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RESUMEN EJECUTIVO

Los humedales y ciénagas representan uno de los ecosistemas fundamentales para
la naturaleza por sus funciones reguladoras del ambiente, puesto que almacenan el
agua y amortiguan inundaciones, sin embargo, en la actualidad los estudios
enfocados en dichos ecosistemas son escasos. Es por ello, que el objetivo de esta
investigacion mixta con alcance descriptivo- explicativo fue analizar la evolucion
hidromorfologica y los cambios en la cobertura de la Ciénaga de Paredes (unidad
hidrogréfica del rio Lebrija) en los ultimos 20 afios (2004-2024), mediante técnicas
de andlisis multitemporal con imagenes satelitales, SIG y herramientas
geoespaciales para la identificacion de patrones de transformacion y su relacion con
factores antrépicos y ambientales; la técnica de estudio escogida fue la clasificacién
supervisada aplicada, no solo a los cambios interanuales, sino también a las
variaciones intra-anuales en las épocas de sequia. Dentro de los Hallazgos mas
relevantes se encuentra que la Ciénaga de Paredes posee una capacidad de
adaptacion ante las actividades antropicas y que su variaciéon hidro morfolégica tiene

un panorama positivo por el momento.

PALABRAS CLAVE. Ciénaga, humedal, andlisis multitemporal, Landsat,

clasificacion supervisada.
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INTRODUCCION

Para la presente investigacion, en primer lugar, es necesario mencionar la
importancia del agua como recurso fundamental y, sobre todo, resaltar los
humedales y ciénagas como ecosistemas que representan una de las unidades
ecolégicas mas importantes para la regulacion ambiental y el sostenimiento de la
biodiversidad. Asi pues, los humedales en Colombia representan alrededor de
20.252.500 hectareas (17,48% de su territorio continental), ubicadas en su mayoria
en la zona media de la cuenca del rio Magdalena. Por su parte, las ciénagas se
caracterizan por ser cuerpos de agua de flujo lento se encuentran cerca a los
afluentes de agua en zonas de poca pendiente o de inundacion, representan un
ecosistema de alto valor debido a la importancia en la regulacién del ciclo hidrico y
el potencial ecolégico y econdémico.

Las ciénagas a lo largo del tiempo han sido subvaloradas y consideradas como
terrenos poco productivos empleados Unicamente para actividades agropecuarias;
lo que conlleva a afectaciones de tipo antropico que generan variabilidades hidricas
y cambios de la cobertura del suelo; no obstante, en la actualidad han adquirido
mayor relevancia y se han convertido en ecosistemas fundamentales para las
comunidades riberefias.

En este sentido, el presente trabajo de investigacién tiene como intencion realizar
un andlisis multitemporal de la variabilidad hidrica y el cambio de coberturas en la
ciénaga de Paredes ubicada en la zona media del rio magdalena en los municipios
de Sabana de Torres y Puerto Wilches (unidad hidrogréafica del rio Lebrija), durante
un periodo de 20 afios; mediante herramientas SIG, e imagenes satelitales Landsat,
las cuales permiten identificar y cuantificar los cambios de coberturas, el uso del

suelo y los cambios en los cuerpos de agua.
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De igual forma, esta investigacion realiza un aporte a la comprension de las
trasformaciones espaciotemporales, con un enfoque interdisciplinar que combina el
analisis ambiental, territorial e hidrolégico; lo que contribuye en la ampliacién de los
recursos técnicos para la toma de decisiones en el ordenamiento del territorio y la

gestion integral de las fuentes de agua, alineado a la politica ambiental del pais.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las ciénagas son ecosistemas acuaticos caracterizados por ser cuerpos de agua
estancados y de flujo lento, con una tendencia a ser considerados como terrenos
fangosos e indtiles utilizados Unicamente para la ganaderia y agricultura; se ubican
en terrenos de poca pendiente y con gran interaccion con rios y quebradas. Su
importancia radica en la regulacion del ciclo hidrico biolégico anual, ya que actta
como camara de amortiguacion del agua, ademas de su potencial productivo y
ecologico-econdémico (Luis Francisco Moreno B & Carlos Fonseca Z, 1987), debido
a gue constituye el habitad de gran variedad de especies de flora y fauna local y

migratoria. (Mojica, Arévalo, Gonzalez, & Murillo, 2014)

Actualmente las ciénagas se encuentran en constante cambio por procesos
naturales de estacionalidad, y por procesos antropicos como actividades
agropecuarias y de pesca, deforestacion y el vertimiento de aguas no tratadas que
afectan el habitad de las especies. En Colombia la falta de estudios relacionados
con estos ecosistemas es la razén del mal manejo y cuidado, lo que conduce al

olvido de la importancia en la dinamica fluvial. (Luis Francisco Moreno B et al., 1987)

Tal como es el caso de la ciénaga de paredes, ubicada en el departamento de
Santander en el valle medio de la cuenca del rio Magdalena entre los municipios de
Puerto Wilches y Sabana de Torres y las cercanias de Barrancabermeja; que a
pesar de que posee una gran importancia por ser un ecosistema estratégico, ha
presentado cambios significativos, a raiz de factores como sedimentacion,
expansion urbana, actividades petroleras y variabilidad climatica puede generar

pérdida de biodiversidad y alteraciones en el régimen hidrolégico.
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Surge asi la siguiente pregunta de investigacion: ¢Como ha sido el cambio de la
Ciénaga de Paredes como unidad hidrografica del rio Lebrija, Santander en cuanto
a variabilidad hidrica, morfologia, extensién y cobertura en los ultimos 20 afios y

coémo analizar dicho cambio a partir de los SIG o de técnicas de analisis espacial?
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1.2. JUSTIFICACION

En la actualidad, tanto a nivel nacional como internacional, el recurso hidrico ha
adquirido una relevancia significativa en los ambitos politico, social, educativo y
ambiental. En Colombia, se han proporcionado lineamientos con el propdésito de
generar conciencia sobre la preservacion de este recurso natural y asi, mitigar el
desperdicio; de igual forma, se han desarrollado acciones para ejercer control sobre

el consumo desmedido del agua.

Ahora bien, es preciso mencionar que el departamento de Santander cuenta con
una rigueza hidrica, como lo es el sistema hidrologico en la zona del Magdalena
medio con afluentes departamentales como son los rios Carare, Op6n, Sogamoso
y con gran importancia el rio Lebrija, sumado a 69 humedales, y en las zonas de
inundacién destacan por las ciénagas de diferentes tipos que se forman a lo largo
de la margen derecha del rio Magdalena (Mojica, Arévalo, Gonzalez, & Murillo,
2014). Una de dichas ciénagas es la de Paredes, que se caracteriza por ser un
ecosistema acuatico que brinda gran variedad de servicios ecologicos a la region,
sin embargo, la sobreexplotacion y el mal manejo, sumado a los cambios climéaticos

y estacionalidad han alterado su morfodindmica de la ciénaga como recurso natural.

Un ecosistema como la Ciénaga de Paredes, unidad hidrografica del rio Lebrija,
desempefia un rol importante en lo que concierne a regulacién hidrica, biodiversidad
y actividades socioecondmicas como la pesca, agricultura e incluso, el turismo. No
obstante, estos habitats pueden estar enfrentando amenazas por sedimentacion,
contaminacion y cambios en el uso del suelo; por lo cual, un analisis geoespacial
detallado contribuira y permitird caracterizar su dinamica, identificar riesgos y

generar insumos para la gestion territorial.
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Por ende, el impacto ambiental y socioeconémico que genera la degradacion de
estos ecosistemas constituye la principal razon para este estudio, dado que, no solo
se realiza para comprender la dinAmica del ecosistema, sino también con el fin de
cooperar en el desarrollo de herramientas para la planificacion territorial y la
reduccion de efectos adversos sobre el ecosistema. Asimismo, la integracion de
metodologias de andlisis geoespacial y teledeteccion, proporcionaran una
evaluacion precisa y actualizada del estado de la ciénaga; lo que permitird sentar
las bases para su proteccién y correcto aprovechamiento. Finalmente, el presente
trabajo contribuye a la linea del grupo de investigacion de medio ambiente y territorio
(GRIMAT), de las Unidades Tecnolégicas de Santander

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la evolucién hidromorfolégica y los cambios en la cobertura de la Ciénaga
de Paredes (unidad hidrografica del rio Lebrija) en los ultimos 20 afios (2004-2024),
mediante técnicas de analisis multitemporal con imagenes satelitales, SIG y
herramientas geoespaciales para la identificacién de patrones de transformacion y

su relacion con factores antrépicos y ambientales.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Analizar la dinamica multitemporal de los cambios en superficie, cuerpos de agua y

cobertura de suelo en el periodo 2004-2024 en la Ciénaga de Paredes mediante

interpretacion de imagenes satelitales y herramientas SIG.
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Identificar los factores antropicos y ambientales que han influido en la
transformacion de la ciénaga, incluyendo cambios en el uso del suelo, expansién

urbana, actividades industriales y variabilidad climatica.

Generar cartografia tematica y modelado geoespacial de las dinamicas de cambio
de la ciénaga, para proporcionar recursos que apoyen su gestién sostenible y

conservacion dentro del ordenamiento territorial de la region.

1.4. ESTADO DEL ARTE

Tabla 1:
Estado del arte

Titulo Autor Bibliografia Relacion
Transformacion  Mariadelr. Maria del R. Prieto, E. Este trabajo se enfoca en las variaciones
es deun prieto, E. Abraham, & P. Dussel. de volumen y extensiones de agua del
ecosistema Abrahamy  (2008). ecosistema ocupado anteriormente por
palustre.: La P. Dussel Transformaciones de un  complejos palustres y lacustres, que en
gran ciénaga del ecosistema palustre.: La su expansion genera pérdidas de
Bermejo - gran ciénaga del campos de pastoreo y tierras agricolas,
Mendoza, siglos Bermejo - Mendoza, estudian las causas naturales y
XVIlly XIX. siglos XVIII 'y XIX. antrépicas mediante fotografias aéreas e
(Maria del R. Multequina, 17(2), 147-  imagenes satelitales, dando como
Prieto et al., 164. resultado que el mal manejo de drenajes
2008) y déficit de desagties, sumado a la

topografia junto con fenébmenos de
geotectonica y precipitaciones generan
estos cambios en la cobertura del agua.

