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Resumen

Este estudio se centra en el analisis multitemporal de la lamina de agua superficial en dos humedales: uno ubicado
en un area protegida y el otro altamente antropizado por las presiones de su entorno. La metodologia se basa en el
uso de datos obtenidos mediante sensores de radar de apertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) de la
mision Sentinel-1. El procesamiento de datos SAR se realizé principalmente en Google Earth Engine (GEE). Los
resultados revelan comportamientos similares a lo largo del tiempo en ambos sistemas de humedales, con mayor
variabilidad estacional y estocastica en el humedal mejor conservado. Ademas, se observan considerables
variaciones en el tamafio de la ldmina de agua superficial en momentos de minima y maxima retrodispersion,
llegando a cambiar hasta cinco veces su tamafio. En conclusion, los datos SAR proporcionan informacidn suficiente
para comprender las dindmicas de estos paisajes, siendo particularmente valiosos en la regién tropical, donde la
constante presencia de nubes limita el uso de sensores 6pticos.

Palabras clave: humedal, lamina de agua superficial, retrodispersidn, sensores remotos, umbral.
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Abstract

Dinamica espaciotemporal del agua superficial en sistemas...

This study focuses on the multitemporal analysis of surface water in two nearby wetlands: One is situated within a

protected area, while the other is in a highly anthropized zone subject to significant environmental pressures. The

methodology is based on the use of data obtained through Synthetic Aperture Radar (SAR) sensors from the Sentinel-

1 mission. Most of the SAR data processing was conducted in Google Earth Engine (GEE). The results reveal similar

behaviors over time in both wetland systems, with greater seasonal and stochastic variability in the better-conserved

wetland. Additionally, significant variations in the size of the water surface were observed during periods of

minimum and maximum backscatter, with changes of up to five times its size. In conclusion, SAR data provides

sufficient information to understand the dynamics of these landscapes, being particularly valuable in regions like

Colombia, where the constant presence of clouds limits the use of optical sensors.

Keywords: wetland, surface water extent, backscatter, remote sensing, threshold.

Introduccion

Hay consenso mundial acerca de la importancia
ecoldgica, social y econdmica de los humedales
(Zedler & Kercher, 2005; Barbier, 2011; Betancur et
al., 2017). Estos ecosistemas son tan relevantes que
cuentan con un tratado a escala mundial, que se
conoce como la Convencidon Ramsar, cuyo objetivo
principal es promover y garantizar su preservacion y
uso sostenible (Ramsar Convention Secretariat,
1971). A 2023 hay 172 paises comprometidos con
dicha Convencidn, con 2494 humedales incluidos en
la categoria de proteccion Ramsar

(https://www.ramsar.org).

Colombia, como signatario de la Convencién desde
1998, ha designado en su territorio 11 areas como
humedales Ramsar y ha generado la politica necesaria
para la planificacion, gestion y preservacion de estos
ecosistemas (Ministerio de Medio Ambiente, 2001).
En su componente técnico, en el pais sobresalen las
investigaciones realizadas por Estupifian et al. (2015)
y Quifiones et al. (2016), quienes emplearon datos
generados con sensores de radar de apertura
sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) para
mapear las zonas inundadas en el territorio
continental colombiano. Ambos trabajos sirvieron
como cimiento para la identificacion y mapeo de mas
de 306 000 km? de humedales continentales (Florez
et al.,, 2016). Las contribuciones anteriores se han
consolidado como referencias indispensables sobre

estos ecosistemas, principalmente porque su
metodologia incluye el uso de datos de SAR.

