad
14 | pvEaz | Arcillas dealta 33 3B | 14 013 Franco arcilloso
actividad
15 | pvEbz | Acillasdealta ) oo 35 | 14 013 Franco arcilloso
actividad
16 | pypa | Acllsdealta | oo 35 | 14 013 Franco arcilloso
actividad
17 | Pvid3 ArC|IIa.s .de alta 56 >7 07 010 Franco arcillo
actividad arenoso
18 | PWFal Arenales 51 18 19 0,12 Franco
19 | PWFa2 Arenales 51 18 19 0,12 Franco
20 | PWFDb2 Arenales 51 18 19 0,12 Franco
21 | PWHa Arenales 51 18 19 0,12 Franco
22 | RvAa Arenales 50 23 | 10 om Franco arcillo
arenoso
23 | RVBa Otros suelos 89 8 | 03 0,04 Arenoso
minerales
24 | Rwag | Arcillasdealta ) 34 |12 015 Franco arcilloso
actividad
25 | RWCa ArC|IIa's 'de alta 8 34 1,7 0,17 Franco arcillo limoso
actividad
26 | RwEa | Arcillasdealta | oo 35 | 14 013 Franco arcilloso
actividad
27 | RWEb ArC|IIa.s .de alta 35 35 1,4 0,13 Franco arcilloso
actividad
28 | Rwebz | Arcillasdealta | o 35 | 14 013 Franco arcilloso
actividad
29 | RWKai Humedales 16 54 29 0,12 Arcilloso
30 ZU Zonas urbanas ZU ZU ZU ZU NA

Fuente: elaboracion propia (2024).

Segun lo expuesto en la tabla anterior, se observa que los valores mas bajos
de disponibilidad de agua se presentan en suelos arenosos y los valores
mas altos (>0,10) en suelos francos y suelos arcillosos 0 su combinacion
(francos arcillosos). Esto se debe a que los suelos arenosos, como es el caso
de las UCS de LWE, LWF, RVA, PWF o PWH, tienen las siguientes
caracteristicas:




Son superficiales, moderadamente profundos o profundos.
Estan bien drenados.

Presentan texturas gruesas, medias o finas.

Son ligeramente acidos.

Tienen una fertilidad natural baja y moderada.

4 1 1 1 1

Por el contrario, los suelos arcillosos, que corresponden a UCS como LWD,
PVB, PVD, PVE, PVH, PV], RWA, RWC, RWE, poseen las siguientes
caracteristicas:

Son suelos profundos y moderadamente profundos.

Presentan texturas finas y moderadamente finas.

Estan entre bien e imperfectamente drenados.

Son fuertemente acidos y moderadamente alcalinos.

Tienen una fertilidad natural moderada y alta.

Presentan un drenaje pobre.

4 1 1 1 1 1

Lo anterior indica que, a mayor contenido de arcillas, el suelo presenta mas
humedad, por haber mayor disponibilidad de agua y tener drenaje pobre,
lo que genera mas retencion del recurso hidrico. Los valores de
disponibilidad de agua se asociaron con las unidades cartograficas de
suelos del CCZy se generod el mapa para la profundidad de 0-25 cm, donde
se observa que los valores mas altos se presentan en los municipios de
Chiriguana, Curumaniy Pailitas (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de disponibilidad de agua del suelo para la profundidad 0-25 cm
del Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente: elaboracion propia; a partir de
valores calculados en SPAW (2024).

En cuanto al potencial matricial (kPa), que es el grado de retencion del
agua por las fuerzas de adsorcion y capilaridad, es mayor en suelos
arcillosos debido a la capacidad de retencion de humedad y agua que
presentan las arcillas (Tabla 2). Respecto a la conductividad hidraulica
(mm/hr), pardmetro que rige el flujo del agua en un acuifero, los valores
por UCS demostraron que hay mayor conductividad en suelos francos
(PWF, PWH, RVB).

Tabla 2. Valores de potencial matricial y conductividad hidraulica en suelos de O-
25 cm del Complejo Cenagoso de Zapatosa.

UCS Clase de textura SWAP Po-tt?naal Conductividad hidraulica
matricial (kPa) (mm/hr)

LWD Arcilla 14 1,30E-03
LWE Franco arenoso 9 2,19E+00
LWF | Franco arcillo arenoso 16 3,49E-01
PVB Franco arcillo limoso 36 4,19E-02
PVvC Franco arenoso 16 3,12E-01

PVD | Franco arcillo arenoso 892 7,89E-07
PVE Franco arcilloso 1193 4,26E-06
PVH Franco arcilloso 1193 4,26E-06
PVJ Franco arcillo arenoso 151 6,15E-05
PWF Franco 54 1,03E-03
PWH Franco 54 1,03E-03
RVA Franco 93 3,82E-04
RVB Franco 19 1,16E-02

RWA Franco arcilloso 968 9,95E-06
RWC Franco arcillo limoso 1020 1,35E-05
RWE Franco arcilloso 1195 3,92E-06
RWK Arcilloso 1479 1,99E-06

Fuente: elaboracidon propia (2024); a partir de valores calculados en SPAW.

Evapotranspiracion de referencia (Eto)
Este parametro se estimo con base en de la ecuacion de FAO Penman-
Monteith (Allen et al, 1998; FAO, 2006). Asi, se observé la variabilidad



espacial de la evapotranspiracion de referencia media mensual para cada
uno de los doce meses del ano (ejemplo, Figura 4).
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Figura 4. Ejemplo del mapa de evapotranspiracion de octubre, media mensual
(mm/mes). Fuente: elaboracion propia (2024).