estudio de la Carlos Mirébile, C., Zuluaga, J., Para este trabajo se tomaron
variacion Mirabile, Fusari, M., Burgos, V., & antecedentes catastrales y estudios
temporal del José Nufiez, M. (2005). tematicos del area, sobreponiéndolas
area palustre del  Zuluaga, Estudio de la variacién sobre imagenes satelitales corregidas,
rio Mendoza a Maria temporal del area gue corresponden a afios hidrolégicos
partir de datos Fusari, palustre del rio secos y himedos, evaluando la
historicos, Victor Mendoza a partir de variacion de cuerpos de agua,
cartograficos y Burgos, datos histéricos, concluyendo que las areas de ciénega
satelitales. Marta cartogréficos y se han disminuido paulatinamente, por
(Mirabile et al., Nufez satelitales. In Congreso  factores naturales tanto como
2005) Nacional del Agua (No. antropogénicos, y que la ayuda de la
20). teledeteccidn se pueden monitorear

estos cambios en tiempo casi real,
~generando lineamentos para las
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autoridades ambientales el control del
uso del suelo y manejo del recurso
hidrico. Ademéas de monitoreo de estos
cuerpos de agua.
Estado de Ania Gil, Gil, A., Alvarez, J. A., Este trabajo describe la estructura y el
conservacion de Juan Rojas, F., Cesca, E., estado de conservacion de los bosques
los bosques Agustin Alvarez, L. M., Zalazar, cercanos al rio Bermejo ( departamento
de algarrobos en Alvarez, G., Fili, J., Aglero, M. de Jachal, San Juan), se generd
La Ciénagay Facundo L., & Villagra, P. E. informacion de bosques nativos poco
Huaco Rojas, (2024). Estado de estudiados, todo esto partir de un
(Provincia de Erica conservacion de los inventario teniendo en cuenta
San Juan, Cesca, bosques de algarrobos parametros como el tamafio y forma de
Argentina): Leandro en La Ciénagay Huaco los arboles, relacionada con una
un aporte parael Alvarez, (Provincia de San Juan, tipologia de bosques clasificada por
ordenamiento Gualberto Argentina): Un aporte medio de imagenes satelitales, dando
territorial de Zalazar, para el ordenamiento como resultado la clasificacion de la
bosques Juan Pablo territorial de bosques superficie cubierta por arboles nativos y
nativos. Fili, nativos. Cuadernos demés usos del suelo y su impacto en
(Gil et al., 2024) Maria geogréficos de la los ultimos afios, generando propuestas
Laura Universidad de para el ordenamiento territorial y manejo
Aguero, Granada, 63(1), 220- de bosques.
Paulo 240.
Eugenio
Villagra
Anélisis Gonzales Gonzales Alarcon, G. Este estudio consta de un andlisis
multitemporal de Alarcon (2018). Andlisis multitemporal mediante el uso del
la deforestaciéon  Gilmer. multitemporal de la software ENVI, para el procesamiento de
y perdida de deforestacion y perdida  imagenes satelitales landsat, y permita
cobertura de cobertura boscosa estimar, analizar la frecuencia de
boscosaen la en la Provincia de deforestacion, cambios ocurridos hasta
Provincia de Manu, 2000—2016. la actualidad, con el estudio de indice de
Manu, 2000 - Universidad Nacional vegetacion de diferencia normalizada
2016. Federico Villarreal. (NDVI), obteniendo métodos y practicas
(Gonzales https://repositorio.unfv.e  adecuadas la restauracion de nuestra
Alarcén, 2018) du.pe/handle/20.500.13  cobertura boscosa y con los resultados
084/2277 anteriores, las técnicas procesos antes
mencionados son herramientas y pasos
efectivos para la recoleccion,
procesamiento y despliegue de
informacion de caracter ambiental, y
especificamente, para el monitoreo y
restauracion de los recursos naturales a
través del tiempo.
Cobertura de Majela Rodriguez, M. H., & En este estudio se evaluo la variabilidad
vegetacion Hernandez  Flores, D. D. C. (2016).  de las coberturas de vegetacion en las
natural en Rodriguez,  copertura de vegetacion formaciones .vegetales naturales de 10
Parques Daryl D. natural en Parques parques nacionales de Cuba, med|an:[e
Nacionales de Cruz Flores indices de vegetacion y percepcion
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Cuba: andlisis Nacionales de Cuba: remota, y el cambio de las condiciones

multitemporal vy
variacion futura
de las
condiciones
bioclimaticas.
(Rodriguez &
Flores, 2016)

Analisis multitemporal y
variacion futura de las
condiciones
bioclimaticas /37, 93-
102.

bioclimaticas futuras, los datos usados
obtenidos a partir del sensor MODIS,
adicionalmente se comparo el porcentaje
de cobertura vegetal, estimando rangos
ambientales y se evaluaron los cambios,
obteniendo ligeras variaciones en 5
parques y disminucién en los 5 restantes,
estos datos son relevantes para
proporcionar acciones para su
proteccion.

Las ciénagas: Luis Luis Francisco Moreno En este documento se enfatiza en la

Polos Francisco B & Carlos Fonseca Z. importancia de los ecosistemas de

potenciales de Moreno B, (1987). Las Ciénagas: ciénagas a nivel nacional, asi como la

desarrollo. (Luis  Carlos Polos potenciales para productividad, enfatizando su rol

Francisco Moreno Fonseca Z. el desarrollo. fundamental en ciclo hidrolégico, la

B & Carlos Actualidades Bioldgicas, relacion con la calidad del agua y su

Fonseca Z, 1987) 16(60), Art. 60. importancia hidraulica, funcionando

https://doi.org/10.17533/ como amortiguador de corrientes de
udea.achi.330082 agua que modifican su morfologia y

modelan su area de influencia,
recibiendo material de los rios y
haciendo sedimentacién modificando el
paisaje y las coberturas terrestres.

Andlisis de los Pumarejo Cabrera, D. H. P. En este estudio en la ciénaga de Santa

cambios en la Cabrera (2024). Andlisis de los Martha relevante por su valor ecolégico,

cobertura Daniel cambios en la cobertura  afectada por accién antrépica, en la cual,

vegetal en el Hernando vegetal en el Sistema mediante imagenes satelitales, haciendo

Sistema Delta Delta Estuarino del Rio  un andlisis multitemporal con

Estuarino del Magdalena Ciénaga herramientas como ARGIS PRO, se

Rio Magdalena Grande de Santa Marta  obtuvieron datos de las diferentes

Ciénaga Grande por medio de imagenes  variaciones en la cobertura vegetal,

de Santa Marta satelitales. resaltando una mejora en la extensién

por medio de https://bibliotecadigital.u  de bosques de manglar y un estado méas

imagenes dea.edu.co/handle/1049 saludable de estos ecosistemas.

satelitales. 5/44518

(Cabrera, 2024)

Evaluacion dela Anyi Galvis Moncada, A. M.,  En este articulo se evaluaron mediante

calidad del agua Maritza & Zambrano Bothia, M.  procesos metodoldgicos, caracteristicas

de la fuente Galvis A. (2023). Evaluacion de bidticas y abioticas presentes en el area

hidrica Ciénaga  Moncada, la calidad del agua de la  de influencia de la ciénaga de San

San Silvestre, en Marcela fuente hidrica Ciénaga Silvestre del municipio de

la Andrea San Silvestre, en la Barrancabermeja, ademas de

desembocadura Zambrano desembocadura de la caracterizacion fisicoquimica para

de la quebrada Bothia. Qco quebrada el Zarzal en determinar los indices de calidad del

el Zarzal en Amb. Esp.  jurisdiccion del agua. por descargas domésticas,

jurisdiccién del Mg municipio de industriales y agropecuarias,

municipio de Barrancabermeja -
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Barrancabermej Santander. Universidad  destacandose la necesidad urgente de
a - Santander. Nacional Abiertay a aplicar medidas de restauracion.
(Moncada & Distancia.

Bothia, 2023)

Evaluacion del Joana Amado Martinez, J. V. Este estudio abarca la importancia de la
estado actual y Vanessa (2012). Evaluacion del ciénaga Miramar, en la dinamica
propuesta de Amado estado actual y ecosistémica del municipio de

acciones de Martinez. propuesta de acciones Barrancabermeja, afectada por acciones
recuperacién de de recuperacion de la antropicas, como el vertimiento de aguas
la Ciénaga Ciénaga Miramar en el residuales. Haciendo énfasis en la
Miramar en el municipio de recuperacion de este ecosistema de la
municipio de Barrancabermeja — mano de las autoridades ambientales. Y
Barrancabermej Santander. Universidad  dando como resultado la pérdida de su
a. (Martinez, Pontificia Bolivariana. capacidad de autorregulacion y

2012) disminucién de la calidad del agua.
Productividad e  Luis Luis Francisco Moreno En este articulo se detalla la estructura
importancia del Francisco b, Luis Carlos Garcia L, floristica y las relaciones entre los
bosque ripario Moreno b, German Marquez C. organismos de la ciénaga, y como

del complejo de  Luis Carlos (1987). Productividad e~ mantiene la alta productividad del
ciénagas de Garcia L, importancia del bosque  ecosistema estudiado en el complejo de
Chucuri German ripario del complejo de las ciénagas de Chucuri Santander,
(departamento Marquez C  ciénagas de Chucuri dando como resultado las diferentes

de Santander,
Colombia).(Luis
Francisco Moreno
B et al., 1987).
(Luis Francisco
Moreno B et al.,
1987)
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO:

La teledeteccion es la ciencia que permite obtener informacién de la superficie
terrestre mediante sensores montados en plataformas satelitales o aéreas, sin
necesidad de contacto directo(Teledeteccion e Interpretacion de Imagenes, 7.2
Edicion | Wiley, 2015). Se fundamenta en la interaccion de la radiacion
electromagnética con los objetos de la superficie, lo cual posibilita la identificacién
de coberturas como agua, suelo, vegetaciéon o areas antrépicas. En el caso de
humedales y ciénagas, constituye una herramienta clave para el monitoreo de
cambios espaciales y temporales, dado que estos ecosistemas presentan alta
dinamica hidrologica y son susceptibles a presiones antrépicas y climéticas (Mitsch
& Gosselink, 2015).

Los indices espectrales son combinaciones matematicas de bandas satelitales que
resaltan caracteristicas especificas de la superficie. Entre los mas relevantes se
encuentran: el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que mide la
actividad fotosintética (Rouse et al., 1974); Estos indices potencian la capacidad de
analisis multitemporal, al permitir comparar la evolucion de coberturas a lo largo del
tiempo.

La clasificacion de coberturas terrestres consiste en asignar a cada pixel una
categoria o clase de cobertura. Existen dos enfoques principales: la clasificacion no
supervisada, en la que el algoritmo agrupa pixeles con caracteristicas espectrales
similares; y la clasificacion supervisada, donde el analista define Regiones de
Interés (ROIs) representativas de cada clase. Este ultimo método ha demostrado
ser mas preciso cuando se cuenta con conocimiento previo del area de estudio,
permitiendo discriminar clases como agua, vegetacion, suelo desnudo, areas

humanizadas y nubosidad(Congalton & Green, 2019) .
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El analisis multitemporal de imagenes satelitales consiste en comparar imagenes
de diferentes épocas con el fin de identificar cambios espaciales y temporales en
las coberturas (Lu Corresponding author et al., 2004). Este enfoque resulta crucial
en humedales, donde fendmenos como inundaciones, desecacién o expansion
agricola generan transformaciones significativas. Para ello, se emplean
metodologias de post-clasificacion, que permiten generar matrices de transicion y

mapas de cambio a partir de clasificaciones supervisadas.

Basandose en teorias como la de la firma espectral donde resalta que cada material
en la superficie terrestre refleja y absorbe la radiacion electromagnética de manera
Unica, generando un patrén caracteristico conocido como firma espectral(JENSEN,
J. R., 2015). Esta teoria sustenta tanto la clasificacion supervisada como el uso de
indices espectrales, pues permite diferenciar agua, vegetacion o suelo desnudo a
partir de sus respuestas espectrales.

