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INTRODUCCION

Pese a ser ecosistemas estratégicos, los humedales presentan una alta
vulnerabilidad a los cambios que puedan presentarse tanto de manera natural
como antrépica (Junk, 2013). Esto genera procesos de transformacion con
efectos para el ecosistema y sus habitantes a las escalas de cuenca (Angarita et
al,, 2020), regional (Senhadji-Navarro et al.,, 2017) y local (Agudelo et al,, 2015), y
gue alteran su naturaleza y oferta de servicios ecosistémicos. Dicha
transformacion se evalud en los humedales de la macrocuenca Magdalena-
Cauca, con base en el concepto operativo de humedal presentado en la seccion
“Contexto general” de la propuesta del Protocolo para la estimacion integral
de contenidos de carbono y biodiversidad en humedales del Magdalena
Medio y Bajo' (Andramunio-Acero et al., 2024), donde, ademas, se identificaron
acciones de transformacion presentes en el Complejo Cenagoso de Zapatosa
(CCZ),y que son reconocidas por las comunidades locales.

La validacion en el CCZ partio del concepto de Datos de Actividad (DA) y de la
metodologia propuesta en la seccion “Criterios técnicos para la estimacion de
contenidos de carbono desde datos de actividad (DA) y factores de emision
(FE)" de la misma propuesta de Protocolo (Andramunio-Acero et al,, 2024). En
consecuencia, en una extension de 233 027,99 ha se obtuvieron los datos de
coberturas de la tierra homologadas, segun el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), para los periodos 2016, 2018, 2020,
2022 y 2023, los cuales se consideraron como insumos para el calculo de los
cambios de coberturas de la tierra bianualmente.

En este contexto, con los resultados inicialmente se identificd el area de estudio
del CCZ en donde se calcularon los DA, se procesaron las imagenes de satélite,
y se definieron los puntos de entrenamiento y las herramientas de apoyo
utilizadas. Posteriormente, se asociaron las coberturas de la tierra del humedal
y con estas se determin¢ la pérdida, ganancia o permanencia de las coberturas,
para finalmente identificar los cambios de la superficie terrestre, incluyendo los
cuerpos de agua, y asociarlos con una tasa promedio anual de cambios de la
superficie. A partir de estos resultados se infieren conclusiones vy
recomendaciones para otras implementaciones en humedales del Magdalena
Medio y Bajo.

' De aqui en adelante denominado como propuesta de Protocolo.



RESULTADOS

El punto de partida para analizar los resultados de los DA fue identificar los
procesos que han generado transformaciones en los ecosistemas de estudio.
Se partié de un analisis general de los motores de transformacion que actuan
sobre los humedales del Magdalena Medio y Bajo, a partir de la metodologia
propuesta en la seccion de premuestreo de la propuesta de Protocolo, que
identifico los mayores agentes de cambio (positivos o negativos) que podrian
relacionarse con las tasas de transformacion a las que estan sujetas
actualmente estos ecosistemas estratégicos del pais.

MOTORES DE TRANSFORMACION DEL MAGDALENA MEDIO Y BAJO

Con base en lo anterior, se identificaron 30 variables de las cuales dos (2) son de
origen bioldgico, 12 de origen fisico y 16 de origen socioeconémico (

Tabla1).

Tabla 1. Motores de transformacioén identificados para humedales de tierras mediasy
bajas de la macrocuenca Magdalena-Cauca.

Categoria Definicion

Materi rgani . S . . .
ateria organica Material bioldgico sujeto a descomposicion por la microbiota que

en MaOrDe Bioldgica .
L almacena altos contenidos de carbono
descomposicion
Especies Esint Biolégica Organismos de la diversidad bioldgica que no se distribuyen

introducidas naturalmente en el ecosistema en el que se encuentran
Actividad relacionada con el vertimiento de aguas residuales
DeAgRes | Fisica (domeésticas e industriales) a los cuerpos de agua sin previo
tratamiento

Actividad relacionada con la eliminacién de la capa o cobertura
vegetal natural, sin tener en cuenta la finalidad

Actividad relacionada con la construccién de vias, canales,
Obras civiles ObCi Fisica diques, box culverts, trampas de grasas, entre otras, que
modifiguen la condicion natural de los cuerpos de agua
Actividad relacionada con la modificaciéon (taponamiento,
desvio, desecamiento) de cuerpos de agua naturales
Degradacion del DeHab Fisica Actividad relacionada con la transformacion del ecosistema y
habitat gue hace que este no pueda recuperarse por si solo

Depodsito o precipitacion de material particulado en el fondo de
los cuerpos de agua

Fendmeno natural que modifica la condicién habitual del clima
en una region, que se ha visto acelerado por acciones antrépicas

Descargas de
aguas residuales

Deforestacion Def Fisica

Obras hidraulicas | ObHri Fisica

Sedimentaciéon Sed Fisica

Cambio climatico | CamCli Fisica

Alteracion de la
escorrentia AlEsSu Fisica
superficial

Fendmeno natural relacionado con la erosion, que modifica la
topografia del suelo y altera el flujo de agua

Fendmeno natural relacionado con la variabilidad en la
CamOfAg | Fisica disponibilidad de agua, asociado con el régimen
hidroclimatoldgico

Taponamiento TaPoln Fisica Fendmeno natural ocasionado por desbordes y crecientes que
por inundaciones aumentan el nivel de los cuerpos de agua y que arrastran