La evapotranspiracion en el area fluctua entre un valor minimo de 47,0
mm/mes, que se presenta en octubre y estd localizada principalmente
hacia sectores del suroriente, y un valor maximo de 249,4 mm/mes, que se
presenta sobre los cuerpos de agua. En general, el periodo de mayor
evapotranspiracion se da en los meses de enero, febrero y marzo, y el de
menor evapotranspiracion, en los meses de septiembre, octubre y
noviembre.

Modelo de balance hidrico, oferta de agua

A partir de lo descrito en la metodologia de la seccion “Etapa de
premuestreo” de la propuesta de Protocolo referente al modelo de
balance hidrico, oferta de agua, se obtuvieron las capas raster requeridas
para ejecutarlo para la temporada seca (diciembre, enero y febrero) y la
temporada de lluvias (septiembre, octubre y noviembre). En la Figura 5 se
presentan las capas utilizadas para el trimestre mas seco y el mapa de
escorrentia superficial, resultado del modelo.
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Figura 5. Capas raster generadas para la ejecucién del modelo de balance hidrico
y escorrentia superficial en la temporada seca. Fuente: elaboracion propia (2024).

Luego se obtuvieron los resultados de escorrentia superficial a partir de la
ejecucion del modelo para la temporada de lluvias (Figura 6).
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Figura 6. Capas raster generadas para la ejecucion del modelo de balance hidrico
y escorrentia superficial para la temporada de lluvias. Fuente: elaboracion propia
(2024).

Los resultados muestran que durante la temporada seca se presentaron
altas tasas de evapotranspiracion, mientras que las entradas de agua en
forma de precipitacion son escasas, |0 que da como resultado una
escorrentia superficial deficitaria en la mayor parte del CCZ, con valores
cercanos a cero, en especial en los cuerpos cenagosos. Sin embargo, en
sectores del oriente del area de estudio se mantienen valores medios de
escorrentia y algunos sectores muy puntuales, mas localizados al sur,



mantienen niveles altos de escorrentia. Por el contrario, durante la
temporada de lluvias se presentaron menores tasas de evapotranspiracion
en comparacion con los valores de precipitacion que se presentan durante
esos meses, lo que produce una escorrentia superficial en aumento en la
mayor parte del CCZ, a excepcion de sectores hacia el noroccidente del
area.

ANALISIS DE EXTENSION DEL HUMEDAL

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos mediante la
implementacion de la metodologia presentada en la seccion “Etapa de
premuestreo” de la propuesta de Protocolo, referente al analisis de
cambios de extension del humedal. Los procesos se realizaron en la
plataforma Google Earth Engine (GEE), por medio del uso de imagenes de
radar Sentinel-1 para la temporada seca (diciembre a febrero) y para la
temporada de lluvias (septiembre a noviembre) de los anos 2016, 2018,
2020 y 2022, establecidos a partir de los analisis de variables
hidrometeoroldgicas.

El primer resultado fueron los compuestos de medianas (Figura 7),
generados segun la disponibilidad de datos de radar Sentinel-1 para las
temporadas de interés, a partir de la ejecucion del cédigo para busqueda
y la descarga de imagenes satelitales.
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Figura 7. Compuestos de medianas de Sentinel-1 para la ventana piloto del
Complejo Cenagoso de Zapatosa. Temporada seca y temporada de lluvias de los
anos 2016, 2018, 2020 y 2022. Fuente: elaboracidén propia (2024).

A partir de los compuestos de medianasy de 100 puntos de entrenamiento
por clase (Agua y No agua), almacenados en formato shapefile, al ejecutar
el algoritmo con el cédigo creado se obtuvieron las clasificaciones para el
analisis de cambios de extension del humedal (Figura 8).
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Figura 8. Imagenes Sentinel-1 del Complejo Cenagoso de Zapatosa clasificadas
como Agua y No agua. Temporada seca y temporada de lluvias de los anos 2016,
2018, 2020 y 2022. Fuente: elaboracion propia (2024).



Con las lineas de cdédigo integradas para generar la matriz de confusion, se
calcula la precision de clasificacion y el indice Kappa de cada proceso por
temporada; los resultados demostraron que las clasificaciones tuvieron
una alta precision, de mas del 95 %. Esto sugiere una concordancia
significativa entre las muestras de entrenamiento y las clasificaciones
realizadas con el algoritmo Random Forest en GGE (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de precision de la clasificacion supervisada con Random Forest
para la temporada seca y la temporada de lluvias de los afios 2016, 2018, 2020,
2022.

- Matriz de Precision indice
Temporada/Afio .. .
confusién entrenamiento Kappa

0: [0,0,0]
Seca/2015-2016 1: [0,94,6] 0,96 0,92
2:[0,2,98]
0: [0,0,0]
De lluvias/2016 1: [0,96,4] 0,98 0,96
2:[0,0,100]
0:[0,0,0]
Seca/2017-2018 1: [0,96,4] 0,99 0,99
2:[0,0,100]
0:[0,0,0]
De lluvias/2018 1: [0,96,4] 1 1
2:[0,0,100]
Temporada 1(_):[([)%%2]] ] 1
seca/2019 -2020 2 [0,0100]
Temporada de O [0.00]
lluvias/ 2020 1:10,96,4] ! !
2:[0,0,100]
0: [0,0,0]
Temz%ozq?ggzséeca/ 1:[0,100,0] 0,99 0,99
2:[0,1,99]
0:[0,0,0]
Tﬁmﬁ’aosr/azdoazge 1: [0,100,0] 0,99 0,99
2:[0,1,99]

Fuente: elaboracion propia (2024).