Este estudio tiene como finalidad el analisis y la
descripcion de la dinamica espaciotemporal de la
[dmina de agua superficial en sistemas de humedales
tropicales utilizando datos de SAR de la mision
espacial Sentinel-1 liderada por la Agencia Espacial
Europea (Torres et al., 2012). Los sistemas
corresponden a dos paisajes ubicados en el norte de
Colombia, departamento de Antioquia, en las
cuencas de los rios Cauca y Nechi, ambos en estado
de conservacidén contrastantes: uno presenta alta
presién antrdpica, por localizarse en cercanias a un
centro poblado densamente habitado, mientras que
el otro pertenece al sistema nacional de areas
protegidas (SINAP), debido a su alta integridad
ecoldgica. La seleccidn de estas areas se justifica por
su relevancia para el entorno y la posible relacion
entre ambas, producto de su proximidad e
interaccion con el rio Cauca. Gran parte del
procesamiento de datos de SAR se realizo a través de
la plataforma Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et
al., 2017).

El documento detalla la metodologia empleada, de la
siguiente manera: 1) identificacién y evaluacion de los
conjuntos de datos espaciales para el analisis, 2)
obtencion de datos de SAR, 3) analisis de las series
temporales y determinacion de la extension lamina
de agua superficial maxima y minima en ambos
sistemas de humedales, y 4) validacién de resultados
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utilizando la informacién generada por Flérez et al.
(2016).

Metodologia

Area de estudio

El estudio se centra en dos sistemas de humedales
ubicados en la regiéon Panzenu, departamento de
Antioquia, Colombia: ciénaga Colombia (CC)
(7°57°42,96"" N, 75°12°1,05° O) y ciénagas de
Corrales y El Ocho (CCO) (8°4'31,19°" N, 74°44°9,99”"
O) (Figura 1). Estas son zonas de recarga directa y
contribuyen con agua subterrdanea a los acuiferos
(Betancur et al., 2009). El paisaje en los dos sistemas
esllanoy de baja elevacién (Farr et al., 2007): CC tiene
una elevacion promedio de 51,24 msnm y pendientes
promedio de 3,51°, mientras que CCO presenta una
elevacion promedio de 37,98 msnm y pendientes de
4,89°.

La temperatura media anual de la regién es de 27,6 °C
y la precipitacion media anual varia entre 2500 y 4500
mm. Lo anterior corresponde a clima cdlido vy
presenta variaciones minimas no mayoresde 3°Calo
largo del afio para un mismo lugar (Ideam, 2005). El
régimen estacional de lluvias sigue un patron
unimodal con un periodo de lluvias entre abril y
noviembre, con valores maximos de ~380 mm en el
mes de agosto; y una temporada seca de diciembre a
marzo, con un minimo de 25 mm para el mes de
febrero (Zapata et al., 2013). La estacién de lluvias en
la zona de estudio esta influenciada por la zona de
convergencia intertropical (ZCIT), durante el verano
boreal (Mestas et al., 2007). En el invierno boreal, la
migracion al sur de la ZCIT se asocia con las
condiciones secas de la region. El comportamiento de
la precipitacién en las épocas de anomalia climatica
asociadas a las fases de Oscilacion del Sur (ENOS)
ubican esta zona de Colombia como una region en la
que el comportamiento de la precipitacién es normal,
con déficits y excesos solamente para las fases calidas
(El Nifio) y frias (La Nifia) del fendmeno (Betancur et
al., 2009).

El estado de conservacion varia entre los sistemas. CC
estd sometido a una mayor presion antropica debido
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a su proximidad al centro urbano del municipio de
Caucasia y a que, aguas arriba del rio Cauca, se
construyd la presa del embalse Hidroituango, con
capacidad hasta de 20 millones de m3 de agua (ANLA,
2019; EPM, 2022). CCO hace parte de un area
protegida de categoria Distrito de Regional de
Manejo Integrado (PNNC, 2023), lo que implica que
sea un paisaje mas conservado. Al fotointerpretar una
imagen de alta resolucion de Planet de julio de 2023
(Planet, 2023), es posible validar que en CC dominan
las zonas mineras y algunos parches de bosques,
mientras que en CCO sobresalen bosques o de
vegetacion en estado de sucesion avanzado
(Figura 2).

Figura 1. Localizacion de las areas de estudio.

Notas. Cada recuadro rojo representa un sistema de
humedales: ciénaga Colombia, en el municipio de Caucasia,

y ciénagas de Corrales y El Ocho, en el municipio de Nechi.