Cambios en la
oferta de agua




Categoria

Definicion

material de gran tamano
L . Proceso relacionado con el desgaste de la superficie terrestre,
Erosion Eros Fisica . . .
influenciado por el viento, el agua y el ser humano
Proceso relacionado con el incremento en la concentracién de
Incremento de la . R )
salinidad InSal Fisica sales en el agua, que altera la dinamica de las comunidades
hidrobioldgicas. Esté ligado a las aguas residuales
Actividad socioecondmica relacionada con la construccién de
Represamiento Repre Socioecondmica | represas, embalses y pequenas centrales hidroeléctricas (PCH)
que regulan el cauce natural de un cuerpo de agua
Actividad relacionada con eventos que alteran el orden y la
Orden publico OrPu Socioecondmica |tranquilidad de un territorio, y que pueden incluir hechos
violentos
Decisiones . L Actividad relacionada con la gobernanza ejercida por
X DeSe Socioecondmica - . . .
sectoriales organizaciones pertenecientes al sector privado
Decisiones . P Actividad relacionada con la gobernanza ejercida por
L ; Deln Socioecondmica - . . P
institucionales organizaciones pertenecientes al sector publico
. L . L Actividad socioecondmica relacionada con el cultivo de plantas
Cultivos ilicitos CulLl Socioecondmica . A
consideradas ilicitas o no reguladas por la ley
. . . . Actividad socioecondmica relacionada con el cultivo legal de
Agricultura Agri Socioecondmica ) . ~
diferentes especies vegetales a pequefa escala
. . P Actividad socioecondmica relacionada con el levante, cria y
Ganaderia Gan Socioecondmica . .
engorde de ganado para consumo y venta (incluye bufalos)
Actividad socioecondémica relacionada con el transito de
Transito fluvial TraFlu Socioecondmica | emlbarcaciones de pequeno, mediano y alto porte sobre cuerpos
de agua
Tenencia de . . L Actividad socioecondmica relacionada con la apropiacién de la
R TenTie Socioecondmica . .
tierra tierra para diferentes usos
o . P Actividad socioeconémica relacionada con la expansion de
Urbanizacion Urba Socioecondmica . o
centros poblados y la construccién de vivienda para uso humano
Actividad socioecondémica relacionada con la exploracién y
Hidrocarburos HiCar Socioecondmica | explotacion de yacimientos de petréleo y sus derivados, ademas
de gas natural
Actividad socioecondémica relacionada con la exploracién y
Mineria Min Socioecondémica | explotacion mineral del suelo, ademas de los recursos
disponibles en los cuerpos de agua
Presion sobre el . P Actividad socioeconémica relacionada con la extracciéon excesiva
PrePes Socioecondmica
recurso pesquero de recursos pesqueros
Actividad socioecondmica relacionada con la visita a lugares
Turismo Tu Socioecondmica | diferentes al del sitio de residencia o del entorno habitual por
parte del ser humano
Monocultivos de . L Actividad socioeconémica relacionada con plantaciones de una
- MoGraEx | Socioecondmica . - .
gran extension especie que ocupan una gran extension de area
) - . L Aporte de material alédctono que no es degradado facilmente por
Residuos sélidos | ReSo Socioecondmica elpecosistema a 9 P

Fuente: elaboracién propia (20024).

El resultado indicé que el 30 % de los motores de transformacioén identificados
presentan caracteristicas determinantes (Figura 1, parte superior izquierda),
relacionadas con actividades fisicas, como la alteracién de la escorrentia
superficial (AIEsSu) y la sedimentacion (Sed), que se-pueden ser afectadas por
acciones asociadas con la construccion de obras civiles (ObCi) e hidraulicas
(ObHTri), que a su vez pueden incidir en procesos de taponamiento por
inundaciones (TaPoln) (Figura1).

A estas acciones se suman actividades socioecondmicas estrechamente



relacionadas con las variables fisicas mencionadas. El represamiento (Repre) de
los cuerpos de agua Idticos, cuyo objetivo es la generacion de hidroenergia,
regula la oferta disponible del caudal y retiene material particulado. Esto
modifica los pulsos de inundacion que nutren los planos inundables de la
macrocuenca y altera los procesos de sedimentacion, al retener el material
aguas arriba de la presa y reducir sus aportes aguas abajo, asi como la
capacidad del suelo de transportar agua. Esta Ultima situacion también puede
verse comprometida por la captacion de aguas por exploracion y explotacion
de hidrocarburos (HiCar), la extraccion de minerales del suelo y subsuelo dentro
de la actividad minera (Min) y las demandas de agua por parte de centros
poblados o zonas donde existe algun tipo de urbanizacion (Urba) (Figura1).

El 20 % de los motores presentaron una condicion auténoma (Figura 1, parte
inferior izquierda); resalta que las especies introducidas (EsInt) presenten baja
influencia, puesto que son uno de los mayores motores por pérdida de
biodiversidad (Forero et al., 2021). Asi, se recomienda prestar mayor atencion a
este motor.
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Mapa de influencias indirectas (MIl) para 30 motores de transformacion
identificados para humedales de tierras medias y bajas de la macrocuenca
Magdalena-Cauca. Elaborado en la Versién 6.1.2 2003/2004 de MICMAC de Lipsor-
Epita-Micmac. Fuente: elaboracion propia (2024).

El incremento de la salinidad (InSa) puede traer consigo afectaciones a la
biodiversidad acuatica (Chung, 2001) y esta puede estar asociada a los aportes



de material que ingresa por descargas de aguas residuales (DeAgRes)
procedentes de procesos domeésticos o industriales. Se sabe que estas
alteraciones a la calidad del agua pueden tener efectos sobre la salud publica
por ingesta directa o indirecta y traer consigo enfermedades (Gutiérrez-
Moreno y De la Parra-Guerra, 2020) y, a su vez, detrimento de la calidad de los
ecosistemas. El orden pubico (OrPu) y los cultivos ilicitos (CulLl) parecen ser
situaciones que afectan la calidad de los ecosistemas de humedal y que estan
relacionadas entre si. Esto se debe a que los grupos al margen de la ley se
abastecen econdmicamente de actividades en las que se incluyen los cultivos
ilicitos, respecto a lo cual Colombia es el mayor productor de hoja de coca (Diaz
Escobary Sanchez Torres, 2004),y a que estas organizaciones ocupan areas de
las tierras medias y bajas de la macrocuenca Magdalena-Cauca (Figura 1).

Cerca del 33 % de los motores identificados se consideran clave (Figura 1, parte
superior derecha) y, en principio, los esfuerzos de priorizacion apuntan a su
revision y tratamiento. Sin lugar a dudas, el uso del suelo es uno de los factores
gue mas modifica la vocacidén natural de los humedales; en este sentido, la
ganaderia (Gan) y la agricultura (Agri), que a mayor escala se consideran
monocultivos de gran extension (MoGraEx), inciden directamente sobre los
ecosistemas. Como resultado, se genera degradacion del habitat (DeHab),
erosion del suelo (Eros) y, con esto, aceleracion de los procesos de cambio
climatico (CamcCli) y alteracion del ciclo del agua y del régimen hidrolégico de
la region. En consecuencia, hay cambios en la oferta de agua (CamOfAg),
elemento fundamental para el desarrollo de todos los procesos biolégicos en
ambientes de humedal y que contribuye directamente a todas las actividades
de uso y aprovechamiento del ser humano (Figura ).

En este proceso, los acuerdos que se tomen desde la institucionalidad (Deln) a
diferentes escalas y la vinculacion activa de los sectores privados (DeSe) son
fundamentales para establecer politicas que apunten a generar un esquema
de gobernanza en torno al agua, pues este es el recurso que moldea y modela
las condiciones de estos territorios (Figura 1). Es importante resaltar que
aungue la tenencia de tierra (TenTie) se ubica espacialmente en el cuadrante
inferior derecho, relacionado con los motores de resultado (Figura 1), se
considerd un motor neutro debido a su ubicacion cercana al eje central del
grafico. La tenencia de la tierra es un factor fundamental para desarrollar
cualquier uso o aprovechamiento del suelo; por eso, también se propone como
uno de los motores a priorizar.