Se analizé la extension del humedal para la temporada seca y para la
temporada de lluvias mediante una diferenciacion de los poligonos
clasificados como “Agua” que no corresponden a humedales, por ejemplo,
rios y canos, de acuerdo con la definicion operativa de humedal
establecida. Segun esto, los mapas finales generados para cada



temporada presentan la clase Agua, que incluye solo o que corresponde
a superficie de agua de humedal, y la clase No agua, que comprende las
areas inundables del ecosistema (Figura 9).
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Figura 9. Mapas de clases Agua y No agua de la temporada seca (a) y la
temporada de lluvias (b), para el periodo de andlisis (2016-2022). Fuente:
elaboracion propia (2024).

A partir de los resultados del procesamiento de los datos geograficos, a la
clase Agua corresponden 67 322,2 ha en la temporada seca y 66 036,66 ha
en la temporada de lluvias (Tabla 4).

Tabla 4. Hectareas ocupadas por las clases humedal y no humedal en la
temporada seca y la temporada de lluvias.

Seca 67 322,2 161169,7
Lluvias 66 036,66 153 301,5
Fuente: elaboracién propia (2024).

La ausencia de cambios en la extension del humedal durante la
temporada de lluvias, a pesar del incremento en las precipitaciones, se
atribuye a la capacidad limitada de almacenamiento del ecosistema que
impide retener mayor cantidad de agua, asi como a la presencia
predominante de ciertas especies de vegetacion que actuan como un



factor restrictivo, lo que dificulta la expansion fisica del area inundada. De
igual manera, la colmatacion en humedales es producida por diferentes
factores: (i) acumulacion de sedimentos y materiales organicos en su
lecho, que llegan a través del flujo de agua desde rios o quebradas; (ii)
procesos naturales de retencion de sedimentos por la vegetacion; (iii)
descomposicion de materiales organicos; y (iv) actividades humanas,
como la deforestacion, la agricultura intensiva y la urbanizacion, que
contribuyen a la colmatacion al aumentar la erosion del suelo y alterar el
flujo de agua. Asi, estos factores generan impactos negativos en la salud
del humedal, ya que afectan la diversidad bioldgica, los habitats acuaticos
Yy Su capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos.

ANALISIS DE INDICES ESPECTRALES

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al implementar la
metodologia descrita en la seccion de “Indicadores Ambientales” de la
propuesta de Protocolo para calcular siete indices espectrales de agua,
vegetacion y quemas:

NDVI: indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada.

SAVI: Indice de Vegetacidn Ajustado al Suelo.

LAI: Indice de Area Foliar.

GCl: indice de Clorofila.

NDWI: indice de Diferencia de Agua Normalizado.

MNDW!I: indice de Diferencia de Agua Normalizado Modificado.
NBRI: indice Normalizado de Area Quemada.

4 1 1 1 11 1

Los procesos se realizaron en la plataformma GEE a partir de conjuntos de
datos de imagenes opticas Sentinel-2 para la temporada seca (diciembre
a febrero) y para la temporada de lluvias (septiembre a noviembre) de los
anos 2016, 2018, 2020 y 2022. Como primer proceso se generaron los
mosaicos de imagenes Sentinel-2; después, previo a la descarga se
visualizaron sobre |la plataforma GEE en verdadero color (bandas 4-3-2) y
en falso color (8-4-2) para revisar el cubrimiento total del area de interés
(Figura 10).
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Figura 10. Ejemplos de compuestos de medianas de imagenes dpticas Sentinel-
2 generados en GEE para la ventana piloto del Complejo Cenagoso de Zapatosa
en verdadero color (a) y falso color (b). Fuente: elaboracién propia (2024).

RESULTADOS DEL CALCULO DE INDICES ESPECTRALES

Al ejecutar los procesos en GEE para calcular los siete indices descritos de
acuerdo con los codigos creados, se obtuvieron ocho resultados en
formato raster para cada uno: cuatro archivos de la temporada seca y
cuatro de la temporada de lluvias.

INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)
En relacion con el NDVI calculado para el CCZ, los valores resultantes mas
altos se asocian con la vegetacion adyacente al espejo de agua, asi como
con la vegetacion acuatica que crece sobre este (Figura 11).

. 0,752448 . 0,57048
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Figura 11. Ejemplos del NDVI del aflo 2020 para la temporada seca (a) y la
temporada de lluvias (b). Fuente: elaboracion propia (2024).



Para el CCZ, los valores que tienden a -1 indican que la reflectancia del
infrarrojo es menor a la reflectancia del rojo, lo cual ocurre cuando hay
presencia de agua; los valores alrededor de O indican que no hay diferencia
entre la reflectancia del infrarrojo y la reflectancia del rojo, como es el caso
de suelos desnudos y areas sin vegetacion; y los valores que oscilan entre
0,5y Tindican mayor vigor vegetal. Se evidencian diferencias significativas
entre una temporada y otra: en la temporada de lluvias aumenta el vigor
de la vegetacion, lo que incrementa la frecuencia de valores por encima
de 0,8.

INDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO (SAVI)

Los calculos del SAVI arrojaron mejores resultados frente al NDVI por su
ajuste negativo. Esto generd una reduccion notoria del fondo del suelo al
aplicar en la ecuacion el factor de correccion del brillo del suelo (L) de 0,5,
debido a que el area de estudio presenta diferentes coberturas. De esta
manera, se ajustaron los valores del indice y se diferenciaron muy bien las
Zonas con presencia de vegetacion de las que no presentan el vigor de la
vegetacion (Figura 12).

P 0,568501 P 0693064
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Figura 12. Ejemplos del SAVI del aflo 2020 para la temporada seca (a) y la
temporada de lluvias (b). Fuente: elaboraciéon propia (2024).