Para analizar estas coberturas se refirio a la teoria del cambio de uso y cobertura
esta sostiene que los cambios en la cobertura terrestre son resultado de
interacciones complejas entre factores biofisicos y socioeconémicos (Turner Il et al.,
1995). Esta teoria respalda el analisis multitemporal, ya que permite comprender las
transformaciones en ecosistemas como humedales a partir de presiones antrépicas
y ambientales.

Finalmente, una teoria nos da una idea del método de clasificacion que podriamos
usar para este tipo de analisis sugiere que muchos algoritmos de clasificacion
supervisada, como el Maxima Verosimilitud (Maximum Likelihood Classifier), se
fundamentan en la probabilidad condicional de Bayes. Segun esta teoria, un pixel
es asignado a la clase para la cual tiene la mayor probabilidad de pertenencia,

considerando la distribucion estadistica de las ROIls (Jia, 2006).
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2.2. MARCO LEGAL:

En los ultimos afos, los humedales han tomado mayor relevancia y han sido
respaldados por entidades gubernamentales a través de la creacion de leyes que
los protegen como ecosistemas fundamentales para la naturaleza. A continuacion,
se presenten referentes importantes que soportan el ambito legislativo del tema de
estudio del presente trabajo:

(Ley N° 99 de (1993) Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, que
actualmente es el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, define el Sistema
Nacional Ambienta (SINA) como un conjunto de autoridades, mecanismos,
organismos e instituciones que se encargan de coordinar la politica ambiental del
pais colombiano. De igual forma, regula las licencias ambientales y promueve la
conservacion y el uso racional de los recursos naturales renovables.

Asimismo, se hace relevante mencionar la (Ley 357 de (1997a), donde Colombia
ratificd la Convencion Internacional Ramsar que hace hincapié en la obligacion de
los paises con la conservacion y uso racional de los humedales. Ademas, esta ley
también otorga reconocimiento legal a los humedales y los define como “areas
naturales o artificiales, permanentes o temporales, con presencia de agua
superficial o subterranea, estancada o corriente, dulce, salada o salobre, que
incluyen lagunas, ciénagas, pantanos, turberas, manglares, marismas, estuarios,
rios, lagos, zonas costeras o interiores inundables y otros ecosistemas acuaticos
donde se desarrolla una importante biodiversidad y cumplen funciones ecoldgicas
esenciales” (Ley 357 de 1997, art. 2).(Congreso de la Republica de Colombia.,
1997a)

En la actualidad, también es posible identificar la preocupacion sobre los humedales
por parte de los entes gubernamentales, sobretodo, por la promulgacién de las leyes
2469 y 2468 del presente afio. Por su parte, la (Ley 2478 de 2025) (Congreso de la

Republica de Colombia., 2025b) establece lineamientos claros para la proteccion,
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conservacion y manejo sostenible de los humedales y, también, promueve la
recuperacion ecolégica de dichos ecosistemas que se han degradado por diferentes
factores o que han sido afectados por actividades humanas.

Finalmente, la (Ley 2469 de 2025)(Congreso de la Republica de Colombia., 2025a),
por la cual se Incorporan los humedales al Sistema Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres (SGRD) y al Sistema Nacional de Cambio Climatico (Sisclima),
contempla a estos ecosistemas como parte clave para la mitigacion y adaptacion al
cambio climatico y gestion del riesgo en desastres; debido a sus funciones
reguladoras relacionadas con la amortiguacion de inundaciones y el
almacenamiento de agua. Por ende, obliga a que los Planes de Ordenamiento
Territorial (POT) integren estrategias y criterios para el manejo sostenible y
conservacion de los humedales.

Del mismo modo, esta ley establece mecanismos de monitoreo multitemporal para
detectar cambios en la extension y estado de los humedales, apoyando sistemas
de alerta temprana para eventos climaticos y desastres relacionados. Aspecto que
se atribuye como fundamental para la presente investigacion, ya que soporta el

método de estudio adoptado e implementado.
2.3 MARCO CONCEPTUAL.:

1. Ciénaga: Depdésito de agua que abastece y es abastecido, cuyas caracteristicas
son iguales a los lagos, pero con una profundidad inferior a los 10 m. Las ciénagas
se forman en las partes bajas de los rios por procesos de inundaciones de llanuras
0 por accion conjunta entre el mar y los rios. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales — IDEAM, s. f.)

2. Humedales: Extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies
cubiertas de agua, de origen natural o artificial, que pueden ser permanentes o

temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas; incluidas las
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extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis
metros. (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2016)

3. Esquemas de Ordenamiento Territorial (EOT): Segun la Ley 388 de 1997 de
Colombia, los Esquemas de Ordenamiento Territorial (EOT) son planes que deben
adoptar los municipios con poblacion inferior a 30.000 habitantes. Estos esquemas
comprenden lo general, lo urbano y lo rural; incluyen objetivos, estrategias y
politicas territoriales para la ocupacion y aprovechamiento del suelo, delimitacién de
suelo urbano y rural, deteccion de zonas de amenazas y riesgos naturales,
conservacion de recursos naturales y normas urbanisticas para parcelacion,
construccion y urbanizacion.(Congreso de la Republica de Colombia., 1997b)

4. Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas (POMCAS): son un instrumento
de planificacion ambiental mediante el cual se realiza la coordinacién del uso del
suelo, las aguas, la flora y fauna; y el manejo integral de una cuenca, con el
proposito de mantener o restablecer un equilibrio adecuado entre el
aprovechamiento econdémico-social de sus recursos y la conservacion de la
estructura fisico-bidtica de la cuenca, en particular del recurso hidrico. (MINISTERIO
DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE Direccion de Gestion Integral del
Recurso Hidrico, 2021)

5. Teledeteccion: De acuerdo con el glosario del Intergovernmental Science-Policy
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES), la teledeteccion (remote
sensing) son los métodos para reunir datos de una regién o fendmeno a gran escala
sin implicar mediciones directas en el terreno, especialmente mediante fotografias
tomadas desde satélites o aeronaves, a menudo utilizadas junto con Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG). (IPBES Secretariat., 2012)

6. Analisis multitemporal: Consiste en estudiar los cambios en coberturas del
suelo o usos de la tierra (o en transformaciones del paisaje), utilizando imagenes de
sensores remotos o cartografia que correspondan a distintas fechas. Este analisis
permite cuantificar la dimension de los cambios, observar su evolucion a lo largo del
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tiempo, y detectar alteraciones naturales o de origen humano.(Universidad de
Narifio, s. f.)

7. indices espectrales: Son férmulas matemaéticas aplicadas a las iméagenes
satelitales que ayudan a resaltar lo invisible a simple vista: la salud de la vegetacion,
la presencia de agua o la extensién de suelos desnudos. (Instituto de Teledeteccién
(basado en literatura académica)., 2023)

8. Region de Interés: (ROI, por sus siglas en inglés) es un area delimitada dentro
de una imagen de teledeteccion que contiene pixeles homogéneos de una clase
conocida, usada como muestra de entrenamiento para una clasificacion
supervisada. Estas regiones permiten caracterizar las firmas espectrales de cada
cobertura (agua, vegetacion, suelo desnudo, etc.) favoreciendo que el clasificador
asignar los pixeles del resto de la imagen a las clases correctas.(Herramienta de

region de interés (ROI), s. f.)

9. Cobertura y uso del suelo: Segun la Gobernacion de Cundinamarca y el
Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC (2007), la cobertura del suelo describe
los rasgos fisicos que cubren la superficie terrestre como: el agua, los bosques, la
vegetacion las infraestructuras humanas; mientras que el uso del suelo se refiere a

las actividades humanas que se desarrollan sobre ella.

10. Gestion ambiental integrada: En Colombia, la gestion ambiental integrada se
entiende como un proceso articulado de planificacion, prevencion, conservacion y
recuperacién ambiental, que involucra diferentes aspectos sociales, econémicos y
ecoldgicos, y la participacion coordinada de diferentes actores (Congreso de la
Republica de Colombia., 1993)
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo corresponde a una investigacién descriptiva y explicativa, ya que
su finalidad es identificar y explicar los cambios espaciotemporales ocasionados en
la ciénaga de Paredes en un periodo de 20 afios (2004 — 2024); con un enfoque
metodoldgico de tipo cuantitativo, basado en el procesamiento y andlisis de datos
geoespaciales y ambientales.

Por tanto, se adopta un método inductivo, al partir de la observacion y analisis de
datos reales (imagenes satelitales, variables climaticas e hidrolégicas), para
establecer patrones de transformacion y sus posibles causas. Las técnicas
empleadas incluyen teledeteccién, analisis multitemporal, clasificacién supervisada
y no supervisada, indices espectrales y elaboracion de cartografia tematica
mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

El procedimiento sera de la siguiente manera:

1. Recolecciéon de informacion: informacion primaria correspondiente a
imagenes satelitales Landsat, y secundaria como cartografia oficial, capas
SIG e informacién adicional para el trabajo.

2. Descripcion del area de estudio: una descripcion detallada del area de
estudio.

3. Procesamiento digital: mejoramiento de imagenes satelitales
seleccionadas, correccion de nubosidad y geometria para la delimitacion del
area de trabajo, con el fin de poder procesarlas en el software de ArcGIS Pro,
y combinacion de bandas para una adecuada interpretacion visual.

4. Seleccion de clasificacion: clasificacion supervisada y no supervisada para
las imagenes Landsat, en una de las épocas secas del afio, con el fin de
determinar la clasificacion mas oportuna.
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5. Calculo de indices espectrales y ROIs: combinacion entre las diferentes
bandas para destacar coberturas especificas del area de estudio, como:
agua, vegetacion y suelos; y obtener las firmas espectrales de las regiones
de interés ROIs (Regions of Interest).

6. Clasificacion digital: clasificacidn supervisada para las imagenes Landsat
en las dos épocas secas del afo.

7. Analisis multitemporal: diferenciacion de coberturas y cambios de suelos y
cuerpos de agua en diferentes afios.

8. Cartografia: generaciéon de cartografia tematica, mapas esenciales como:
ubicacién, temporales, calculo de indices, analisis de resultados y demas que

sean pertinentes.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

Este proyecto se desarrollé aplicando una serie de fases orientadas al andlisis
multitemporal y variabilidad hidrica de la ciénaga de paredes (unidad hidroldgica del
rio Lebrija), en un periodo no menor a 20 afos, comprendido entre el 2004 y 2024,
para este caso en la zona del Magdalena medio los tiempos secos se encuentran
de enero a marzo (época 1), y de julio a septiembre (época 2); teniendo en cuenta
gue estas épocas son mas eficientes ya que hay menor inferencia atmosférica lo
gue disminuye la presencia de encharcamientos temporales; se usaron estas dos
épocas Y los afios seleccionados para la multitemporalidad son 2004, 2014, 2024.
con base en la estructura metodoldgica planteada, utilizando imagenes satelitales y

herramientas SIG. Lo que conlleva a la realizacion de actividades tales como:
4.1. Recoleccion de informacién.