Finalmente, cerca del 17 % de los motores fueron considerados de resultado. La
materia organica en descomposicion (MaOrDe) es el producto de la biomasa
gue ingresa a las rutas metabdlicas de los ecosistemas que, a su vez, puede
aumentar por diversos factores, como la cantidad de ganado de pastoreo en
los humedales (Figura 1). El turismo (Tu) puede ser una alternativa, entre otras,
para mitigar los impactos extractivos sobre los ecosistemas; no obstante, para
que sea efectiva debe hacerse en torno a ellos, sin generar mas afectaciones de
las ya existentes. Entre estas esta el transporte fluvial (TraFlu), actividad que
esta en proceso de revision por parte de la Corporacion Autonoma Regional del
Rio Grande de la Magdalena (Cormagdalena), que pretende reactivar la
navegabilidad en la macrocuenca del rio Magdalena desde Barrancabermeja,
en el Magdalena Medio, hasta su desembocadura en el Caribe colombiano, con
el fin de habilitarlo como una via de entrada y salida de mercancias e insumos
provenientes del centro del pais.

EL COMPLEJO CENAGOSO DE ZAPATOSA (CCZ), UN ANALISIS

REGIONAL-LOCAL

Se realizdé un ejercicio de cartografia social con las comunidades locales
presentes en el CCZ, en el que se identificaron 12 afectaciones presentes en el
territorio. Entre ellas, el mal manejo de los residuos soélidos (21,21 %) y su quema
(15,15 %) son las de mayor representatividad y frecuencia (Figura 2).

Vertimiento de motores
Perdida de cahos

Orden publico

Vertimientos residuales
Ganaderia

Desvio de canos
Apropiacion de playones
Redes de pesca inadecuadas

Buchon de agua

Motores de transformacion

Tala
Quemas

Residuos sélidos

21,21

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 2500
Porcentaje

Figura 2. Afectaciones y motores de transformacion identificados por las



comunidades del Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente: elaboracion propia (2024).
A esto se suman acciones que modifican el uso del suelo, como la tala de
arboles (12,12 %) para su comercializacion, el aumento del tapdon que se genera
por el incremento de las coberturas del buchoén de agua (Eichhornia crassipes)
y el uso de redes de pesca inadecuadas (9,09 % para cada caso). Estas acciones
afectan las dinamicas de conectividad entre los cafos y el complejo cenagoso,
y también su biodiversidad. En menor proporcién se mencionod el efecto de la
apropiacion de playones, el desvio de canos para diferentes actividades, la
ganaderia y el vertimiento de aguas residuales desde todos los centros
poblados al complejo cenagoso (6,06 % para cada caso). Finalmente estan las
acciones de orden publico, la pérdida de canos y el vertimiento al agua de la
mezcla de gasolina y aceite que se usa para purgar los motores durante el
desplazamiento fluvial (3,03 % para cada caso).

La mayor parte de estas actividades son acciones de transformacion del suelo
Yy, por tanto, representan una potencial pérdida, ganancia o permanencia de la
cobertura presente. Adicionalmente, pueden generar cambios ecoldgicos en
los ecosistemas, lo que incide en la biodiversidad, la calidad del agua, la
vegetacion y la integridad del CCZ. Su gestidon requiere acciones conjuntas y
compromiso por parte de todos los actores; si esto no sucede, la estructura
ecologica del humedal se perderia y, con ello, la viabilidad del complejo de
ciénagas mas grande del pais.

A partir de la identificacion y categorizacion de estos motores de
transformacion y con el calculo de los Factores de Emision (FE-contenidos de
carbono de los compartimientos de muestreo), se empezo el proceso de
analisis de los DA, en este caso multitemporales, que permiten identificar los
cambios en el suelo y uso del suelo (analisis a nivel de coberturas) que han
sufrido los humedales del Magdalena Medio y Bajo. A continuaciéon, se
presentan los resultados de este proceso validado para la primera ventana
piloto de la propuesta de Protocolo, el CCZ.

DATOS DE ACTIVIDAD (DA)

Los resultados aca presentados se basaron en la propuesta metodoldgica para
el monitoreo, reporte y analisis de los DA, los cuales incluyeron espejos de agua
en humedales del Magdalena Medio y Bajo, especificamente en el CCZ.



FASE DE CARACTERIZACION

El area de estudio utilizada para el calculo de los DA se basd en la
caracterizacion previamente realizada de los humedales del Magdalena Medio
y Bajo.
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Figura 3. Ubicacion geografica del adrea de estudio del Complejo Cenagoso de
Zapatosa. Fuente: elaboracion propia (2024).

Ademas, se llevo a cabo un piloto de validacion para el CCZ, de acuerdo con el
area de interés definida para el proyecto, en el que se tuvieron en cuenta los



limites del DRMI2 RAMSAR Complejo Cenagoso de Zapatosa y se complemento
con la distribucion espacial de las subzonas hidrograficas. El area final se cobijo
bajo el concepto operativo de humedales del Magdalena Medio y Bajo
planteado en la propuesta de Protocolo (Andramunio-Acero et al., 2024).
(Figura 3), y su limite se ubico entre las coordenadas geograficas CTM 12:

- Oeste: 4885283,279600 m

4
4
4

Este: 4940658,538800 m
Norte: 2614805,493100 m
Sur: 2536468,427830 m

Teniendo en cuenta esta delimitacion, se hizo una revision bibliografica
documental y cartografica como insumo preliminar para los calculos de los DA
(Tabla 2,
Tabla 3).

Tabla 2. Insumos cartograficos para el analisis de informacién secundaria utilizados
para el calculo de los datos de actividad.

No. Tipo Nombre Fuente Escala
1 Vector | Coberturas de la tierra periodo 2000-2002 ”(325'1&‘2'\)4 1:100 000
. . IDEAM
2 | Vector | Coberturas de la tierra periodo 2005-2009 (2012) 1:100 000
. ) IDEAM ,
3 | Vector | Coberturas de la tierra periodo 2010-2012 (2015) 1100 000
4 | Vector Coberturas de la tierra periodo 2018 IDEAM(2021) | 1:100 000
6 | Vector Humedales de Colombia MADS (2021) 1:25 000
7 | Vector Humedales Ramsar de Colombia MADS (2018) 1:25 000
Ecosistemas continentales, marinos y IDEAM )
8 | Vector costeros de Colombia (2017) 1100 000
. IDEAM
9 | Raster Cobertura de Bosque y No Bosque (2019) 1:100 000

Fuente: elaboracion propia (2024)

Tabla 3. Insumos documentales para el analisis de informacién secundaria utilizados
para el calculo de los datos de actividad.

Nombre

Fuente

Tercer Informe Bienal de Actualizacién de Colombia a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio
Climatico (CMNUCC).

IDEAM et al.
(2021)

2 Distrito Regional de Manejo Integrado.



No. Nombre Fuente
Protocolo para la estimacion de emisiones de gases de efecto

2 invernadero del sector AFOLU en ecosistemas de alta montafa. IDEAM (2022)
Methodological choice and identification of key categories -

. ; ’ .| Eggleston et al.

3 | Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories - Volume 1 (2006)
General Guidance and Reporting (IPCCQC).

4 Continuous change detection and classification of land cover | Zhuy Woodcock
using all available Landsat data. (2014)
Scenario modelling of land use/land cover changes in Munessa- | .