Los valores del SAVI del CCZ de -1a O sugieren la presencia de agua o areas
carentes de vegetacion, mientras que aquellos entre 0,01 y 0,37 indican
una presencia reducida de vegetacion. En el intervalo de 0,38 a 0,76 se
observa una moderada presencia de vegetacion, y valores que oscilan
entre 0,7 y 1indican un vigor vegetal mas significativo y una salud general
mejorada. Durante la temporada de lluvias se registra un incremento en



los valores del SAVI, que llegan hasta 0,69. Esta elevacion se interpreta
como un indicativo de una salud vegetal mejorada, particularmente en las
areas situadas en la parte norte y suroriental, e indican un impacto positivo
de las precipitaciones en la vegetacion de dichas regiones.

INDICE DE AREA FOLIAR (LAI)
Otra de las formulas usadas para la estimacion de biomasa en el Complejo
Cenagoso de Zapatosa fue la del LAI, un parametro biofisico que define la
relacion del area foliar frente a la superficie de terreno por unidad
(ejemplo, Figura 13).

B 2956749 P 3632013

2 .4:5 ;
By, 1107 .
B

% y i }'
L z
a. R B o p. S ooy B 0842171

Figura 13. Ejemplos del LAl del afno 2020 para la temporada seca (a) y la
temporada de lluvias (b). Fuente: elaboracién propia (2024).

Los valores de -1 a O en la escala indican la ausencia de vegetacion y la
presencia de superficies acuaticas. El rango de 0 a 1,5 sefnala la existencia
de areas con una presencia moderada de superficie foliar; y los valores
comprendidos entre 1,6 y 3,5 indican la presencia de superficie foliar,
incluyendo la que cubre el suelo. En el caso especifico del CCZ, durante la
temporada seca se observa que los valores mas elevados llegan hasta 2,95,
con una frecuencia cercana a los 2700 pixeles. En contraste, durante el
periodo de lluvias los valores del Indice de Area Foliar (LAl) aumentan a 3,63
como maximo, lo que evidencia un mayor numero de pixeles en
tonalidades verdes y sugiere una mayor cantidad de area foliar.

INDICE DE CLOROFILA (GCI)
El indice de clorofila se calculé como complemento del NDVI (Figura 14),
dado que este realza Unicamente las coberturas terrestres compuestas



por estructura vegetal. De esta manera, el GCl estima el contenido de
clorofila de vegetacion terrestre y acuatica como indicador del estado
fenoldgico, de |la presencia de algas en el agua y de enfermedades de la
vegetacion, entre otros factores.
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Figura 14. Ejemplos del GCI del afo 2020 para la temporada seca (a) y la
temporada de lluvias (b). Fuente: elaboracion propia (2024).

Los valores de O a 2,0 indican un bajo contenido de clorofila, mientras que
valores superiores a 2,1 e inferiores a 6 sugieren un mayor contenido de
esta, tanto en la vegetacion terrestre como acuatica. En el contexto
especifico del CCZ, al igual que con los indices NDVI, SAVI y LA, se observa
un aumento en los valores del GCI durante la temporada de lluvias. Este
incremento esta asociado con los niveles elevados de precipitacion y
humedad, que producen un mayor vigor vegetal y, en el caso del GCl,
reflejan un aumento en el contenido de clorofila en las coberturas
vegetales. Cabe destacar que el GCl permite distinguir de manera mas
precisa las zonas con alta biomasa, ya que sus valores pueden interpretarse
para estimar el contenido de clorofila en el dosel y monitorear la actividad
fotosintética de las plantas, segun estudios previos (Gitelson et al., 2003).

INDICE DE AGUA DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDWI)
Para calcular el NDW!I se suprimieron las coberturas vegetales y se
realzaron las superficies de agua. De este modo, en las imagenes
resultantes se evidencia la extension de los cuerpos de agua; los de
principal interés, en este caso, son las ciénagas que componen el CCZ
(Figura 15). Esto ocurre debido a que se cambia la banda roja por la verde,
de tal manera que el resultado es el contrario del NDVI (McFeeters, 2013).
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Figura 15. Ejemplos del NDWI del afio 2020 para la temporada seca (a) y la
temporada de lluvias (b). Fuente: elaboracion propia (2024).

Cuando los valores del NDWI son cercanos a -1, significa presencia de areas
con vegetacion o suelos desnudos extremadamente secos; valores de O a
0,4, sequia moderada; y valores entre 0,5 y 1 evidencian la existencia de
superficies acuaticas. En el CCZ hubo un aumento significativo en los
valores del NDW!I durante la temporada de lluvias, y llegaron a alcanzar
niveles de hasta 0,68; por el contrario, en la temporada seca, los valores
disminuyeron, hasta un 0,43. Es esencial destacar que, a pesar de la
existencia del espejo de agua, este no abarca la totalidad del ecosistema
de humedal; como resultado, se observa una predominante frecuencia de
valores negativos, tanto en la temporada seca como en la temporada de
lluvias. Este fendmeno se atribuye a que la mayor concentracion de valores
en el rango negativo indica areas donde la presencia de agua es limitada
o la humedad es baja.

INDICE DE AGUA DE DIFERENCIA NORMALIZADA MODIFICADO
(MNDWI)
En la ecuacion para su calculo se reemplazo el infrarrojo cercano por el
infrarrojo de onda corta (SWIR); asi, se obtuvieron resultados mas exactos
que los del NDWI, debido a que el SWIR tiene una longitud de onda mas
amplia y esto permite una mayor separabilidad de los valores del espectro
electromagnético a partir de la reflectancia de esta banda (Figura 16).
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Figura 16. Ejemplos del MNDW!I del afio 2020 para la temporada seca (a) y la
temporada de lluvias (b). Fuente: elaboracion propia (2024).