Se utilizaron imagenes satelitales Landsat con sensores térmicos (ETM, OLI +
TIRS), adicionalmente cartografia IGAC, y planes de ordenamiento territorial (POT)
de los municipios con jurisdiccion en la ciénaga y el plan de manejo de cuencas

(POMCA). Teniendo en cuenta los siguientes parametros:

4.1.1. Pardmetros para seleccion de imagenes satelitales
Para utilizar imagenes satelitales en un analisis multitemporal, estas deben cumplir
los siguientes requisitos:

e Fecha: es importante para estos analisis que las imagenes sean adquiridas
en la misma época del afio y preferiblemente en tiempo seco para una mayor
veracidad de la informacion.

¢ Nubosidad: Las imagenes seleccionadas no pueden superar el 20% de
presencia de nubosidad en su cobertura, para garantizar buena visibilidad de
la superficie.
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e [Espectro: Deben contar con 6 bandas del espectro electromagnético azul,
verde, rojo, infrarrojo cercano y medio.

e Metadatos: incluir informacién de cada imagen para corroborar parametros
de adquisicion.

e Fuente: para la descarga de imagenes se utilizaron plataformas oficiales de
acceso libre, como el portal del Servicio Geolégico de los Estados Unidos
(USGS Earth Explorer).

Con base en lo anterior se seleccionaron las siguientes imagenes:

Tabla 2:
Seleccion de imagenes

Epocade la Fecha Satélite Sensor
imagen

) 2004-01-30 Landsat 7 ETM+

Epoca seca 1 2014-01-01 Landsat 8 OLI + TIRS
2024-01-29 Landsat 8 OLI + TIRS

' 2004-08-09 Landsat 7 ETM+

Epoca seca 2 2014-07-12 Landsat 8 OLI + TIRS
2024-07-15 Landsat 9 OLI + TIRS

4.1.2. Procesamiento

Las imagenes satelitales con un nivel de procesamiento LG1, corresponden solo a
correcciones geomeétricas sistematicas, ajustando los pixeles a un sistema de
referencia, coordenadas reales y se usan solo para visualizar en SIG; por lo cual no
se recomiendan para este procesamiento. Por el contrario, los productos con
procesamiento L1TP, incluyen correcciones geométricas y con modelo digital de
elevacion, asi como el procesamiento L2SP proporciona imagenes con
correcciones atmosféricas; o que hace que estos sean los mas precisos para

imagenes Landsat.
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4.1.3. Descripcion y caracteristicas de las imagenes

Las imagenes corresponden a un periodo de tiempo de 20 afios 2004 a 2024, cada
Imagen cuenta con bandas espectrales, procesadas en el software ArcGIS Pro. Y

deben contener las siguientes caracteristicas:

Tabla 3:
Caracteristicas de las imagenes satelitales
Parametro Descripcion
Id Asigna una identificacién Gnica a cada imagen
seglin metadatos oficiales
Path/row Coordenadas de referencia del sistema de

cobertura del sensor, expresadas en columnas
(Path) y filas (Row).

Fecha Dia, mes y afio de la captura de la imagen.

Sensor Tipo de sensor de la captura de la imagen

Datum y proyeccion Sistema de referencia y proyeccidn cartografica
gue se uso.

Formato Tipo de formato de almacenamiento.

4.1.4. Componentes

Tabla 4:
Imagen 2004 época seca 1

Afio 2004
ID "LEO7_L1TP_008055_20040130_20200915_02_T1"
Nivel de procesamiento L1TP
Path/Row 008/055
Resolucidn espectral 30m
Bandas 9(1,2,3,4,5,61,62,7,8)
Latitud central 7°13'30.36"N
Longitud central 73°55'48.72"0
Datum “WGS84”
Elipsoide ‘WGS84”
Proyeccion UTM zona 18
Azimut 128.65300499
Elevacion 49.74738789
Formato "GEOTIFF"
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Figura 1: Seleccién de imagen, época seca 1, afio 2004
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Fuente: Autor

Tabla 5:
Imagen 2014 época seca 1

Afio 2014
ID "LC08_L2SP 008055 20140101 20200912 02 T1"
Nivel de procesamiento L2SP
Path/Row 008/055
Resolucion espectral 30m
Bandas 11 (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11)
Latitud central 7°13'52.28"N
Longitud central 73°52'03.43"0
Datum “WGS84”
Elipsoide “WGS84”
Proyeccion UTM zona 18
Azimut 140.14060618
Elevacién 50.24229285
Formato "GEOTIFF"
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Figura 2: Seleccién de imagen, época seca 1, afio 2014
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Fuente: Autor

Tabla 6:
Imagen 2024 época seca 1
Afio 2024
ID "LC08 L1TP 008055 20240129 20240207 02 T1"
Nivel de procesamiento L1TP
Path/Row 008/055
Resolucion espectral 30m
Bandas 11 (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11)
Latitud central 7°13'53.11"N
Longitud central 73°51'11.74"0
Datum “‘WGS84”
Elipsoide “WGS84”
Proyeccion UTM zona 18
Azimut 131.56707577
Elevacion 51.78465892
Formato "GEOTIFF"
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Figura 3: Seleccién de imagen, época seca 1, afio 2024
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Fuente: Autor

Tabla 7:
Imagen 2004 época seca 2
Afio 2004
ID "LEO7_L2SP_008055_20040809_20200915_02_T1"
Nivel de procesamiento L2SP
Path/Row 008/055
Resolucidn espectral 30m
Bandas 9(1,2,3,4,5,61,62,7,8)
Latitud central 7°14'03.12"N
Longitud central 73°55'34.68"0
Datum “‘WGS84”
Elipsoide ‘WGS84”
Proyeccion UTM zona 18
Azimut 71.41177687
Elevacion 59.37264882
Formato "GEOTIFF"
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Figura 4: Seleccién de imagen, época seca 2, afio 2004
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Fuente: Autor

Tabla 8:
Imagen 2014 época seca 2
Afio 2014
ID "LC08_L1TP_008055 20140712 20200911 02_T1"
Nivel de procesamiento L1TP
Path/Row 008/055
Resolucion espectral 30m
Bandas 11 (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11)
Latitud central 7°13'53.08"N
Longitud central 73°50'50.06"O
Datum ‘WGS84”
Elipsoide “WGS84”
Proyeccion UTM zona 18
Azimut 57.94622610
Elevacion 59.85500245
Formato "GEOTIFF"
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Figura 5: Seleccién de imagen, época seca 2, afio 2014
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Fuente: Autor

Tabla 9:
Imagen 2024 época seca 2
Afio 2024
ID "LC09 L2SP 008055 20240715 20240716 02 T1"
Nivel de procesamiento L2SP
Path/Row 008/055
Resolucion espectral 30m
Bandas 11 (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11)
Latitud central 7°13'52.54"N
Longitud central 73°54'09.36"0
Datum ‘WGS84”
Elipsoide ‘WGS84”
Proyeccion UTM zona 18
Azimut 59.13241205
Elevacion 59.85502628
Formato "GEOTIFF"
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Figura 6: Seleccién de imagen, época seca 2, afio 2024
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Fuente: Autor
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4.2. Definicién de area de estudio.

4.2.1. Geografia

La ciénaga de Paredes esta ubicada en el departamento de Santander entre los
municipios de Sabana de Torres y Puerto Wilches (Garcia & Dister, 1990)
aproximadamente a 7° 26' 45.9" N, 73° 46’ 25.1" W, a una altura de 75 m.s.n.m.;
pertenece a la unidad hidrogréafica de rio Lebrija, en el valle medio del rio Magdalena
donde convergen ecosistemas de bosque humedo tropical y seco tropical. Tiene
una profundidad promedio de 4 metros en época de lluvia y 0.9 metros en tiempo
seco, con un area aproximada de 1.431 hectareas.(Mojica, Arévalo, Gonzalez, &
Murillo, 2014). Cuenta con un clima calido humedo tropical y temperatura media de
27°C con precipitaciones que superan los 2.500 mm anuales en un régimen

bimodal.
Figura 7: Ubicacion
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4.2.2. Hidrografia

Los humedales del valle medio del rio Magdalena cuentan con un sistema
hidrolégico conformado por cuencas departamentales como rio Carare, EI Opon,
Sogamoso y Lebrija, con las ciénagas de diferentes tipos que se forman a lo largo
de la margen derecha del rio Magdalena(Humedales Magdalena Medio —
Corporacion Autonoma Regional de Santander CAS, 2021). La ciénaga de paredes
con influencia en la red hidrografica del rio Lebrija bajo su principal afluente es la
guebrada la Gémez con un flujo de 34,7 m3/s (Mojica, Arévalo, Gonzalez, & Murillo,
2014), ademas de otros secundarios como la quebrada EI Champan y quebrada la
Hoya, y su efluente es el cafio Peruétano conectado al rio Lebrija. Jerarquizado
como cuerpo cenagoso de segundo orden debido a sus aportes de agua y su

posterior drenaje.(Guia Técnica Formulacion POMCAs, s. f.).

Figura 8: Hidrologia
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4.2.3. Suelos y cobertura vegetal

Los suelos predominantes son depoésitos aluviales que se caracterizan por una
textura franco-arcillosa y de drenajes pobres condicionando la dinamica de
inundacién y ecosistémica, estas superficies estan direccionadas por procesos de
inundacién y sedimentacion estacional ocasionados por los rios y quebradas que
alimentan esta ciénaga; convirtiéendolos en suelos eficaces para sostener
ecosistemas de humedales y limitando la produccién y actividades agropecuarias
intensivas. Por su parte, la cobertura vegetal ligada al bosque hiumedo tropical (bh-
t) con numerosa presencia de especies arboreas frondosas y vegetacion palustre y
acuatica que se presenta en los espejos de agua, en zonas de menor inundaciéon
se incrementan coberturas secundarias 'y pastizales, consecuencia de interacciéon
agropecuaria como la ganaderia extensiva y cultivos de arroz y palma de aceita de

orden agroindustrial.

Figura 9: Suelos
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4.2.4. Delimitacién y area circundante

Los procesos hidroldgicos, ecoldgicos, antrépicos y todos los asociados a los
ecosistemas de ciénagas no se limitan Unicamente al espejo de agua, por el
contrario, las areas aledafias son importantes, puesto que dependen de ellas
directamente por sus aportes hidricos. La incorporacién de una franja de interaccién
alrededor del poligono principal de la ciénaga permite analizar usos de suelo,
coberturas vegetales y zonas de transicién e inundacion.

Se utiliza una distancia de 1 kilometro, criterio ampliamente adoptado para estudios
de humedales a escalas regionales asegurando una extension de territorio
adecuada y manteniendo un nivel de detalle para andlisis de coberturas.(Brena,
2016)

Figura 10: Delimitacion
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4.3. Procesamiento digital.