6 Shashemene landscape of the Ethiopian highlands. Kindu etal. (2017)
Land Use/Land Cover Change Analysis Using Object-Based

7 | Classification Approach in Munessa-Shashemene Landscape of | Kindu et al. (2013)
the Ethiopian Highlands.

Trabajo de monitoreo de campo para la estimacién de L
8 |contenidos de carbono por parte del equipo de la Fundacién Fundacion
Natura (2023)
Natura.
Predicting Growing Stock Volume of Scots Pine Stands Using Hawrvio v Wezvk

9 |Sentinel-2 Satellite Imagery and Airborne Image-Derived Point yioy Y

(2018)
Clouds.
10 | Sampling techniques. Cochran (1977)

Fuente: elaboracion propia (2024).

Ademas, se inicid con la homologacion de coberturas descrita en el Anexo 1%
finalmente, se incluyeron los rios, las lagunas, los lagos y las ciénagas naturales
dentro de la categoria de cuerpos de agua del IPCC, por ser esta la cobertura
con mayor area y de gran importancia (Tabla 4).

Tabla 4. Homologacion de coberturas para el calculo de datos de actividad.

nivel_3_CLC

Usos IPCC

|

1.1.1. Tejido urbano continuo

1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.2.1. Zonas industriales o comerciales

1.2.4. Aeropuertos

1.3.1. Zonas de extraccidon minera

Cédigo

Asentamientos

\ Clase IPCC

2.1.1. Otros cultivos transitorios

2.1.2. Cereales

I[N NN W|IN|=—

2.2.3. Cultivos permanentes arbdreos

2.4.1. Mosaico de cultivos

j—)
N

2.4.3. Mosaico de cultivos,
espacios naturales

N

pastos y

Tierras de
cultivos

3 Lineamientos estadisticos y de gestién de informacién para la creacién e inclusion de
indicadores en el proceso de estimacion de contenidos de carbono en el Complejo Cenagoso

de Zapatosa.
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nivel_3_CLC
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios
naturales

Caodigo

Usos IPCC

‘ Clase IPCC

9

2.3.1. Pastos limpios

10

2.3.2. Pastos arbolados

1

2.3.3. Pastos enmalezados

13

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

15

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios
naturales

Pastizales

17

3.1.1. Bosque denso

18

3.1.2. Bosque abierto

19

3.1.3. Bosque fragmentado

20

3.1.4. Bosque de galeria y ripario

21

3.1.5. Plantacion forestal

Forestales

22

3.2.1. Herbazal

HZ

Herbazales

23

3.2.2. Arbustal

24

3.23. Vegetacion secundaria o en

transicion

OVL

Otra vegetacion
lefiosa

25

3.3.1. Zonas arenosas naturales

26

3.3.3. Tierras desnudas y degradadas

27

3.3.4. Zonas quemadas

Otras tierras

28

4.1.1. Zonas pantanosas

29

4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos
de agua

Humedales

30

51.1. Rios

31

51.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

R

Cuerpos de agua

Fuente: elaboracién propia (2024).

Ademas de lo anterior, se decidio realizar los analisis entre 2016 y 2022 en
periodos bianuales, incluyendo el ano 2023, de acuerdo con los momentos de
validacion de la propuesta de Protocolo y con el régimen hidroclimatoldgico

(temporada de lluvias y temporada seca) (Tabla 5).

Tabla 5. Periodos y temporadas propuestas para el analisis de los DA para el Complejo
Cenagoso de Zapatosa (CCZ).

Periodo Rango de fecha Temporada
5016 01-12-2015 - 28-02-2016 Seca
01-06-2016 - 30-11-2016 Lluvias
01-12-2017 - 28-02-2018 Seca
2018 01-06-2018 - 30-11-2018 Lluvias
2020 01-12-2019 - 28-02-2020 Seca




01-06-2020 - 30-11-2020 Lluvias
01-12-2021 - 28-02-2022 Seca
2022 -
01-06-2022 - 30-11-2022 Lluvias
01-12-2022 - 28-02-2023 Seca
2023 -
01-06-2023 — 30-11-2023 Lluvias

Fuente: elaboracion propia (2024).

FASE DE PROCESAMIENTO Y CLASIFICACION DE IMAGENES

Se seleccionaron imagenes Sentinel 2 para procesar e identificar las coberturas,
debido a que poseen ciertos niveles de procesamiento: 12 bandas espectrales
con resolucion espacial de 10 m, metadatos con informacion sobre la
adquisicion de la imagen, la calibracion y la geometria, y la correccion
atmosférica. De esta manera, se realizé el procesamiento y la clasificacion de
las imagenes para cada periodo y temporada en el programa Google Earth
Engine (GEE) (Figura 4).

Script manager Get a link (URL) to the script

API documentation Save the script
Search for data Run the script Help button

Task manager

Asset
Manager o

Console output

i g | et et IS Inspect locations,
sy - E : : : : pixel values,

?eolmetry—b S = - O objects added to
ools AL . S e \ : ; .. the map

Zoom ——»

e Ta

Figura 4. Visor y editor de cédigo de la plataforma Google Earth Engine;
https://code.earthengine.google.com. Fuente:
https://hasencios.github.io/GEE_BASICO_SENAMHI/02-code-editor/


https://code.earthengine.google.com/
https://hasencios.github.io/GEE_BASICO_SENAMHI/02-code-editor/

Después, se utilizé un algoritmo* para la realizacion de los primeros filtros:
enmascaramiento de nubes, cargue de imagenes definidas en un lapso,
recorte de imagenes del area de estudio y generacion de mosaicos. El filtro
utilizado para la seleccion de las imagenes por periodo se corrid entre
septiembre 01 y noviembre 30 para la temporada de lluvias y entre el 01 de
diciembre hasta el 28 de febrero para el tiempo seco; sin embargo, esta
premisa no se cumplié en la temporada de lluvias, especialmente por la
cantidad de nubes en la imagen. Entonces, para dar solucion a esta situacion,
se utilizé un rango que puede abarcar desde junio O1 hasta noviembre 30,
mientras que para el periodo seco si se conservo el rango temporal definido.

Agregado a lo anterior, el filtro de enmascaramiento tuvo en cuenta el
porcentaje de nubes y este se propuso inicialmente del 20 %. No obstante, por
la cantidad de nubes de las imagenes, se aceptaron rangos de coberturas de
nubes que oscilaron entre el 40 % y el 80 %, a fin de obtener imagenes
apropiadas para el trabajo multitemporal.

Para cada periodo y nivel de cobertura se fijaron entre 200 y 500 puntos de
entrenamiento. En ciertos casos se identificaron hasta un maximo de 12 000
puntos por imagen, con base en la distribucion de las clases, la experiencia
cualitativa del intérprete y la adaptacion de la formula multinomial (Ecuacion
1), lo que ayudo a determinar el niUmero minimo de puntos de entrenamiento:

Férmula de distribucion multinomial para el calculo minimo de datos por
clase, adaptada de Cochran (1977).

n=(Z"2xpx1-p))/d"2 xe"2)
Donde:
n: nUmero minimo de datos por clase
Z:valor critico de la distribucion normal para el nivel de confianza deseado (1,96
para un nivel de confianza del 95 %)
p. proporcion esperada de la clase mas pequena
d: precision deseada (0,05)
e. error maximo tolerable (0,05)

4 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.