Los valores obtenidos para el indice MNDWI proporcionan valiosa
informacién sobre las condiciones ambientales del humedal. Rangos
negativos, desde -1 hasta O, indican la presencia de suelos desnudos y
secos, mientras que valores entre Oy 0,4 senalan una sequia moderada. En
el intervalo de 0,5 a 1 se evidencia la presencia de superficies acuaticas.
Contrariamente a los indices de vegetacion, este indice revela que la
mayoria de los pixeles exhiben valores negativos, debido a que la mayor
proporcion de estos corresponde a coberturas aledanas al espejo de agua,
las cuales no tienen una alta humedad ni un recurso hidrico significativo.
En cuanto a las variaciones entre temporadas, durante la temporada seca
los valores maximos son inferiores a los de la temporada de lluvias, ya que
esta ultima experimenta un aumento de humedad debido a las intensas
precipitaciones, principalmente en los meses de septiembre y octubre.

En conclusion, se determina que el MNDWI presenta resultados mas
efectivos en la separacion del espejo de agua y en la evaluacion del
contenido de humedad en comparacion con el NDWI, cuyos resultados
fueron de valores inferiores.

INDICE NORMALIZADO DE AREA QUEMADA (NBRI)
A partir de los resultados obtenidos con el calculo del NBRI (Figura 17) se
analizd la caracterizacion espectral de la vegetacion del CCZ segun dos
tipos de comportamiento:
- Formacion y deposicion de carbdn y cenizas como consecuencia de la
combustion de la vegetacion. En este caso, a nivel de imagenes de



satélite los valores de pixel varian rapidamente, ya que lo que deja el
incendio se degrada a causa del viento y la lluvia, y los rastros
desaparecen en pocas semanas o meses después de ocurrido el
evento.

- Alteracién de la estructura y cantidad de la vegetacion. Estos dafios son
mas estables en el tiempo, pero es mas dificil identificar los efectos del
fuego, pues se pueden confundir con otros dafnos de la vegetacion
causados por diferentes factores (p. €j., deforestacion, estrés vegetal),
dado que las respuestas espectrales son similares (Ji et al., 2011).
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Figura 17. Ejemplos del NBRI del afilo 2020 para la temporada seca (a) y la
temporada de lluvias (b). Fuente: elaboracién propia (2024).

Los resultados del NBRI para el CCZ sugieren que no hay quemas o que
hay crecimiento de vegetacion posterior al fuego cuando hay valores
negativos de -0,1 a 0O,1; valores entre 0,1 y 0,6 corresponden a zonas
guemadas; y valores mayores a 0,61 indican presencia de superficies de
agua.

ANALISIS DE CAMBIOS DE LOS INDICES ESPECTRALES A NIVEL DE
COBERTURAS POR CADA TEMPORADA

Para analizar los cambios de los indices entre las temporadas seca y de
lluvias (periodo 2016-2022) se procedié a seguir con los diferentes pasos
descritos en la metodologia de la secciéon de “Indicadores ambientales” de
la propuesta de Protocolo. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos.



RASTER GENERADOS CON LOS VALORES DE LA MEDIA

(PROMEDIO)
Para cada indice espectral, a partir de la sumatoria de los cuatro archivos
de la temporada seca (diciembre-febrero del 2016 al 2022) y de la
temporada de lluvias (septiembre- noviembre del 2016 al 2022), se
obtuvieron nuevos archivos raster que representan la media para cada
indice (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Dado que en
los raster resultantes hubo vacios de informacion por el alto porcentaje de
nubes en algunas zonas del CCZ, se empled la herramienta de “relleno”
para completar los datos de los pixeles vacios, y asi tener la informacion
completa antes de proceder con el calculo de estadisticos.
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Raster completo
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Figura 18. Resultados de la media calculada para cada indice espectral y raster
completos por temporada. Fuente: elaboracion propia (2024).

CALCULO DE ESTADISTICOS ZONALES POR INDICE ESPECTRAL
PARA  COBERTURAS TERRESTRES NATURALES Y

SEMINATURALES
Con este fin, se seleccionaron los poligonos que representan las 19
coberturas terrestres naturales y seminaturales del CCZ de las clases 3



(bosques y areas seminaturales), 4 (areas humedas) y 5 (superficies de
agua) de la leyenda de Corine Land Cover (CLC), a partir de la capa de
coberturas de la tierra generada por el IDEAM a escala 1:100 000 para el
periodo 2018 (Tabla 5).

Tabla 5. Clases de coberturas terrestres seleccionadas para el analisis de los
indices espectrales.

Clase Leyenda CLC IPCC
1 3.1.1.2.1. Bosque denso bajo de tierra firme
2 3.1.1.2.2. Bosque denso bajo inundable
3 3.1.2.2.2. Bosque abierto bajo inundable
4 3.13.2. Bpsque fragmentado con vegetacion Tierras forestales
secundaria
5 3.1.4. Bosque de galeria y ripario
6 3.1.5. Plantacion forestal
7 3.1.5.2. Plantacién de latifoliadas
8 3.2.1.1.2.1. Herbazal denso inundable no arbolado
- Herbazales
9 3.2.1.1.2.2. Herbazal denso inundable arbolado
10 3.2.2.1. Arbustal denso
n 3.2.2.2. Arbustal abierto Otra vegetacion
12 3.2.3.1. Vegetacion secundaria alta lenosa
13 3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja
14 3.3]1. Zonas arenosas naturales
15 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas Otras tierras
16 3.3.4. Zonas quemadas
17 4.1.1. Zonas pantanosas
— — Humedales
18 4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua
19 5.1.1. Rios .
— Otras tierras
20 | 51.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

Fuente: elaboracidn propia (2024).