Figura 2. Areas de estudio, julio de 2023.
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Datos de SAR mision Sentinel-1

Los sensores de SAR cuentan con un sistema activo de
longitudes de onda suficientemente largas como para
penetrar las nubes. Esto permite obtener datos de la
superficie terrestre incluso en dias nubosos, lo que
hace que muchos autores consideren esta tecnologia
la mas util en tales condiciones (Moreira et al., 2013;
Yan et al, 2015; Markert et al., 2020). Esta
caracteristica es especialmente relevante en la region
tropical donde se encuentra Colombia, en la que la
nubosidad es comun e impide la conformacién de
amplias series de datos espectrales.

La menor frecuencia y mayor longitud de onda de la
energia que se emite desde un SAR comiUnmente se
relacionan con las bandas Py L (Moreira et al., 2013).
La banda L es capaz de penetrar el dosel e interactuar
con caracteristicas del terreno y permite estudiar con
detalle el agua en superficie (Estupifian et al., 2015;
Flérez et al., 2016; Quifiones et al., 2016). La banda C
es de menor capacidad de penetraciéon que las
anteriores, aunque también presenta Optimos
resultados en la cartografia de humedales abiertos o
con poca vegetacion (Kasischke & Bourgeau, 1997;
Kasischke et al., 1997; Henderson & Lewis, 2008;
Manjusree et al., 2012; Clement et al., 2018; Gulacsi
& Kovacs, 2020).

El fendmeno por el cual una porcién de la energia de
una onda electromagnética emitida por un SAR se
refleja o dispersa hacia la direccién de la fuente
original se conoce como retrodispersién, y la
orientacidn del campo eléctrico de dichas ondas se
refiere a polarizacidn. Hay emisiones con polarizacion
horizontal (H) o vertical (V), con recepciones en
alguna de ellas, no necesariamente en la que se emite
la energia. Por lo tanto, es posible acceder a datos en
cuatro modos de polarizacién HH-HV-VH-VV, aunque
todo depende del SAR. Otros aspectos vy
caracteristicas de los sistemas de SAR estan
ampliamente tratados en Moreira et al. (2013) y en
Hanjsek y Desnos (2021).

Gracias a su disponibilidad y aplicabilidad, en este
estudio se emplean los datos de la misidn Sentinel-1,
la cual obedece a una constelacidon de dos satélites
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puestos en funcionamiento entre 2014 y 2016 que
generan imagenes SAR de banda C (Torres et al,,
2012). La informacion de Sentinel-1 se encuentra
actualizada y disponible en el Copernicus Open
Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/) o en los
catdlogos de GEE, en donde cuenta con un
preprocesamiento.

La configuracion de los satélites de la mision que
presenta la mayor cantidad y homogeneidad de datos
para el area de estudio es de drbita descendente y en
polarizaciéon -VV- (Tabla 1), la cual es considerada por
algunos autores como prometedora en monitoreo de
humedales (Kasischke & Bourgeau, 1997; Kasischke
et al., 1997; Henderson & Lewis, 2008; Manjusree et
al., 2012; Clement et al., 2018; Gulacsi & Kovacs,
2020). Ademas, el angulo de incidencia del sensor del
SAR sobre ambos sistemas se encuentra en el rango
6ptimo (30° a 50°) para identificar y analizar laminas
de agua superficial (Manjusree et al., 2012; Gulacsi &
Kovacs, 2020). Los dos sistemas de humedales estan
en la misma huella del sensor de SAR.

Tabla 1. Escenas Sentinel-1 disponibles para los sistemas de

humedales.
Valor
Valor
<. Escenas . medio del
Orbita . . medio del |
disponibles ) angulo
angulo CC
cco
Ascendente 166 38,14 41,67
Descendente 224 35,12 31,47

Notas. CC = ciénaga Colombia; CCO = ciénagas Corrales y El
Ocho.