De esta manera, para 8 clases se establecié un nivel de confianza del 95 %, una
precision deseada del 0,05 y un error maximo tolerable del 0,05; se calculd el
numero minimo de datos por clase de la siguiente manera:

n = (1,962 * 0,125 * (1-0,125)) / (0,05A2 * 0,0512)
n =240

FASE DE DETECCION DE CAMBIOS

Una vez realizada la clasificacion de coberturas para cada periodo y escala
temporal, se generaron los mapas de coberturas en el programa ArcGIS.
Posteriormente, se llevo a cabo un proceso algebraico con estos mapas, para
identificar las variaciones y los cambios en las coberturas.

Se generaron los mosaicos de las coberturas para todos los periodos y las
temporadas; es asi como en los resultados de las coberturas de la temporada
de lluvias se observé que la menor cobertura en los cinco (5) periodos fueron
los asentamientos, lo cual es coherente al referirlo a capas relacionadas con
centros poblados y a las coberturas de la tierra oficiales. Sin embargo, estas
coberturas tuvieron leves cambios en los diferentes periodos, sin que fuera
evidente un aumento o una disminucion, debido posiblemente a que el
algoritmo, al realizar la operacion por pixeles, marca al interior de una zona
urbana o centro poblado. Por otro lado, la vegetacion natural y los cuerpos de
agua, entre otros, pudieron confundirse con las caracteristicas espectrales de
algunas coberturas relacionadas con zonas abiertas o posiblemente con la
existencia de vacios o nubes en las imagenes (Figura 5, Tabla 6ijError! No se
encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 5. Mosaico de las coberturas de la tierra en temporada de lluvias para los
periodos 2016-2023 para el Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente: elaboracion
propia (2024).

También se observd que en los periodos evaluados la mayor cobertura son los
pastizales, mientras que las coberturas de humedales, herbazales y cuerpos de
agua son menores (Tabla 6). Esta tendencia puede darse por los siguientes
motivos: (i) el area de interés es mayor que el area de cuerpos de agua, (ii) las
actividades econémicas predominantes son los cultivos y pastos, y (iii) la
presencia de nubes que cubren las superficies de los cuerpos de agua y sus
alrededores (humedales). Sin embargo, se pudo observar que en el afo
comprendido entre 2022 y 2023 las coberturas de pastos disminuyeron; esto
tiene dos posibles explicaciones: que los cuerpos de agua y los humedales
hayan abarcado zonas donde anteriormente existian los pastizales o que el
algoritmo de clasificacion haya confundido pastizales con tierras de cultivos y
herbazales.

Tabla 6. Area de las coberturas de la tierra en temporada de lluvias para los periodos
2016-2023 en el Complejo Cenagoso de Zapatosa.

Uso IPCC Area (ha) Area (ha) Area(ha) Area(ha) Area (ha)

pLo) [ 2018 pLopylo) plopy) 2023
Asentamientos 788,42 729,07 1002,01 1397,93 1184,69
Herbazales 5171,66 5385,70 3267,09 6780,21 525216
Tierras de 8055,39 13 568,23 10 539,02 38 432,01 43 459,42
cultivos




Area (ha) Area(ha) Area(ha) Area(ha) Area (ha)

tepllHee 2016 2018 2020 2022 2023
Otras tierras 1570923 | 1422940 | N46138 | 1353121 | 12170,48
Otra vegetacion | 1624234 | 1343275 | 1464026 | 13 841,04 | 13 354,78
lefosa
Cuerpos de agua | 3677798 | 5711754 | 5164631 | 4989586 | 5159119
Humedales 4270362 | 2823836 | 3954974 | 3254526 | 2153913
Forestales 4558708 | 3952309 | 4013839 | 2905100 | 3196135
Pastizales 6199223 | 6080385 | 6078376 | 4755349 | 5251477
Total 233 027,99 | 233 027,99 | 233 027,99 | 233 027,99 | 233 027,99

Fuente: elaboracion propia (2024).

Adicionalmente, los asentamientos tienen un area mayor en la temporada seca
que en la de lluvias; se considera que la mayor visibilidad que hay en la
temporada seca pudo permitirle al algoritmo identificar mejor las
caracteristicas espectrales de los asentamientos. En cuanto a las coberturas
naturales, los herbazales ocupan la menor proporcion, probablemente porque
el espacio en épocas secas es ocupado por los pastizales y cultivos. Por otro
lado, también en esta temporada los pastizales son la mayor cobertura
presente y, por debajo de ellos, se encuentran los cuerpos de agua y los
humedales. Esto, posiblemente se debe a que en esta época el régimen
climatico disminuye su area y aumentan otras coberturas como pastos,
cultivos, herbazales, etc. (Figura 6, Tabla 7).
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Figura 6. Mosaico de las coberturas de la tierra en temporada seca para los periodos
2016-2023 en el Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente: elaboracion propia (2024).



Tabla 7. Area de las coberturas de la tierra en temporada seca para los periodos 2016-

2023 en el Complejo Cenagoso de Zapatosa.

Area (ha)

Area (ha)

Area (ha)

Area (ha)

Area (ha)

Uso IPCC

Asentamientos 1518,09 1493,68 1373,93 1398,62 1501,02

Herbazales 776196 6681,72 446438 3574,03 5494,49
Otra vegetacion 14 844,60 12 644,12 14 303,92 14 825,68 15 303,61

leRosa

Otras tierras 15 414,04 13 700,85 1 654,56 14 578,18 14 393,89
Forestales 26 068,93 29 304,22 28108,76 29 721,41 24 796,64
Humedales 3432412 26 666,15 31680,81 24138,31 28 620,85
Cuerpos de agua 36 180,19 52 985,18 44 34875 48 590,81 485223
Tierras de cultivos 38 689,24 35770,51 43 001,71 43 260,84 42 848,59

Pastizales 58 226,86 53 781,56 54 091,16 52 940,11 51546,6
Total 23302799 23302799 23302799 233 027,99 233027,99

Fuente: elaboracion propia (2024).

Cambios: pérdida, ganancia o permanencia

El CCZ experimentd cambios en las temporadas de lluvia y sequia durante los
periodos 2016-2018, 2018-2020, 2020-2022 y 2022-2023, los cuales se analizaron
para evaluar las variaciones en las coberturas del suelo, diferenciando las
pérdidas, ganancias o permanencias de estas. Asi, se logré una mejor
comprension de la variabilidad de la superficie terrestre en momentos
climaticos analogos (Figura 7, Tabla 8). La permanencia o estabilidad emerge
como el cambio mas significativo en los analisis de DA y se atribuye, en gran
parte, a la inclusion de los cuerpos de agua que poseen una gran extension y
conservan una porcidon considerable de su area de forma permanente. Es asi
como esta caracteristica contribuyd a minimizar los cambios por pérdida o
ganancia de cobertura, lo que explica la prevalencia de la estabilidad como el
cambio dominante.