A partir de la capa geografica exportada se procedid al céalculo de
estadisticos zonales, proceso con el que se obtuvieron 14 tablas, una por
cada temporada (seca y de lluvias) por cada indice espectral, las cuales se
graficaron para la interpretacion de resultados.

El analisis del NDVI (Figura 19) destaca que para las dos temporadas las
areas de arbustal abierto (clase 11) y vegetacion secundaria (clase 13)
presentan los valores mas altos (0,71 hasta 0,74). No obstante, esta
aparente salud vegetal se atribuye a zonas inundadas, que generan




tonalidades verdosas por agua estancada y presencia de vegetacion
acuatica. En contraste, las coberturas de vegetacion acuatica sobre
cuerpos de agua (clase 18) y zonas pantanosas (clase 17) exhiben los valores
mas bajos (-0,21 y -0,24 respectivamente), senalando la ausencia de
vegetacion.
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Figura 19. Estadisticos zonales calculados a partir de la media del NDVI (2016,
2018, 2020 y 2022) para la temporada seca (TS) y la temporada de lluvias (TS).
Fuente: elaboracion propia (2024).

Los resultados del SAVI (Figura 20) revelaron que en el periodo seco los
valores mas altos corresponden a los rios (19), con 0,55, y en el periodo de
[luvias corresponden a las ciénagas (29), con 0,58, debido a |la presencia de
vegetacion acuatica en las zonas riberenas. Seguido a estos estan las zonas
arenosas naturales (14), con 0,55, y la vegetacion secundaria baja (13), con
0,57. Los valores minimos se registraron para las ciénagas (20), con -0,10 en
el periodo seco y -0,12 en el periodo de lluvias. Esto indica que los
humedales tienen valores altos para la vegetacion acuatica o de ribera y
valores bajos para el espejo de agua.
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Figura 20. Estadisticos zonales calculados a partir de la media del SAVI (2016,
2018, 2020 y 2022) para la temporada seca (TS) y la temporada de lluvias (TS).
Fuente: elaboracion propia (2024).

El analisis del LAl (Figura 21) revela un incremento diferencial en los valores
maximos entre los dos periodos, lo cual se atribuye al aumento de
humedad y de precipitaciones en las temporadas de lluvias, que
proporcionan mayor recurso hidrico a la vegetacion y aumentan las tasas
de crecimiento vegetal y, como consecuencia, el area foliar. Tanto los rios
(19) como las ciénagas (20) presentan valores mas altos, con 2,89 para el
periodo secoy 3,02 para el periodo de lluvias, lo que ocurre por la presencia
de vegetacion acuatica y riberefa.

En cuanto a las coberturas forestales y seminaturales, se observa que los
bosques densos bajos inundables (2) muestran valores significativos de
LAI, con 2,86 para el periodo seco y 3,01 para el periodo de lluvias. Los
valores minimos se presentaron para las ciénagas (20), con -0,69 para el
periodo secoy -0,79 para el periodo de lluvias.
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Figura 21. Estadisticos zonales calculados a partir de la media del LAl (2016, 2018,
2020y 2022) para la temporada seca (TS) y la temporada de lluvias (TS). Fuente:
elaboracidon propia (2024).

Los resultados del GCI (Figura 22) muestran variaciones entre los dos
periodos de manera similar a los indices de vegetacion previamente
analizados, donde se destacan valores altos de clorofila durante el periodo
seco para la vegetacion secundaria baja (13), con 3,33;y 3,41y 3,48 para la
vegetacion secundaria baja (13) y zonas pantanosas (17), respectivamente,
en el periodo de lluvias. Por el contrario, los valores mas bajos fueron para
las ciénagas (20), en donde se registré -0,57 para el periodo seco y -0,59
para el periodo de lluvias.
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Figura 22. Estadisticos zonales calculados a partir de la media del GCI (2016, 2018,
2020 y 2022) para la temporada seca (TS) y la temporada de lluvias (TS). Fuente:
elaboracidén propia (2024).



Los valores del NDWI (Figura 23) revelan que son positivos cuando hay
presencia de cuerpos de agua, como se evidencia en las ciénagas (20), que
registraron 0,45 y 0,40 para los dos periodos respectivamente. Por otro
lado, las areas con alta presencia de vegetacion terrestre y/o acudtica,
como los arbustales abiertos (11) y las zonas pantanosas (17), mostraron los
valores mas bajos, con -0,61 para ambos periodos.
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Figura 23. Estadisticos zonales calculados a partir de la media del NDWI (2016,
2018, 2020 y 2022) para la temporada seca (TS) y la temporada de lluvias (TS).
Fuente: elaboracién propia (2024).

En cuanto a los resultados del MNDWI (Figura 24), los valores maximos
correspondieron a las ciénagas en el periodo seco, con 0,85;y 0,67 para las
coberturas de rios y ciénagas en ambos casos, durante el periodo de
[luvias. Por el contrario, las areas clasificadas como tierras desnudas o
degradadas (15) presentaron los valores mas bajos, con un registro de -0,59
para el periodo seco y -0,52 para el periodo de lluvias.
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Figura 24. Estadisticos zonales calculados a partir de la media del MNDWI (2016,
2018, 2020 y 2022) para la temporada seca (TS) y la temporada de lluvias (TS).
Fuente: elaboracion propia (2024).

El' NBRI (Figura 25) revela que los valores altos estan asociados
principalmente con el espejo de agua del humedal, mientras que los
valores intermedios, entre 0,3 y 0,5, representan areas quemadas o
vegetacion secundaria que ha pasado por procesos de regeneracion. Sin
embargo, para un analisis preciso de este indice es fundamental contar
con datos de campo de las zonas quemadas, ademas de revisar los
poligonos presentes en la capa de coberturas, especificamente en la clase
3.3.4 de zonas quemadas.