Procesamiento

Los datos de SAR corresponden al periodo de enero
de 2014 a julio de 2023. El acceso y procesamiento de
estos se realiza desde la plataforma GEE, en donde se
encuentran disponibles y preprocesados con las
herramientas de Sentinel (ESA, 2023), del tipo Ground
Range Detected (GRD) y en coeficiente de
retrodispersion (0°) en decibelios (dB) escalados
mediante la ecuacion (10log10(x)). Las escenas se
encuentran en modo interferométrico y con
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resolucion espacial de 10 m. La gestién de los datos
para esta investigacién incluye lo siguiente:

Asignacion de umbrales de los datos de SAR

Se asigna -32 como el limite inferior acorde a los
planteamientos de Manjusree et al. (2012), con limite
superior de 0, dada la naturaleza logaritmica de los
datos.

Generacion de poligonos para el procesamiento de
la serie de datos de SAR

Se definen areas donde sean fotointerpretables el
agua y otro tipo de cobertura terrestre empleando
como escena base el percentil 25 de los datos de SAR
en polarizacién VV. La implementacién de los
poligonos garantiza la obtencién de un histograma
bimodal (necesario para designar areas con lamina de
agua superficial), asi como la inclusidon de pixeles
asociados a agua en los calculos de la media de
retrodispersién multitemporal.

Disminucion del ruido en escenas de SAR

Las escenas presentan un efecto caracteristico de
moteado o de sal-y-pimienta (speckle), que impacta
negativamente los datos. Este ruido se disminuye
empleando un filtro de mediana con un grano (kernel)
de 3 x 3 y una iteracién acorde a los resultados de
diversos autores (Tian et al., 2017; Tian et al., 2020;
Passaro et al., 2018; Bhatt et al., 2019; Veldasquez &
Pérez, 2024).

Descomposicion de series de tiempo

Se realiza para determinar las tendencias mensuales
en la retrodispersion. Inicialmente empleamos la
funcién “Decompose” incluida en el paquete base R
Stats, el cual realiza una descomposicion estacional
clasica mediante medias moviles. La funcién produce
graficos con la serie temporal descompuesta dividida
en componentes de tendencia (interanual),
estacional (intraanual, mensual) e irregular (error)
(Kendall et al., 1983). Esta funcién primero calcula el
componente de tendencia utilizando promedios
moviles. El componente estacional se calcula
promediando para cada unidad de tiempo (mes) los
periodos generales (afios) y se centra. Luego, el
componente de error se calcula eliminando los
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componentes de tendencia y estacional de la serie
temporal original. La descomposicion de las series de
tiempo se realiza en el software R versién 4.0.5 (R
Core Team, 2021).

Cuantificacion de la lamina de agua superficial

Se realiza para los momentos de minima y maxima
retrodispersion en ambos sistemas de humedales. El
calculo con el método de umbrales (White et al.,
2015), que tiene como base el planteamiento de Otsu
et al. (1979). Lo anterior corresponde a la
segmentacion en dos clases del histograma de las
escenas de SAR para identificar los valores asociados
a superficies con agua y sin agua. Esta metodologia
fue empleada por Veldsquez y Pérez (2024) con
Optimos resultados para la zona.

Validacion

Colombia ha logrado identificar espacialmente sus
sistemas de humedales continentales bajo Ila
direccion del Instituto Humboldt. Los estudios
realizados por Estupifidn et al. (2015), Flérez et al.
(2016) y Quifiones et al. (2016) han proporcionado la
informacién  necesaria para mapear estos
ecosistemas en cinco categorias: Permanente
Abierto, Permanente Bajo Dosel, Temporal, Potencial
Medio y Potencial Bajo. Los datos utilizados en estos
estudios provienen de SAR en banda L. En este
contexto, se propone validar los resultados mediante
la cuantificacion de las dreas presentes en las
categorias de Permanente y Temporal; se excluyen
del analisis las categorias Potencial Medio y Potencial
Bajo debido a las variables empleadas para su calculo,
las cuales no son consideradas en este estudio.