Por otro lado, el analisis revel6é una dinamica: en la temporada de lluvias hay
una tendencia creciente de pérdidas de coberturas en general, mientras que
la ganancia presenta una leve disminucidn en tres periodos. Esto puede
atribuirse a la dinamica de las coberturas de pastos, herbazales y humedales
en relacion con los cuerpos de agua. Es posible que durante la época de
precipitaciones abundantes, el agua se expanda a expensas de estas
coberturas, lo que genera un aumento en las pérdidas y una disminucion en la
ganancia.



En contraste, en la temporada seca hay una menor tasa de pérdidas y una
tendencia a la disminucion en la ganancia, lo que podria indicar una menor
alteracion de las coberturas y un predominio de la estabilidad. Sin embargo,
cabe destacar que la interpretacion de los resultados podria verse afectada por
la presencia de nubosidad, especialmente durante la temporada de lluvias, lo
que incide en la estimacion de las pérdidas y ganancias de las coberturas.
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Figura 7. Ganancia, pérdida o permanencia de coberturas de la tierra en la temporada
de lluvias y la temporada seca en el Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente:
elaboracion propia (2024).

Tabla 8. Datos de ganancia, pérdida o permanencia de coberturas de la tierraen la
temporada de lluvias y la temporada seca en el Complejo Cenagoso de Zapatosa.

Temporada Periodo Ganancia Pérdida Permanencia
(ha) (ha) (ha)

2016-2018 70 45565 | 5435715 108 215,19

. 20182020 | 5880905 | 5397029 | 12024865

Luvia 20202022 | 5186787 | 8209661 99 063,50
20222023 | 6542347 | 7563955 9196497

2016-2018 755691 | 5563279 | 10182609
20182020 | 5142478 | 663931 15 210,11

Seca 20202022 | 6240620 | 6125004 | 10937175
2022-2023 5988113 | 5579486 17 352,01

Fuente: elaboracion propia (2024).

Relacionado con lo anterior, el analisis de cambios y permanencias reveld
patrones especificos en las areas circundantes a las ciénagas del CCZ. Es asi
como se identificaron zonas donde las coberturas de cuerpos de agua
experimentaron una reduccién, lo que coincidid con un aumento en las
coberturas asociadas a humedales, pastizalesy herbazales. Esa dinamica reflejo



una relacion inversa entre estas coberturas, en la que la disminucion de una
implica el aumento de la otra, sin que necesariamente las nuevas coberturas
superen la extension de las originales o entre si (Figura 8, Figura 9).
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Figura 8. Mapa de pérdida, ganancia o permanencia de coberturas de la tierra en la
temporada de lluvias en el Cenagoso de Zapatosa. Fuente: elaboracion propia (2024).
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Figura 9. Mapa de pérdida, ganancia o permanencia de coberturas de la tierra en la
temporada seca en el Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente: elaboracion propia
(2024).

Cambios entre las diferentes coberturas

Una vez identificadas las areas de pérdida, ganancia y permanencia, se
analizaron los cambios en las diversas coberturas. Este analisis se llevo a cabo
utilizando la férmula desarrollada por Kindu et al.(2013), referenciada por Kindu



et al. (2020). Esta formula se adapto para relacionar los cambios de cobertura a
través de un proceso algebraico de capas raster en el software ArcGIS en los
distintos periodos y en cada temporalidad especifica (Ecuacion 2).

Férmula de identificacion de cambios de cobertura adaptada de Kindu et
al. (2013).

ACoberturas = Areat2 * 10+ Areatl

De esta manera, se realizaron los calculos para identificar los cambios de las
coberturas de acuerdo con la propuesta del IPCC (Eggleston, et al. 2006).

Subcategoria 3Blbiii: humedales convertidos en tierras forestales
Subcategoria 3B2biii: humedales convertidos en tierras de cultivos
Subcategoria 3B3biii: humedales convertidos en pastizales
Subcategoria 3B4a: humedales que permanecen como tales
Subcategoria 3B4bi: tierras forestales convertidas en humedales
Subcategoria 3B4bii: tierras de cultivos convertidas en humedales
Subcategoria 3B4biii: pastizales convertidos en humedales

4 1 1 1 1 1 1

De acuerdo con lo anterior, se agruparon las categorias de conversion de
humedales a cualquier cobertura o de cualquier cobertura a humedales, para
presentar de manera general la informacion relacionada con la conversion o
permanencia de humedales. Es asi como en la temporada de lluvias, la
cobertura de humedal permanece como tal en los periodos analizados, y se dio
una asociacion directa entre las coberturas de humedal y su transformacion a
cuerpos de agua, hecho que ratifica que hay una relacion de pérdida y
ganancia de estos usos, ya que se observa una menor conversion a las otras
categorias (Figura 10, Tabla 9).
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Figura 10. Cambios de coberturas de humedales a otras o con permanencia de
humedales durante la temporada de lluvias en el CCZ. Fuente: elaboracion propia
(2024).

Tabla 9. Relacion de datos de cambios de humedal a otras coberturas en los cuatro
periodos y en la temporada de lluvias en el CCZ.

Area (ha) Area (ha) Area(ha) Area (ha)
Cambios de cobertura 2016- 2018- 2020- 2022-
2018 2020 2022 2023
Humedales a Asentamientos 25,68 25 1246,92 289521
Humedales a Cultivos 5971 2121 3035,85 3326,74
Humedales a Herbazales 1436,47 635,2 2776,47 1531,35
Humedales a Otra vegetacion 976,32 838,13 897,08 907,3
lenosa
Humedales a Otras tierras 142173 865,54 1430,99 914,13
Humedales a Forestales 334729 2329,89 214557 1965,06
Humedales a Pastos 40723 2801, 74 3043,18 35675
Humedales a Cuerpos de agua 18 121,46 4072,47 84349 9290,46
Humedales a Humedales 1270397 | 16 458,29 | 16 538,09 8174,16

Fuente: elaboracién propia (2024).

También se ratifica que en la temporada de lluvias hay una relacion entre las
coberturas de cuerpo de agua y los humedales, por ser esta la mayor
transformacion de superficie (Figura 11, Tabla 10).
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Figura 11. Coberturas diferentes transformadas en humedales durante la temporada
de lluvias y para los cuatro periodos en el CCZ. Fuente: elaboracion propia (2024).

Tabla 10. Relacidon de datos de cambios de diferentes coberturas convertidas en
humedales durante la temporada de lluvias en el CCZ

Area (ha)
2016-2018

Area (ha)
2018-2020

Area (ha)
ployloEyloyy]

Cambios de coberturas a

Area (ha)
pLloyyEyleyk]

humedales

Asentamientos a Humedales 17,01 19,06 9,34 1011,82
Cultivos a Humedales 286,18 3552 165,38 1780,87
Otra Veﬁf}ﬁgg’g};inosa a 1686,05 170,18 716,68 450,14
Otras tierras a Humedales 2611,19 1914, 71 775,94 9742
Herbazales a Humedales 1360,26 2814 659,22 917,18
Pastos a Humedales 3781 2905,67 2376,28 1602,62
Forestales a Humedales 5299,03 4451,33 213491 1028,86
Cuerpos de agua a Humedales 492 44 9460,61 9196,07 5581,31

Fuente: elaboracién propia (2024).