En este trabajo se emplearon imagenes satelitales que ya contaban con un nivel
previo de correccion radiométrica y atmosférica: como un porcentaje de nubosidad
menor al 20%, lo que evito la necesidad de aplicar procesos adicionales. Por esta
razon, el procesamiento digital se concentré principalmente en la geometria. En esta
etapa se verifico la referenciacion espacial de las escenas y se realiz6 el recorte del
area de estudio con la herramienta clip raster; delimitando especificamente la
Ciénaga de Paredes y su area de influencia. De esta manera, se garantizé que los
analisis posteriores se enfocaran exclusivamente en la zona de interés, lo que

optimiza tanto el manejo de la informacion como la calidad de los resultados.

4.4. Seleccion de clasificacion

En cuanto a la eleccion del método de clasificacion mas apropiado para el area de
estudio, se realizaron dos procesos de clasificacion a una misma época del afio
(2024 época 2); basandose en las caracteristicas de las imagenes, el objetivo de la
investigacion y la diferenciacion de coberturas en la ciénaga de Paredes: por un
lado la clasificacion supervisada y por el otro la clasificacidbn no supervisada; el
objetivo fue comprobar los resultados y definir cual método brindaba mejor
representacion de coberturas, adicionalmente se compararon las caracteristicas de

las dos clasificaciones como se representa en la tabla 10.
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Tabla 10:

Comparacioén de clasificaciones

Criterio Clasificacién supervisada Clasificacion no
supervisada
Principio Requiere muestras de Algoritmo agrupa pixeles

entrenamiento (semillas)
previamente definidas por el
investigador.

en clases estadisticas sin
necesidad de
entrenamiento.

Intervencién del
usuario

Alto: el analista define qué
clases existen y como se
asignan.

Bajo: el algoritmo define
los grupos, el analista los
interpreta después.

Consistencia

Elevada: permite aplicar los

Limitada: los grupos

interanual MisSmOoS criterios en series pueden variar entre

temporales. imégenes, afectando la
comparabilidad.

Precisién Alta, siempre que las Media-baja: tiende a

tematica muestras sean confundir coberturas
representativas y bien espectralmente similares.
distribuidas.

Facilidad de Requiere experiencia y Rapida de aplicar, sin

implementacion tiempo para necesidad de

Aplicaciones

recolectar/validar muestras.
Estudios de cambio de

entrenamiento previo.
Exploracién preliminar,

tipicas cobertura, analisis areas con poca
multitemporal, monitoreo informacion de referencia.
ambiental.

Ventajas Mayor confiabilidad, Rapidez y deteccion de

principales replicabilidad y control patrones no previstos.

metodoldgico.

Limitaciones

Depende de la calidad y
representacion de las
muestras.

Menor precision, dificil de
usar en comparaciones

temporales.

Nota: tabla elaborada por'el autor.

Para sustentar la comparacién se realizaron dos salidas graficas con dos diferentes
procesos del programa ArcGIS Pro: en cuanto a la clasificacion supervisada (fig. #)
se us6 la herramienta Maximum Likelihood Classification, que consiste en la
definicion de regiones de interés (ROISs) seleccionadas sobre la imagen tema, estas

representan el tipo de cobertura y a partir de esas muestras agrupar pixeles por
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cada categoria definida. Por otra parte, la clasificacion no supervisada (fig. #) se
realizé con la herramienta Iso Cluster Unsupervised Classification, que tiene como

objetivo agrupar automaticamente los pixeles de una imagen de acuerdo con sus
valores espectrales sin la necesidad de muestras de entrenamiento previas,

creando clases espectrales que luego se interpretan para identificar las cubiertas

del terreno.
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Figura 11: Clasificacidn supervisada
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Figura 12: Clasificacion no supervisada
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En este sentido se optd por la clasificacion supervisada la cual permite un mayor
control sobre el proceso de representacion de categorias de coberturas, una mayor
coherencia espacial y una mejor discriminacion de las categorias de interés; lo que
garantiza mayor precision en la representacién de superficies, fidelidad con lo
observado en la imagen satelital y diferenciacion de nubosidad de otras coberturas,
ademéds de un mejor calculo de é&rea de coberturas en comparacion de
clasificaciones no supervisadas, puesto que afiade el conocimiento previo del

investigador sobre el area de estudio.

4.5. Célculo de indices espectrales y ROIs

Con el fin de resaltar las coberturas presentes en la Ciénaga de Paredes y facilitar
su discriminacion, se calcularon distintos indices espectrales a partir de las
imagenes satelitales. Estos indices permiten potenciar ciertas respuestas de la
vegetacion, el aguay el suelo, logrando asi una mejor interpretacion de los patrones
de cobertura.

Lo que conlleva a definir las Regiones de Interés (ROIs), considerando criterios
técnicos, ambientales y metodoldgicos, con el fin de garantizar la confiabilidad del
proceso de clasificacion supervisada y el analisis multitemporal en la Ciénaga de
Paredes. En primer lugar, se priorizaron areas homogéneas y representativas de

las principales coberturas del ecosistema, tales como se muestra a continuacion:
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Tabla 11:

Eleccion de ROIs

Regiones de interés
(ROIs) / clases

Inclusion

Aporte

Agua

Es el corazén de la Ciénaga de
Paredes; representa el espejo de

agua y su dinamica natural.

Permite identificar cambios en la
extension del humedal y evaluar

su pérdida o recuperacion.

Suelo desnudo

Refleja zonas degradadas, areas
expuestas o en transicion hacia

otros usos.

Ayuda a detectar procesos de
desecacién o presion antrépica

directa sobre el ecosistema.

Vegetacion y bosques

Representan la cobertura natural

que protege y regula el humedal.

Facilitan la evaluacion de

conservacion y pérdida de

coberturas estratégicas.

Cultivos y zonas Muestran la principal actividad Permiten analizar la expansion

agricolas/pecuarias productiva en el entorno de la agricola y su impacto en la

Ciénaga. dindmica hidrica.

Infraestructura Representa asentamientos Hace posible evaluar la presion

humanos, vias y construcciones. urbanay el avance de la frontera

antropica sobre el ecosistema.

Nota: tabla elaborada por el autor.

“Adicionalmente, se genero una clase de nubosidad, la cual no corresponde a un
uso o cobertura del suelo, pero se incluy6é de forma auxiliar en el proceso de
clasificacion para aislar estos pixeles y evitar que afectaran la identificacion de las

clases tematicas principales. Esta clase se elimina en procesos posteriores”

La definicion de estas cinco clases permitié estructurar un esquema de analisis
equilibrado entre los componentes naturales y antropicos del territorio. De esta
manera, se reconocen tanto los elementos esenciales para la sostenibilidad
ecologica de la Ciénaga de Paredes —como el agua y la vegetacibh—, como
aguellos que reflejan las dinamicas de uso y transformacion impulsadas por las

actividades humanas —suelo desnudo, agricultura, pecuaria e infraestructura—.
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Esta clasificacion no solo posibilita la diferenciacion espectral en las imagenes
satelitales, sino que también ofrece una lectura integral de los cambios
multitemporales, vinculando la dinamica del ecosistema con las presiones
socioecondmicas que enfrenta, en coherencia con los lineamientos de

ordenamiento y gestion ambiental de la region.

Asimismo, se eligieron sectores estratégicos desde el punto de vista ambiental,
dado que corresponden a coberturas de interés establecidas en los instrumentos de
planificacién y ordenamiento vigentes, como los POMCA del rio Lebrija bajo y los
EOT de los municipios con jurisdiccion en el area. Igualmente, se consideré la
disponibilidad de pixeles libres de nubosidad y sombras, apoyandose en la
inspeccion visual de composiciones RGB e indices espectrales, asi como en
cartografia base y fuentes secundarias, lo que permitié validar la correspondencia
de las ROIs con las coberturas reales. De este modo, la seleccion de regiones de
interés responde tanto a la necesidad de obtener resultados robustos en la
clasificacion, como a la pertinencia ambiental y normativa del area de estudio.
Estas zonas representaron de forma precisa cada clase de cobertura, asegurando
la pureza espectral y reduciendo la presencia de pixeles mixtos y fueron la base
para llevar a cabo el proceso de clasificacion supervisada.

A continuacién, se detalla las composiciones de bandas para la seleccién de las

regiones de interés:

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 48
DOCENCIA DE 83

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

indices de Agua

Figura 13: Combinacién RGB (4-3-2) VERDADERO COLOR diferenciar cuerpos de agua
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indices de suelo desnudo

Figura 14: Combinacion RGB (7-6-4) FALSO COLOR destaca los suelos desnudos vs cultivos y
vegetacion
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indice de Vegetacion

Figura 15: Combinacion RGB (5-4-4) FALSO COLOR vegetacion en un rojo intenso se diferencia
de cultivos
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indice de cultivos

Figura 16: Combinacion RGB (5-4-3) FALSO COLOR diferenciacion de vegetacion a cultivos rojo
menos intenso
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indice de infraestructura

Figura 17: Combinacion RGB (7-6-4) FALSO COLOR resalta carreteras, techos y areas
construidas frente a la vegetacién en colores gris y azul.
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4.6. Clasificacion digital

En el proceso de clasificacion digital, fue aplicado tanto a nivel intra-anual como
interanual, decisién que se fundamenté en la necesidad de comprender, por un lado,
la dindmica estacional que experimenta la Ciénaga de Paredes dentro de un mismo
afo, y por otro, los cambios que ocurren en un periodo de varios afios.

El andlisis intra-anual consistié en realizar dos clasificaciones correspondientes a
diferentes épocas del mismo afio, asociadas a las condiciones de épocas de menor
precipitacion del afio, siendo estas en los primeros meses del afio y posterior los
meses entre julio - octubre. La inclusion de ambas épocas permitié identificar
contrastes importantes en la cobertura de agua, la respuesta de la vegetacion y la
dinamica de los suelos expuestos. De esta manera, se obtuvo una representacion

mas completa del comportamiento natural del humedal, ya que un Unico corte
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temporal no seria suficiente para capturar la variabilidad ambiental que caracteriza
a este ecosistema.

Posteriormente, este mismo procedimiento se aplicé en tres afos distintos dentro
del periodo de estudio, con el propdsito de comparar los resultados y analizar las
transformaciones que han tenido lugar en el tiempo. La union de los productos
generados para cada afio y para cada época permiti6 establecer tendencias y
patrones de cambio en la cobertura de la Ciénaga de Paredes, integrando tanto la
variabilidad estacional como la evolucién temporal a lo largo de los afios
seleccionados. En conjunto, esta estrategia metodoldgica ofrecid una visibn mas
sélida y confiable de la dinamica del humedal, al combinar la perspectiva intra-anual,
centrada en la estacionalidad, con la perspectiva multianual, orientada a la
deteccién de cambios a largo plazo.

El procedimiento se realiz6 de la siguiente manera: Con el uso de la herramienta
training Sample Manager, que permite la creacién y administracion de muestras de
entrenamiento a través de poligonos vectoriales asociados a cada clase tematica
se crearon las regiones de interés (ROIs) sobre la imagen satelital, estas se utilizan
en la clasificacion supervisada intra-anual para las dos épocas del mismo afio dando
como resultado dos raster independientes: época 1 (fig. 7) y época 2 (fig. 8) con las
6 coberturas ya seleccionadas, posteriormente con la herramienta Raster Calculator
se realiza la siguiente operacién [ (época 1) + ((época 2)*10) ] dando como resultado
un nuevo raster con las posibles combinaciones, aproximadamente 36 nuevas
clases.(fig. 9).