Los valores maximos del NBRI se observaron en las coberturas de
vegetacion secundaria baja (13), con 0,74 para el periodo seco, y en las
zonas pantanosas (17), con 0,73 para el periodo de lluvias. Por otro lado, los
valores mas bajos se registraron en los rios (19), con -0,20 para el periodo
secoy -0,13 para el periodo de lluvias.
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Figura 25. Estadisticos zonales calculados a partir de la media del NBRI (2016,
2018, 2020 y 2022) para la temporada seca (TS) y la temporada de lluvias (TS).
Fuente: elaboracion propia (2024).

CALCULO DEL COEFICIENTE DE VARIACION (CV)

Utilizando los valores de media y desviacion estandar obtenidos
previamente para cada indice en ambas temporadas, se calculo el
coeficiente de variacion (CV), segun la ecuacion descrita en la metodologia
para las coberturas naturales seleccionadas (CLC) de la propuesta de
Protocolo. A partir de los resultados se analizaron los cambios en los valores
de los indices espectrales entre las temporadas seca y de lluvias, mediante
el uso de datos de la media de 2016 a 2022 (Tabla 6).

Tabla 6. Valores calculados del Coeficiente de Variacion (CV) para los siete indices
espectrales por cada temporada, temporada seca (TS) y temporada de lluvias (TL).
Color rojo: valores mas altos, color verde: valores mas bajos.

Clase NDVI | savi | | Gcl NDWI MNDWI NBRI

CLC | CVTS CVTL CVTS ?_:_’ CVTS i:_’ cvts vt &Y cvTL cvTs cvIL cvTs i:_’
1 7,8 15,1 97 | 161 ] 104 | 170 | 129 | 225 | -71 | 147 | 237 | 208 | 12,8 | 133
2 9,4 12,5 141 [ 141 ] 152 [ 147 | 174 | 207 | -89 | 124 | 145 | 222 | 144 [ 106
3 8,6 99 102 [ N7 ] 108 [ 124 133 | 168 | -70 | 102 | 12 | 187 | 144 | 85
4 7.9 11,1 106 | 130 M2 [ 137 | 145 | 192 | -85 | 120 | 149 | 218 | 121 | 92
5 15,4 16,1 165 | 174 ] 177 185 | 199 | 236 | 121 | 151 | 157 | 216 | 256 | 162
6 13,4 17,4 143 [182] 156 | 196 | 175 | 241 | 97 | 60 | 141 | 252 | 256 | 16,0

7 10,5 7,0 93 |96 | 100 [104] 108 | N5 | 66 | 81 | 140 | 226 | 200 | 51
8 1,6 14,4 128 173 ] 139 [ 184 | 159 | 220 | Mo | 174 | 258 | -378 | 182 [ 104

9 14,4 13,8 166 (178 ] 183 | 189 | 213 | 239 | 153 | 183 | -41,7 | 341 | 192 | 9
10 1,7 21,2 148 [ 214 160 [ 229 ] 183 | 288 [ -107 | 191 | 200 | 220 | 161 | 18]




NDVI
Clase é

\"
(o{ Kot
CVTS CVTL | CVTS T TS CVTS CVTL
1 15,8 17,4 179 | 192 191 204 | 21,7 253 | -14,0 | -169 315 | -23)7 | 204 | 16,7
12 12,5 171 14,1 17,7 15,1 18,8 | 184 244 | -10,8 | -174 -186 | -288 | 189 | 147
13 14,8 16,6 162 | 177 | 175 18,8 20,1 243 | 124 | -166 | -200 | -254 | 231 | 14,7
14 52,8 51,6 516 | 52,7 | 594 | 59,5 | 584 615 |-549 | -56,1 | 526,8 49-5 6 259 | 21,8
?
15 296 275 286 | 290 | 314 34 | 292 343 | -188 | -233 -187 | -283 | 61,3 | 30,3
16 14,7 1,5 158 | 14,2 | 169 15,2 18,2 21,3 -104 | -4 -12,9 -21,2 25]1 .4
17 28,5 31,6 29,7 | 350 | 326 | 377 | 343 42,1 318 | -415 | -1423 | -121,2 | 255 | 13,8
18 30,3 319 321 | 349 | 349 | 375 | 374 429 | -34,8 | -40,8 | -155,1 | -140,2 | 22,8 | 131
19 246,5 174,6 212,3 | 1475 | 350,4 | 194,0 | 298,9 | 196,2 5 6-8 o -297,3 | 746 [ 1032 | 219 | 164
20 -446,1 | -23432,0 [1673,2 | 321,5 | -658,0 | 823,5 | -820,8 | 2686,7 | 174,9 | 197,4 | 46,0 62,5 235 | 161

Fuente: elaboracion propia (2024).

Los mayores cambios del CV para indices de vegetacion se presentan en
las superficies de agua, mientras que los menores cambios ocurren en las
coberturas de vegetacion densa, tanto para la temporada seca como para
la de lluvias; esto se debe a los cambios ambientales y a los factores
antropicos que generan variabilidad en los valores de reflectancia, como la
sedimentacion, la colmatacion y la contaminacion.

En los indices espectrales de agua se evidencian mayores cambios en las
areas humedas y superficies de agua, con variaciones significativas en los
niveles de agua entre temporadas. Por otro lado, las variaciones en los
valores de los indices de agua se presentan principalmente por las
fluctuaciones en los niveles de agua: expansion de las areas humedas en
la temporada de lluvias y reduccion de estas en la temporada seca.