Adicionalmente, en la Figura 11 se observa la predominancia de la permanencia
de las coberturas de humedal y de la transformacion a cuerpos de agua

principalmente.
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Figura 11. Mapa de cambio de coberturas de humedales convertidos en diferentes
coberturas durante la temporada de lluvias. Fuente: elaboracion propia (2024).

Por otro lado, durante la temporada seca se cumple la misma relacion de
transformacion de coberturas, con mayor representacion de permanencia de
los humedales, para luego cambiar a cuerpos de agua; sin embargo, en esta
temporada dicha transformacién no es tan alta, probablemente por el régimen
climatico de la disminucién de lluvias y la consecuente disminucion de las
superficies de agua (Figura 123, Tabla 11).

Humedales a Humedales
Humedales a Cuerpos de agua
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Figura 12 Humedales con cambios a otras coberturas o con permanencia de
humedales durante la temporada seca. Fuente: elaboracion propia (2024).

Tabla 11. Relacién de datos de cambios de humedal a otras coberturas en los cuatro



periodos y en la temporada seca en el CCZ.
Area (ha)

Cambio

Area (ha)

Area (ha)

Area (ha)

2016-2018

2018-2020

2020-2022

2022-2023

Humedales a Asentamientos 2435 46,54 41,44 36,05
Humedales a Otra vegetacion 2195,88 134793 1428,46 413,96
lefosa

Humedales a Forestales 564,47 147190 1925,94 487,62
Humedales a Herbazales 1414,86 1220,59 937,86 779,46
Humedales a Otras tierras 2917,66 1329,52 2087,67 850,79
Humedales a Cultivos 11,35 3835,05 4722,66 1385,67
Humedales a Pastos 321,06 4256,90 4992,98 1617,87
Humedales a Cuerpos de agua 24 873,21 963,73 4514,90 3646,17
Humedales a Humedales 5426,16 12 194,04 11 029,13 14 920,98

Fuente: elaboracion propia (2024).

Por otro lado, durante esa misma temporada, la transformacion de cuerpos de
agua a humedales es la mas notoria a causa de la baja precipitacion y de la
disminucion de agua en estos. También se observa una alta transformacion de
pastos, cultivos y asentamientos a humedales, debido a que el algoritmo pudo
confundir las caracteristicas espectrales de algunas coberturas relacionadas
con pastos, cultivos, zonas abiertas y humedales, y esto afecto los resultados de
cambios (Figura 13, Tabla 12).
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Figura 13. Coberturas diferentes convertidas en humedales durante la temporada
seca en el CCZ. Fuente: elaboracion propia (2024).

Tabla 12 Relacidon de datos de cambios de coberturas convertidas en humedales
durante la temporada seca en el CCZ



Cambio

INCENL

Area ha

Area ha

Area ha

2016-2018

2018-2020

2020-2022

2022-2023

Asentamientos a Humedales 2928,46 682,83 2084,32 1392,08
Cuerpos de agua a Humedales 24733 5997,81 2478,52 4607,08
Cultivos a Humedales 3035,8 32742 2768,35 168,21
Forestales a Humedales 1508,66 187, 826,99 385,59
Herbazales a Humedales 2220,12 2361,02 707,98 49413
Otra vegetacién leflosa a Humedales 902,91 643,04 871,78 1246,84
Otras tierras a Humedales 1600,31 1990,34 1461,73 349,29
Pastos a Humedales 3202,48 3331,57 1860,9 2965,57

Fuente: elaboracion propia (2024).

De acuerdo con los anteriores resultados, se observa que las coberturas de
humedales se conservan y son las de mayor permanencia durante la
temporada seca. Probablemente, esto se debe a que estan conformadas por
vegetacion acuatica y zonas pantanosas, que se conservan durante esa época,
de tal forma que predomina la cobertura de humedales y la transformacion de
los cuerpos de agua a estos (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de cambio de coberturas de humedales convertidos en diferentes
coberturas durante la temporada seca. Fuente: elaboraciéon propia (2024).
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INDICADOR DE CAMBIO: TASA PROMEDIO ANUAL DECAMBIO DELA
SUPERFICIE CUBIERTA POR DIFERENTES COBERTURAS

Este indicador corresponde a la variacion de la superficie cubierta por
coberturas naturales en dos periodos de tiempo (t1, t2). De esta manera, tiene
valores positivos y negativos que, para este caso, oscilan entre -40 y 105 % para



la temporada de lluvias y de -34 a 56 % para la temporada seca (Figura 15, Tabla
13).
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Figura 15. Tasa de Cambio (TDC) de las coberturas naturales durante los periodos y las
dos temporadas hidroclimatoldgicas en el Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente:
elaboracion propia (2024).

Adicionalmente, se observa una fluctuacion muy alta en las coberturas de
herbazales, especialmente en el periodo 2020-2022, cuando sobrepasa el limite
del 100 %, debido posiblemente a la alta nubosidad de las imagenes y a que el
algoritmo pudo relacionar estas coberturas con pastos o con humedales.

También se observa que los cuerpos de agua tienden a disminuir su superficie,
situacion que amerita un monitoreo para conocer la fluctuacién de esta o su
disminucion total. Igualmente, la tasa de las coberturas de forestales tiene una
tendencia decreciente, lo que senala la importancia de fomentar los
monitoreos del CCZ.

Tabla 13. Tasa de cambio de las coberturas naturales por periodos y en las dos
temporadas hidroclimatoldgicas en el CCZ.
Temporada de

Uso IPCC Periodo . Temporada Seca
lluvias

2018-2016 553 46,45

Cuerpos de 2020-2018 -9,58 -16,3
agua 2022-2020 -3,39 9,57
2023-2022 3.4 -0,14

2018-2016 -13,3 12,41

Forestales 2020-2018 1,56 -4,08
2022-2020 -27,62 574

2023-2022 10,02 -16,57

Herbazales 2018-2016 414 -13,92




2020-2018 -39,34 -33,19

2022-2020 107,53 -19,94

2023-2022 -22,54 53,73

2018-2016 -33,87 -22,31

Humedales 2020-2018 40,06 18,81
2022-2020 -17,71 -23,81

2023-2022 -33,82 18,57

2018-2016 17,3 -14,82

Otra vegetacién 2020-2018 8,99 13,13
lefosa 2022-2020 -5,46 3,65
2023-2022 -3,51 322

Fuente: elaboracion propia (2024).