Para ilustrar el procedimiento, en este apartado se presenta un ejemplo de la
combinacion de clasificaciones correspondiente a una de las épocas analizadas
(afio 2024). Los demas mapas obtenidos se muestran en la seccion de resultados,
donde se realiza la comparacion detallada entre los diferentes periodos vy

coberturas.
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Figura 18: Clasificacién supervisada época 1

Clasificacion
Supervisada
Epoca 1 afio 2024

Clase  |Area
Agua  [1623)
Suelo Desnudo 288 |
Vegetacion (2570]
Cultives 2287
Infraestructura 1106,
Nubosidad | 2
Leyenda

W Agua
Suelo Desnudo
W Vegetacion
 Cultivos
Infraestructura
Nubes

Fuente: Autor

Figura 19: Clasificacién supervisada época 2

Clasificacion
_ Supervisada
Epoca 2 afio 2024

Clase Area
Agua 1643
Suelo Desnuda 432
Cultivos 2244
Vegetacion 2655
Infraestructura 342
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Fuente: Autor
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Figura 20: Clasificacion supervisada intra-anual 2024

Clasilicacién Supervisada |
(combinacién épocas secas)|
resultado praliminar

Afa: 2024
Epoca 1: 01-29
Epoca 2: 07-15
No, de dases: 33

Leyenda
Combinacion de épocas
mu nAal
| B¥ "4z
mi L Lk
"4 A4
15 E45
21 16
22 51
23 52

Fuente: Autor

"La clasificacién supervisada intra-anual generd inicialmente 36 categorias tematicas, producto de la
variabilidad espectral entre coberturas. Sin embargo, para efectos de un andlisis multitemporal mas
claro y coherente, estas categorias fueron posteriormente depuradas y agrupadas en 15 clases de
transicion, que se describen con mayor detalle en el apartado de analisis temporal.”

Finalmente, la clasificacion interanual se basé en la integracion de los 3 afios de
estudio (2004,2014 y 2024), con el fin de identificar las tendencias de transformacién
y estabilidad de las coberturas a lo largo de dos décadas. Este enfoque
multitemporal facilita la deteccion de variaciones persistentes o recurrentes entre
afos con condiciones climéticas similares, ofreciendo una visiébn mas robusta del
comportamiento estacional de la Ciénaga de Paredes.

Para ello, se realiz6 la combinacion interanual de los raster de clasificacion
correspondientes a cada época (seca 1y seca 2), integrando en un Unico archivo la
informacion de cobertura de los tres afios de estudio. Este proceso generé un raster
compuesto por los 3 afos, que representan todas las posibles transiciones entre

afos dentro de una misma época.
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VERSION: 2.0

El medio para llegar a este resultado es similar al intra-anual, ya con los raster

clasificados de 6 clases (fig. 7 y 8), y con la herramienta raster calculator se realiza
la operacion: [(época 1-2004) +( (época 1-2014)*10)+(( época 1-2024)*100)], el
resultado es un raster con aproximadamente 216 categorias, reflejando los posibles

cambios de coberturas (fig. 10).

Figura 21: Clasificacién supervisada interanual época 1

Clasificacion Supervisada
(combinacion interanual)

resultado preliminar

al

Arios: 2004-2014-2024
No. de clases: 115

v |11
| 112
|13
| 114
| 115
| 118
[ 121
| 122
| 123
| 124
| 125
| 126
| 134
| 161
| 162
1163
1164

Leyenda
Combinacién de aflos
165 263] 352136 515
222 264] 353|442 | 521
2231311 354 443 522

2241 315] 355|444 523
225 321 ] 362 | 445 | 524
232 322] 363|446 | 525 |

552
553
554
555
556
561

233| 323] 364} 452 526 | 562
234|324 ] 365 | 453 | 531 563
235| 325|421 | 454 | 532 564
242|332] 422} 455 | 533 565
243] 333|423 462 | 534] 566
244| 334|424} 463 | 535|633
245]335] 425} 454 | 536 844

252 342] 432 | 166 | 542
253| 343] 433 511 843
254] 344] 434 512 544
262]345] 435|513 545

Fuente: Autor

"La clasificacién supervisada interanual genero inicialmente 216 categorias tematicas, producto de
la variabilidad espectral entre coberturas. Sin embargo, para efectos de un analisis multitemporal
mas claro y coherente, estas categorias fueron posteriormente depuradas y agrupadas en 15 clases
de transicion, que se describen con mayor detalle en el apartado de andlisis temporal."
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4.7. Andlisis multitemporal

El analisis multitemporal constituyé una etapa fundamental de la investigacion, ya
gue permitio identificar los cambios de cobertura ocurridos entre diferentes épocas
y afios dentro del area de estudio. Para llevar a cabo este proceso, fue necesario
simplificar los resultados iniciales de la clasificacién supervisada intra-anual y
interanual, los cuales generaron 36 y 216 categorias, para pasar a 15 clases a
través de la herramienta Reclassify y Reclassify by Table respectivamente, Puesto
gue estas categorias, aunque informativas, resultaban excesivas y en algunos
casos redundantes, puesto que compartian comportamientos similares o tenian una
baja representatividad espacial, lo que podia dificultar la lectura de tendencias
generales; por lo anterior se procedié a una depuracién y reclasificacion que
facilitara la interpretacion de los patrones de cambio y reducir la complejidad del
andlisis, lo que impide fragmentaciones poco representativas y concentrando la
atencion en las transiciones mas relevantes.

Por ello, se agruparon las coberturas y se mantuvieron Unicamente aquellas
transiciones clave para los objetivos de este estudio, Para llevar a cabo la
reclasificacion, se aplicaron tres criterios principales: 1. la afinidad tematica,
mediante la cual se integraron clases con caracteristicas similares (por ejemplo,
diferentes tipos de vegetacion se consolidaron en una sola categoria) 2. la
relevancia ecolégica, donde se descartaron o agruparon clases que tenian escasa
representacion espacial o temporal; y 3. la importancia analitica, priorizando las
transiciones que permiten entender procesos ambientales relevantes, como la
pérdida de cobertura vegetal o los cambios en las superficies hidricas y los cambios
de coberturas estables en dinamicas.

En conclusion, el resultado fue un conjunto de 15 clases intra-anual (fig. 11) e

interanual (fig. 12) que reflejan de forma mas clara la dinamica de las coberturas,
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incluyendo tanto categorias estables (e]. agua-agua, vegetacion-vegetacion) como

transiciones (ej. agua-suelo desnudo, vegetacion-suelo desnudo). La Tabla 12

presenta el listado completo de estas clases.

Tabla 12:
Clasificacion de 15 clases
ID Clase Descripcion
1 Agua Identifica cuerpos de agua estables (ciénagas, lagunas, rios),
clave para el analisis hidrico.
2 Suelo Desnudo Representa areas expuestas sin cobertura vegetal, asociadas a
erosion, mineria o0 zonas secas.
3 Vegetacion Refleja coberturas naturales persistentes, importantes para
biodiversidad y regulacion ecolégica.
4 Cultivos Denota areas agricolas estables, esenciales para evaluar uso
productivo del suelo.
5 Infraestructura Marca zonas urbanas o construidas, reflejando el crecimiento
antropico.
6 Suelo Desnudo — Transicion de suelo desnudo a cobertura vegetal, evidencia
Vegetacion procesos de regeneracion o revegetacion.
7 Cultivos — Indica abandono de areas agricolas y recuperacién de coberturas
Vegetacion naturales.
8 Vegetacion — Suelo  Muestra pérdida de vegetacion, asociada a deforestacion,
Desnudo incendios o degradacion.
9 Vegetacion — Evidencia procesos de deforestacién para habilitar terrenos
Cultivos agricolas.
10 Vegetacion — Representa cambio de areas naturales a urbanizadas, uno de los
Infraestructura impactos mas fuertes de uso del suelo.
11 Suelo Desnudo — Marca expansion de actividades agricolas sobre areas
Cultivo previamente descubiertas.
12 Cultivos — Suelo Indica abandono agricola o degradacion de areas cultivadas.
Desnudo
13 Pérdida de Agua Evidencia retraccion o desaparicion de cuerpos de agua,
fendmeno critico en humedales.
14 Ganancia de Agua  Muestra incremento o recuperacion de cuerpos hidricos,
importante para dindmica hidrolégica.
15 Transicion Suelo Categoria que sintetiza cambios donde el suelo desnudo es

Desnudo

protagonista (inestabilidad entre usos).

Nota: Tabla creada por el autor. Todas las clases que contenian o se asociaban en la clasificacién
con la clase 6 (nubosidad) fueron descartadas y reclasificadas como NoData, dado que la
nubosidad no constituye una cobertura real ni un cambio verificable en el area de estudio.
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Figura 22: Reclasificacion intra-anual 2024 (15 clases)

Clasificacion
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2024
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Reclasificacion a 15 clases
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Fuente: Autor
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Figura 23: Reclasificacion interanual época 2 (15 clases)

Clasificacion
Supervisada
Epoca 2

Dinamica de coberturas:
Reclasificacion a 15 clases

Leyenda
Reclasificacion
15 Clases
m1 9
2 m 10
m3 | 11
4 . 12
mS 13
6 m 14
7 15

. &n blanco corresponden
a ronas $n Infeemacida 8
(NoData) por HUMﬁ‘ ﬂ Ssol Resavence
» ‘o

hare WGS 1934 UTH 200e 18V
GOS: GCS WAGS 195+

Deturn WGS 1984

Prajsction: Traveiose Mooy
Sl Facer: 0,9

M Unes! Vatie

Fuente: Autor

Nota: Las areas blancas corresponden a pixeles sin informacion (NoData), originados por
nubosidad. Esta condicion no se considera una cobertura terrestre, por lo cual no se incluyen en el
andlisis ni en el calculo de cambios entre clases, al no representar informacion real.
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5. RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos desde de la metodologia planteada en
capitulos anteriores, enfocadas en el analisis multitemporal de las coberturas de la
ciénaga de Paredes. Estos resultados fueron conseguidos a partir del
procedimiento, la clasificacion y validacion de imagenes satelitales Landsat en los
diferentes afios de estudio, con el fin de identificar los principales cambios
espaciales y temporales de la zona, en relacidbn con la dinamica hidrica y la
intervencién antrépica.

Para cada uno de los afios y sus dos épocas estudiadas. se generaron mapas de
cobertura del suelo mediante la técnica de clasificacion supervisada, utilizando
como referencia las Regiones de Interés (ROI) definidas en el proceso de

entrenamiento y la clase adicional de nubosidad.

5.1. Resultados de Clasificacion supervisada Intra-anual

Se aplico el proceso clasificacion supervisada a las épocas seleccionadas, de este
modo se obtuvieron dos salidas graficas por cada afo, (ver en anexos), reflejando
las coberturas de las clases definidas.