En cuanto al NBRI se observa un comportamiento diferente: los mayores
cambios estan asociados con las tierras desnudas y degradadas, mientras
gue los menores cambios se encuentran en las areas con vegetacion
densa, tanto en la temporada seca como en la de lluvias.

RECOMENDACIONES

Recomendaciones para generar un inventario cartografico
Debido a que la informacion geografica relacionada con el agua y la
biodiversidad puede estar dispersa entre diferentes entidades



gubernamentales, organizaciones no gubernamentales y actores locales,
la falta de estandarizacion en la recopilaciony el almacenamiento de datos
dificulta la integracion y el analisis a nivel local. Por lo anterior, se
recomienda establecer protocolos de intercambio de datos, lo que
promueve l|la estandarizacion de formatos y metadatos, y Ia
implementacion de plataformas de datos geoespaciales centralizadas que
faciliten el acceso y la colaboracion entre entidades.

Dada la escala cartografica de los insumos disponibles, que es de poco
detalle, se recomienda utilizar tecnologias avanzadas de recopilacion de
datos, como imagenes satelitales de media o alta resolucion, para mejorar
la precision. Esto debe complementarse con la participacion de expertos
locales en el proceso, asi como con la programacion de jornadas de
verificacion en campo.

Se recomienda establecer convenios interinstitucionales para la
adquisicion de insumos de tipo raster y para conseguir cartografia
tematica a escalas detalladas, ya que en su mayoria esta no esta dispuesta
en las plataformas de consulta y de acceso abierto.

Por otro lado, en cuanto a la participacion de la comunidad, se recomienda
integrar métodos participativos en la recopilacion de datos para la
identificacion y el mapeo de los recursos naturales y los servicios
ecosistémicos.

Para el analisis de variables basicas se recomienda contar con series
historicas de datos, de un periodo de entre 20 y 30 anos, que permitan
identificar una tendencia temporal representativa para establecer las
temporadas estacionales y su variabilidad.

En cuanto a las variables calculadas para complementar los analisis a nivel
hidrolégico, se recomienda contar con los insumos requeridos y generar
las capas geograficas necesarias para ejecutar los diferentes procesos
propuestos en la metodologia. Por ejemplo, al momento de realizar la
busqueda de imagenes de satélite para el calculo del NDVI, estas deben
contar con las siguientes condiciones: (i) tener una resolucion de 10 m o
menor, (ii) estar disponibles para los meses de analisis, (iii) tener un



porcentaje de nubes menor al 10 %, y (iv) cubrir por completo el area de
interés. La disponibilidad de imagenes depende del area geografica
seleccionada, la temporalidad definida para la busqueda de insumos y el
satélite elegido para tal fin.

Los periodos hidrometeoroldgicos quedan establecidos por el modelo de
balance hidrico, que debe obtenerse para cada temporada, segun los
regimenes modales o bimodales que se presenten en el area de estudio. A
partir de esto se pueden evidenciar diferencias en cada mapa a escala de
pixel para identificar la variabilidad a escala espacial, y asi detectar los sitios
Mas secos y los mas humedos.

Se destaca la importancia de utilizar imagenes de radar debido a la
limitada efectividad de las imagenes opticas por el alto porcentaje de
nubosidad, principalmente en temporada de lluvias. Los datos de radar, al
ser capturados por microondas, permiten la obtencion de imagenes en
diversas condiciones climaticas y horarias, identifican estructuras
vegetales y facilitan el analisis de inundaciones y ecosistemas acuaticos.

En la implementacion de la metodologia de la propuesta de Protocolo se
recomienda el uso de GEE con algunas consideraciones clave. Se enfatiza
la necesidad de realizar pruebas de cédigos para determinar la eficiencia
de conjuntos de datos y algoritmos. Aunque GEE ofrece acceso libre y
ejecucion rapida de procesos, tiene inconvenientes, como la resolucion
espacial limitada de las imagenes gratuitas. A pesar de ello, se destaca la
ventaja de usar insumos adquiridos previamente por el usuario.

Los resultados del analisis de cambios en la extension del humedal para
épocas seca y de lluvias en el CCZ no revelan variaciones significativas,
atribuidas al alto grado de transformacion del ecosistema debido a
actividades antropicas y cambios abruptos en el uso del suelo. Se sugiere
la aplicacion de la metodologia en otras areas para obtener resultados mas
representativos, y se propone complementar datos espaciales con el
calculo de datos de actividad para un analisis mas integral.



Es esencial contar con mejores insumos en términos de resolucion
espacial y espectral de las imagenes opticas, asi como con cubrimiento
total de las ventanas de monitoreo debido a la alta probabilidad de
presencia de nubes, especialmente en la temporada de lluvias.

Se sugiere considerar el uso de imagenes Sentinel-2 como insumo
principal, dada su gratuidad y sus caracteristicas, apropiadas para la escala
de trabajo. Sin embargo, la metodologia no esta limitada a este tipo de
imagenes y puede implementarse con otras, siempre que con ellas se
puedan calcular los indices espectrales descritos.

Se recomienda realizar validacion y verificacion de los resultados mediante
salidas a campo, lo que busca confirmar los valores obtenidos y tomar
puntos de confirmacion, especialmente para el NBRI. Esto tiene el objetivo
de establecer un sistema de monitoreo de incendios.

Se destaca la importancia de analizar datos hidroldgicos y meteorologicos
para las ventanas piloto que se prioricen en el Magdalena Medio y Bajo, ya
gue los procesos biofisicos del ecosistema estan influenciados por las
temporadas secas y de lluvias.

Se recomienda aplicar métodos de validacion y verificacion una vez se
realice el procesamiento digital de imagenes para el analisis de los indices
en humedales, con el fin de garantizar la precision de los resultados y
mejorar la confiabilidad de los analisis realizados.
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