CONCLUSIONES

La agricultura, la ganaderia y los monocultivos de gran extension son los
motores de transformacion de mayor importancia en las tierras medias y
bajas de la macrocuenca Magdalena-Cauca. Esto se asocia con la tenencia
de la tierray, por eso, las decisiones tomadas desde el Estado, en conjunto
con los sectores productivos, deben buscar acuerdos para atender estos
temas y para impulsar buenas practicas que mitiguen los efectos del
cambio climatico.

La degradacion del habitat es la resultante de todas las presiones actuales
relacionadas con los usos del suelo. Se requiere enfocar esfuerzos para
disminuir estos impactos, especialmente mediante acuerdos sobre el uso
del suelo que tengan implicaciones para la conservacion de los ecosistemas
de humedal y su biodiversidad.

Incluir los rios, las lagunas, los lagos y las ciénagas naturales dentro de la
homologacion de los usos del suelo del IPCC hizo la diferencia para
entender la relacion de estas coberturas con otras, como humedales y
herbazales.

La definicion de los periodos bianuales, desde 2016 hasta 2022, incluyendo
el ano 2023, coincide con la temporalidad de los informes bienales de
actualizacion para el cambio climatico, razén por la cual se recomienda
trabajar con estos periodos para que en un futuro puedan ser tenidas en
cuenta en las comunicaciones nacionales.

Adicionalmente, para el area de estudio, desde el 2016, se encontraron
imagenes Sentinel-2 de 12 bandas espectrales y con resolucion espacial de
10 m, las cuales fueron procesadas con algoritmos de GGE y ArcGIS, en una
buena comunion de insumos y herramientas gratuitas con herramientas



comerciales.

La elaboracion de dos temporadas, una de lluvia y otra seca, para el CCZ,

tiene pocos beneficios al hacer el calculo de los DA, por lo siguiente:

e En temporada de lluvias las imagenes pueden llegar a estar cubiertas
hasta el 100 % y la utilizacion de los filtros puede no dar la solucion
completa. Por ende, es necesario ampliar el rango temporal para generar
el mosaico; en este caso, se debid ampliar de junio a noviembre.
Igualmente, en temporadas secas pueden existir nubes en el mosaico y
la reflectancia puede afectar el proceso de interpretacion; no obstante,
son mejores las imagenes de esta temporada.

e Para realizar el estudio en las dos temporadas se requiere de un recurso
humano amplio, profesional y especializado para el procesamiento de
imagenes, al igual que equipos robustos para el procesamiento de los
insumos, lo que puede aumentar los costos del estudio.

e También se genera una expectativa alta de querer comparar las dos
temporadas en el mismo periodo, lo que puede ser contraproducente, ya
que hay que separar el impacto de las estaciones climaticas.

A partir de la adaptacion de una formula multinomial se fijaron entre 200 y

500 puntos de entrenamiento para cada cobertura, y se llegaron a generar

hasta 12000 puntos por imagenes.

Se observd que la menor cobertura en los periodos y temporadas son los

asentamientos, lo cual es coherente con capas relacionadas con centros

poblados y con las coberturas de la tierra oficiales. Sin embargo, estas
coberturas son menores que las oficiales, debido a que el algoritmo
identifica otras coberturas al interior del asentamiento.

En los periodos y temporadas las mayores coberturas son los pastizales,

situacion que se da porque el area de interés abarca un area mayor y con

tierras dedicadas a cultivos y pastos, ya que las actividades econdmicas de
la region estan dirigidas, entre otras, a actividades agropecuarias.

La permanencia o estabilidad es el cambio con mayor representatividad. La

inclusion de los cuerpos de agua en los analisis de los DA contribuyo6 a que

los cambios por pérdida o ganancia fueran menores, debido a que son la
cobertura de mayor area en el complejo cenagoso, en la mayoria de los
periodos, y a que conservan parte de su extension de manera permanente.

También se observaron cambios de pérdida y ganancia alrededor de las

ciénagas del CCZ. De este modo, cuando las coberturas de cuerpo de agua

disminuyen, aumentan las asociadas con humedales, pastizales y

herbazales o viceversa; es decir, disminuyen las de agua y aumentan las



otras.

- Laférmula adaptada de Kindu et al. (2013) fue Util para analizar los cambios
entre las diversas coberturas, mediante procesos algebraicos raster, y no
hubo la necesidad de hacer procesos vectoriales, que requieren mayor
consumo de maquina, de tiempo y de recursos para un area tan grande
como la del CCZ.

- La cobertura de humedal permanece como tal en los periodos analizados;
se hizo una asociacion directa del paso de coberturas de humedal a cuerpos
de agua, lo que ratifica que hay una relacion de pérdida y ganancia de estos
usos, ya que se observa una menor conversion a las otras categorias.

4 Asi mismo, se observa que las coberturas de humedales se conservan y son
las de mayor permanencia en épocas secas, debido a su conformaciéon por
vegetacion acuatica y zonas pantanosas, que perduran durante esas
temporadas. Asi, predomina la permanencia de las coberturas de
humedales y la transformacién de los cuerpos de agua a estas.

- El indicador TCN mostré una fluctuacién muy alta en las coberturas de
herbazales, hasta llegar a sobrepasar el limite del 100 %. Esto se debe a la
alta nubosidad de las imagenes y a que el algoritmo pudo relacionar estas
coberturas con pastos o con humedales. También se observdé que los
cuerpos de agua y las coberturas forestales tienden a disminuir su
superficie.

RECOMENDACIONES

El analisis prospectivo es una herramienta de gestion territorial de facil manejo.
Apoyarse en informacion secundaria y complementar con acercamientos
locales a los actores presentes en el territorio establece un marco operativo
para el ejercicio. Conceptualizar cada motor es fundamental para un analisis
correcto. Asumir el territorio como un escenario estatico es inapropiado, y hay
gue apoyarse en las observaciones propias y replantear la actividad siempre
gue se considere que sea necesario.

En la actualidad hay insumos y herramientas tecnoldgicas gratuitas que
pueden ser utilizadas en proyectos de esta magnitud; sin embargo, es
importante contar con un equipo humano amplio y especializado que pueda
realizar los trabajos. Adicionalmente, si se requiere generar la informacion por
temporadas, segun el régimen climatico, es importante contar con insumos
como imagenes radar o LIDAR, que disminuyan el efecto de la nubosidad.



Se deben utilizar todos los insumos existentes para ampliar el conocimiento del
area de estudio, como cartografia oficial existente, notas oficiales, informes,
cartografia social y conocimiento local, entre otros.

Para mejorar los puntos de entrenamiento es importante contar con trabajo
de campo que corrobore la interpretacion de las imagenes, lo que disminuye
el error y aumenta la precision de esta.

La nubosidad en la temporada de lluvias, principalmente, genera errores de
interpretacion, los cuales pueden tener soluciones costosas en tiempo,
personal o iInsuMos; es asi como se propone realizar el analisis del periodo sin
tener en cuenta dicha temporada del régimen climatico. Esto puede hacerse
con un Mmosaico de las mejores imagenes, preferiblemente en el mismo rango;
asi, se ajusta al contexto de los informes bienales y se disminuyen los costos del
proyecto.
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