Con esta clasificacion se procedié a calcular las extensiones de cada clase en
hectareas, los resultados cuantitativos se presentan a continuacion en forma de
tablas, puesto que permiten observar la distribucion intra-anual de las coberturas en
cada afo y, sobre todo, analizar la relacion con la dindmica de la ciénaga, las
variaciones estacionales del sistema cenagoso y brinda una comprension de la
respuesta a cambios climaticos.

Las coberturas de clase de nubosidad fueron descartadas del analisis multitemporal
y se consideraron como No Data, debido a que no representan un cambio real en la

superficie terrestre.
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Tabla 13:
Coberturas 2004 )
Area (Ha)
Cadigo Clase Epoca 1 Epoca 2

1 Agua 1243 1312
2 Suelo Desnudo 1308 232
3 Vegetacion 3593 4034
4 Cultivos 1053 1717
5 Infraestructura 361 324
6 Nubosidad 15 80

Durante el afio 2004 (Epoca 1) se observa una mayor proporcion de vegetacion,
seguida por suelo desnudo y agua. Esta configuracion evidencia un predominio de
coberturas naturales en el area de estudio.

Para la Epoca 2, la vegetacién aumenta, mientras que los cultivos incrementan su
superficie, reflejando un proceso de expansién agricola. Por el contrario, las
coberturas de suelo desnudo disminuyen considerablemente, tal vez por procesos
de revegetacion o sustitucion por actividades agricolas. El area cubierta por agua
presenta un leve aumento, lo cual puede estar asociado a la estacionalidad hidrica

del sistema, caracterizada por fluctuaciones periddicas en los niveles de inundacion.
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Tabla 14:
Coberturas 2014

Cédigo Clase Area (Ha)

Epoca 1 Epoca 2

1 Agua 1551 1656
2 Suelo Desnudo 943 628
3 Vegetacion 2970 2584
4 Cultivos 1592 2232
5 Infraestructura 378 578
6 Nubosidad 439 197

Durante la Epoca 1, la cobertura dominante corresponde a vegetacion, seguida por
agua Yy cultivos, lo que refleja un equilibrio entre coberturas naturales y antropicas.
En la Epoca 2, se observa un aumento del area cubierta por agua y un incremento
de los cultivos, mientras que la vegetacion disminuye. Estas variaciones pueden
atribuirse a la estacionalidad climatica, que influye en los niveles de inundacién, la
dinamica agricola y la respuesta de la vegetacion dentro del ecosistema de la
Ciénaga de Paredes.

Por su parte, las coberturas de infraestructura presentan un leve incremento,
asociado posiblemente a procesos de expansion urbana o mejoras viales en el

entorno.
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Tabla 15:
Coberturas 2024 )
Cédigo Clase Area (Ha)
Epoca 1 Epoca 2

1 Agua 1623 1643
2 Suelo Desnudo 1052 432
3 Vegetacion 2570 2655
4 Cultivos 2287 2244
5 Infraestructura 340 342
6 Nubosidad 2 548

Nota: Tabla creada por el autor.

Durante la Epoca 1, predominan las coberturas de vegetacion y cultivos, seguidas
por agua, lo que evidencia un equilibrio entre coberturas naturales y productivas.

En la Epoca 2, se observa un leve aumento de la superficie cubierta por agua y un
incremento de la vegetacion, lo que sugiere una respuesta positiva de la cobertura
vegetal a condiciones de mayor humedad o recarga hidrica. Por otro lado, se
observa una disminucion significativa de suelo desnudo en la Epoca 2, este
comportamiento sugiere un proceso de recuperacion superficial del terreno o,
también puede estar asociada a la variacion estacional, ya que durante la segunda
época del afio suelen presentarse mayores niveles de humedad y cobertura vegetal.
Para finalizar, los cultivos presentan una ligera reduccion, quiza asociada a la

rotacion agricola o a variaciones estacionales en los periodos de siembra y cosecha.
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5.1.1. Resultados de reclasificacion y dindmica de clases de transicion
La reclasificacion permitié reagrupar las coberturas identificadas en categorias mas
amplias y representativas del entorno fisico y biofisico del area de estudio. Se

presentan tablas y mapas para mostrar las coberturas estables y las nuevas

clasificaciones para identificar la transicion de coberturas en un ciclo anual.

Figura 24: reclasificacion intra-anual 2004 (15 clases)

Clasificacion
Supervisada
2004

Dinamica de coberturas:
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Tabla 16

Tabla 16:

Clases de transicion 2004 )

Cdédigo Clase Area (Ha)

1 Agua 1146
2 Suelo Desnudo 76
3 Vegetacion 2924
4 Cultivos 631
5 Infraestructura 69
6 Suelo Desnudo — Vegetacion 566
7 Cultivos — Vegetacion 189
8 Vegetacion — Suelo Desnudo 14
9 Vegetacion — Cultivos 402
10 Vegetacion — Infraestructura 40
11 Suelo Desnudo — Cultivo 523
12 Cultivos — Suelo Desnudo 92
13 Pérdida de Agua 80
14 Ganancia de Agua 82
15 Transicion Suelo Desnudo 472

Nota: tabla creada por el autor. '

En el afio 2004, durante las dos épocas secas analizadas, se evidencid una
predominancia de la vegetacion, seguida por las coberturas de agua y cultivos,
reflejo de una alta estabilidad de las coberturas naturales y agricolas en el territorio. Las
transiciones mixtas como suelo Desnudo—vegetacion y suelo Desnudo —cultivo
indican procesos de recuperacion o rotacion del uso del suelo asociados a
dinamicas estacionales propias del régimen hidrico. Las clases de ganancia y
pérdida de agua muestran leves variaciones intra-anuales, probablemente
vinculadas a fluctuaciones del nivel de la ciénaga. Por su parte, las areas de
infraestructura y de suelo desnudo tuvieron una participacion reducida, mientras que
la transicidn de suelo desnudo sugiere zonas con cambios temporales de cobertura

debido a la estacionalidad climatica.
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Figura 25: reclasificacion intra-anual 2014 (15 clases)
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Tabla 16

Tabla 17:

Clases de transicién 2014 )

Cddigo Clase Area

1 Agua 1535
2 Suelo Desnudo 320
3 Vegetacion 1860
4 Cultivos 912
5 Infraestructura 139
6 Suelo Desnudo — Vegetacion 61
7 Cultivos — Vegetacién 416
8 Vegetacion — Suelo Desnudo 79
9 Vegetacion — Cultivos 822
10 Vegetacion — Infraestructura 96
11 Suelo Desnudo — Cultivo 290
12 Cultivos — Suelo Desnudo 115
13 Pérdida de Agua 3
14 Ganancia de Agua 81
15 Transicién Suelo Desnudo 510

Nota: tabla creada por el autor.

En el afio 2014 se observa una redistribucién de las coberturas, con una reduccion
relativa de las areas vegetadas y un incremento de las coberturas agricolas y de
suelo desnudo, lo que sugiere una intensificacion de las actividades antropicas en
el territorio. Las transiciones entre vegetacion—cultivos y cultivos—vegetacion
evidencian procesos de rotacion o alternancia en el uso del suelo, posiblemente
asociados a practicas agricolas estacionales. Las clases mixtas como suelo—
vegetacion y suelo—cultivo reflejan areas en transformacion o en proceso de
recuperaciéon, mientras que la presencia de ganancia y pérdida de agua denota
variaciones hidrolégicas menores dentro del ciclo anual. En conjunto, los patrones
observados indican un aumento en la fragmentacion de las coberturas naturales y
una mayor dindmica de cambio vinculada al uso agropecuario.
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Figura 26: reclasificacion intra-anual 2024 (15 clases)
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Tabla 18:
Clases de transicion 2024 )
Cdbdigo Clase Area

1 Agua 1563
2 Suelo Desnudo 105
3 Vegetacion 1584
4 Cultivos 1312
5 Infraestructura 140
6 Suelo Desnudo — Vegetacion 38
7 Cultivos — Vegetacién 595
8 Vegetacion — Suelo Desnudo 35
9 Vegetacion — Cultivos 661
10 Vegetacion — Infraestructura 36
11 Suelo Desnudo — Cultivo 87
12 Cultivos — Suelo Desnudo 148
13 Pérdida de Agua 10
14 Ganancia de Agua 130
15 Transicion Suelo Desnudo 878

Nota: tabla creada por el autor.

En el afio 2024 se evidencia una mayor estabilidad en las coberturas naturales y
agricolas respecto al periodo anterior, destacdndose la persistencia de areas de
vegetacion y cultivos como coberturas dominantes. Las transiciones entre cultivos
y vegetacion indican una continuidad en las dinamicas de rotacion agricola, aunque
con una tendencia hacia el equilibrio entre ambos usos del suelo. Las clases mixtas
de suelo Desnudo con vegetacion y cultivo presentan una menor representacion, 1o
gue implica una reduccion en los procesos de exposicién o degradacion temporal
del suelo. La ganancia de agua refleja una ligera expansion del espejo hidrico,

relacionada tal vez con la variabilidad climéatica reciente, mientras que la transicion
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de suelo desnudo continta siendo un indicador de sectores sujetos a cambios
temporales o fluctuaciones estacionales.

En conjunto, los resultados para 2024 evidencian una tendencia hacia la
estabilizacion de las coberturas y una disminucién de la fragmentacién espacial

observada en periodos anteriores.

En conclusién, el andlisis multitemporal de las clases de transicion evidencia
cambios progresivos en la dindmica de las coberturas durante las dos épocas secas
de los afios 2004, 2014 y 2024. En 2004 se observé una clara predominancia de
coberturas naturales, con amplia representacion de la vegetacion y los cuerpos de
agua, y una baja incidencia de superficies antropicas, lo que sugiere un sistema
ambiental con alta integridad ecolégica y una limitada presién sobre el territorio.
Para 2014, se identificaron transformaciones significativas asociadas al aumento de
coberturas agricolas y de suelo desnudo, acompafadas de una mayor frecuencia
de transiciones entre vegetacion, cultivos y suelo, lo cual refleja una intensificacion
de las actividades agropecuarias y un incremento en la fragmentacion de las
coberturas naturales. Estas dinamicas son consistentes con procesos de cambio de
uso del suelo y alternancia estacional vinculados a la variabilidad climatica intra-
anual.

Finalmente, en 2024 se evidencia una tendencia hacia la estabilizacién de las
coberturas, con un equilibrio relativo entre las areas de vegetacion y cultivos, y una
disminucién de las transiciones mixtas, lo que sugiere una reduccion en los
procesos de degradacion temporal del suelo. La presencia moderada de clases de
ganancia de agua indica ligeras recuperaciones hidroldgicas, mientras que la
transicion de suelo desnudo se mantiene como un componente de ajuste estacional
dentro del sistema. En conjunto, el periodo analizado muestra una evolucién desde
un escenario predominantemente natural hacia uno de mayor intervencion
antropica, seguido por un proceso de estabilizacion y reorganizacion del paisaje.
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5.2. Resultados de Clasificacién supervisada Interanual

El analisis interanual muestra como las coberturas han cambiado entre 2004, 2014
y 2024, en las dos épocas estudiadas permitiendo observar la evolucion del paisaje
y los efectos de la actividad humana y las variaciones climaticas a lo largo del
tiempo. Esta comparacion multitemporal ayuda a entender qué coberturas se
mantienen estables y cuéles han mostrado transformaciones importantes dentro del
sistema.

A continuacion, se presentan tablas de areas y mapas de clasificacion, datos
cuantitativos y cualitativos de la distribucion espacial de las coberturas y de la
ocupacion del territorio a lo largo del periodo multitemporal. Sumados facilitan la
interpretacion de las variaciones espaciales y la identificacion de tendencias en la

dindamica del territorio.

Tabla 19:
Cobertura interanual época 1

Caodigo Clase Area
1 Agua 1237
2 Suelo Desnudo 1708
3 Vegetacion 443
4 Cultivos 108
5 Infraestructura 37
6 Suelo Desnudo — Vegetacion 657
7 Cultivos — Vegetacion 1
8 Vegetacion — Suelo Desnudo 459
9 Vegetaciéon — Cultivos 726
10 Vegetacion — Infraestructura 1260
11 Suelo Desnudo — Cultivo 375
12 Cultivos — Suelo Desnudo 25
13 Pérdida de Agua 0
14 Ganancia de Agua 310
15 Transicién Suelo Desnudo 79

Nota: tabla creada por el autor.
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La época seca 1 evidencia una dinamica territorial influenciada principalmente por
los procesos antropicos y las variaciones hidroldgicas registradas a lo largo de las
dos décadas de estudio. Un aspecto relevante es la baja pérdida de agua en
contraste con la presencia de ganancia de agua, lo que sugiere una leve
recuperacion del espejo hidrico o una mayor permanencia del recurso durante este
periodo. Este comportamiento puede asociarse a una estabilizaciébn en las
condiciones climaticas o a procesos de recuperacion natural de la ciénaga, que
contrarrestan parcialmente las pérdidas observadas en afios anteriores.

Asimismo, la amplia extension del suelo desnudo y de las clases de transicion
asociadas (suelo—vegetacion, suelo—cultivo y transicion de suelo desnudo) refleja
una evolucién dinamica del territorio, en la que ciertas areas atraviesan diferentes
estados de cobertura segun las condiciones estacionales y los usos del suelo. Este
comportamiento puede interpretarse como una secuencia de exposicion,
aprovechamiento y recuperacion del terreno, donde el suelo desnudo actia como
un estado intermedio dentro del proceso de cambio de cobertura.

En consecuencia, la clase vegetacion—infraestructura presenta una participacion
significativa, y se relaciona en gran parte con areas que anteriormente
correspondian a suelo desnudo, lo que sugiere una transicion hacia superficies
intervenidas y areas donde las coberturas naturales han sido reemplazadas o
fragmentadas por la expansion de infraestructuras y actividades humanas. Este
patrén confirma la incidencia de la transformacion antrépica sobre los ecosistemas
naturales, evidenciando un cambio progresivo del paisaje hacia un mayor grado de
intervencion.

En conjunto, los resultados indican que la época seca 1 en 2024 muestra un paisaje
con signos de recuperacion hidrica, pero aun condicionado por la presién antrépica
y las transformaciones derivadas del uso del suelo, especialmente en las zonas que
histéricamente han presentado mayor alternancia entre coberturas naturales y
modificadas.
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Figura 27: reclasificacién interanual época 1 (15 clases)
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A continuacién, se presentan los resultados correspondientes a la época seca 2,
Este analisis complementa la interpretacion interanual previa, permitiendo observar
cdémo varia la dinamica del territorio bajo diferentes condiciones estacionales y como

los procesos naturales y antropicos continian modelando la estructura del paisaje.
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Tabla 20:
Cobertura interanual época 2

Codigo Clase Area
1 Agua 1234
2 Suelo Desnudo 1282
3 Vegetacion 596
4 Cultivos 16
5 Infraestructura 102
6 Suelo Desnudo — Vegetacion 1226
7 Cultivos — Vegetacion 26
8 Vegetacion — Suelo Desnudo 356
9 Vegetacion — Cultivos 1033
10 Vegetacion — Infraestructura 569
11 Suelo Desnudo — Cultivo 139
12 Cultivos — Suelo Desnudo 65
13 Pérdida de Agua 2
14 Ganancia de Agua 364
15 Transicién Suelo Desnudo 118

Nota: tabla creada por el autor.

Durante la segunda época de analisis interanual, se evidencia una marcada
reorganizacion de las coberturas dentro del area de estudio, con predominio de
superficies asociadas a agua , suelo desnudo y transicion suelo desnudo—
vegetacion. Este patrén refleja procesos de dinamica hidrica y de recuperacién
vegetal posteriores a periodos de exposicion del suelo, posiblemente vinculados a
variaciones estacionales en el nivel freatico o a la alternancia entre fases secas y
hamedas propias del sistema cenagoso.

Por otra parte, las coberturas de vegetacion—cultivos y vegetacion—infraestructura
indican la expansién de actividades antrépicas sobre areas naturales, lo que sugiere
una progresiva transformacion del territorio hacia usos productivos y de ocupacion.
La presencia de ganancia de agua contra pérdida de agua complementa esta
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dinamica, evidenciando cambios espaciales en los cuerpos de agua que pueden
estar asociados tanto a procesos naturales de inundacion como a modificaciones
antropicas del drenaje o manejo del recurso hidrico.

Estos permiten inferir una tendencia hacia la recuperacion parcial de la vegetacion
en zonas previamente degradadas, acompafada de una intensificacion del uso del
suelo en areas con potencial agricola o de infraestructura, lo cual denota un
escenario de competencia entre la dindmica ecoldgica y las presiones humanas

sobre la Ciénaga de Paredes.

Figura 28: reclasificacién interanual época 2 (15 clases)
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se evidencia una evolucion progresiva en la dinamica de las coberturas dentro de la
Ciénaga de Paredes, caracterizada por un transito marcado entre superficies de
suelo desnudo, vegetacion y cuerpos de agua. En la primera época, las coberturas
mostraban un predominio del suelo desnudo y areas de transicion, reflejando
procesos de desecacion temporal o retraccion de los espejos de agua, posiblemente
asociados a fases secas dentro del ciclo climéatico regional. Sin embargo, en la
segunda época se observa un incremento notable en las coberturas de agua y en
las clases de transicién suelo desnudo—vegetacién y vegetacion—cultivos, lo que
sugiere una recuperacion hidrica parcial y una mayor heterogeneidad espacial en la
estructura del paisaje.

Estos resultados evidencian que la estacionalidad ejerce un papel determinante en
la dinAmica de las coberturas, alternando entre fases de expansion y retraccion de
la vegetacion y los cuerpos de agua. En periodos humedos, el aumento del nivel
freatico favorece la regeneracion de la cobertura vegetal y la expansion de areas
inundadas, mientras que en etapas secas predominan los procesos de exposicion
del sustrato, originando amplias zonas de suelo desnudo o transicional.

Asimismo, el crecimiento de las clases vegetacién—infraestructura y vegetacion—
cultivos pone de manifiesto la incidencia de procesos antrépicos sobre el entorno
natural, indicando la conversién gradual de suelos naturales hacia usos productivos
o de ocupacion. Estas transformaciones, sumadas a la variabilidad estacional,
configuran una dinAmica ambiental compleja, en la que el paisaje de la Ciénaga de

Paredes responde tanto a los cambios climaticos como a las presiones humanas.
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo concluye que la Ciénaga de Paredes es un ecosistema con resiliencia
ecologica puesto que se ha adaptado a la actividad antropica con el transcurso del
tiempo y a los contantes cambios del paisaje, teniendo en cuenta que en el afo
2004 se reflejo un gran equilibro entre las coberturas naturales y agricolas,
posteriormente, en el afilo 2014 se identific6 una disminucion relativa de la
vegetacion y un incremento de coberturas agricolas y suelo desnudo. Sin embargo,
en 2024, se observa nuevamente una estabilidad entre las coberturas naturales y
agricolas, aun en presencia de actividades antrdpicas en el territorio, lo que indica
una disminucién en la degradacion del suelo. Se evidencia la incidencia constante
de los procesos antrépicos en los terrenos de vegetacion, dado que, las zonas
vegetales gradualmente se ven transformadas en usos de suelos para la produccién
de cultivos y la infraestructura vial.

También se deduce que la variacion hidromorfoldgica de la Ciénaga de Paredes se
debe Unicamente a factores de estacionalidad intra-anual, del mismo modo, el
espejo de agua se mantiene estable a lo largo de los afios y sus indices de
disminucién son muy bajos cuando se presentan; incluso el nivel de agua presenta
una tendencia de aumento significativa con el paso de los afios. Se puede decir que
la estacionalidad cumple un papel fundamental en la dinamica de las coberturas,
debido a que aumenta los niveles freaticos y favorece la recuperaciéon vegetal y las
areas de inundacion en los periodos humedos, en contraste con las épocas secas
donde aumentan las zonas de suelo desnudo. De igual forma, en la primera época
seca del afio, se refleja una desecacién temporal asociada a un ciclo climético
regional, por otra parte, en la segunda época se evidencia una mejora en las

coberturas de agua y el restablecimiento de la vegetacion
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Por otra parte, se concluye que la metodologia utilizada para la presente
investigacion fue la mas pertinente, asi como la reclasificacion y la eleccion de la
clasificacion supervisada como técnica de estudio; estos factores fueron los que
favorecieron el desarrollo del proyecto y posibilitaron la obtencién de los resultados
presentados. Finalmente, es preciso resaltar que el proyecto toma un gran
significado al llevarse a cabo en dos diferentes épocas de los afios estudiados, por
un periodo de 20 afos; lo que refleja enriquece el analisis y permite evidenciar

cambios de una mejor forma.
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los hallazgos, conclusiones y reflexiones de este trabajo
investigativo, se recomienda a los entes gubernamentales continuar uniendo
fuerzas en pro de la preservacion y cuidado de los humedales y las ciénagas, ya
gue la regulacion normativa es fundamental; ademas, se sugiere reforzar las zonas
de amortiguamiento, la regulacion de los POT’S y la orientacion del POMCA del rio
Lebrija para fortalecer las areas que han sufrido perdida de cobertura natural por las
actividades antropicas. De igual forma, se motiva a la academia a desarrollar mas
investigaciones que estudien los diferentes humedales del territorio colombiano a
través de la teledeteccidon, con enfoques amplios que consideren las dinamicas
ecoldgicas y su relacién con las actividades humanas; esto teniendo en cuenta que
son escasos los estudios con este enfoque, sobre todo, en el caso de la Ciénaga de
Paredes.

Finalmente, se recomienda a la comunidad y a las entidades ambientales seguir
contribuyendo en el cuidado y preservacion del recurso hidrico, puesto que se
precisa como fundamental para todas las formas de vida posibles en los

ecosistemas biodiversos.
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9. ANEXOS

A. Clasificaciéon supervisada época 1 afio 2004
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Clase |Area
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C. Clasificacion supervisada época 1 afio 2014
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