Resultados

El calculo del percentil 25 de la serie disponible de
escenas de SAR permite la designacién de poligonos
para el tratamiento de los datos. En el municipio de
Caucasia, se asignd un poligono de 1083 ha para el
sistema CC, mientras que en el municipio de Nechi se
designd uno de 746 ha para el sistema CCO (Figura 3).
En ambos casos es posible fotointerpretar y
diferenciar notoriamente el agua de otras coberturas.
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Figura 3. Escenas de percentil 25 de datos de SAR en ambos sistemas de humedales.

«7BE -75°14' -75°1% <75°12 -74°46° -74°45' -74°44' -74°43

4| Sistema de Referencia [#EE
Datum: WGS 84 5.
EPSG: 4326

. T T T
-75°15 7514 7513 75712 74746 -74°45' 7a*aq -74°43%

Notas. Ciénaga Colombia (panel izquierdo) y ciénagas de Corrales y el Ocho (panel derecho). Los poligonos rojos corresponden

a los empleados para el procesamiento de la serie de datos.

Figura 4. Descomposicién de las series de tiempo de retrodispersion para ciénaga Colombia y ciénagas de Corrales y el Ocho.
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Las tendencias generales de las series de tiempo de
retrodispersion para los sistemas de humedales
presentan comportamientos similares entre si en el
periodo de estudio (Figura 4 A/B). El sistema de
humedales CC sugiere una diminucion de los valores
de retrodispersion del 2014 al 2016. Posteriormente,
se presentan valores estables, alrededor de -11 dB,
del 2016 al 2019. Los valores de retrodispersion
incrementan del 2019 al 2020, alcanzando un maximo
-8,10 dB el segundo trimestre de 2020. En adelante,
se presenta una disminucion abrupta de Ila
retrodispersion de 2021 al 2023, llegando al minimo
de -13,62 dB para el cuarto trimestre de 2022. En el
caso del sistema de humedales CCO, las tendencias de
retrodispersion indican una disminucidn abrupta de
la serie entre 2014 y 2017, con un maximo de -8,15
dB en el 2015 y una disminucién constante hasta
alcanzar -12,97 dB en 2017. De 2018 a 2020 los
valores de retrodispersion incrementan
progresivamente hasta -9,71 dB el primer trimestre
de 2020. En adelante, la retrodispersion disminuye
progresivamente y alcanza su minimo de -14,05 dB el
segundo trimestre de 2022.

Las series de tiempo de ambos sistemas de
humedales presentan una variacion estacional a lo
largo del tiempo, siendo mas fuerte en el sistema de
humedales CCO que en el de CC, con una magnitud de
cambios de -0,4 a 0,6 dB para el primero y de -0,4 a
0,3 dB para el segundo (Figura 4C). Los ciclos de
estacionalidad en el sistema de humedales CCO se
presentan cada afo, con minimos de retrodispersion
en los meses de enero, junio y octubre y un valor
maximo en marzo. En el sistema de humedales de CC
se presenta un patrén estacional con minimos en los
meses de febrero, mayo y septiembre y el maximo de
estacionalidad en diciembre.

Los residuales o ruido de las series de tiempo de CCy
CCO analizadas presentaron una magnitud de -2 y 2
dB (Figura 4D). De acuerdo con los residuales del
modelo, la variacién estocastica es mayor en CCO,
entre 2018 y 2020. Para el caso de CC, los residuales
con mayor magnitud se encuentran entre 2014 y
2016, y entre 2021 y 2023.

Dinamica espaciotemporal del agua superficial en sistemas...

En cuanto a los valores extremos, para CC se observd
el minimo el 14 de noviembre de 2022 y un maximo
el 15 de junio de 2020. En el caso de CCO el minimo
se registro para el 24 de abril de 2022 y el maximo el
20 de marzo de 2015. Estos cuatro momentos fueron
designados para la generacién de histogramas,
implementando la propuesta de Otsu et al. (1979), y
para cuantificar el area de la ldmina de agua
superficial en ambos sistemas de humedales (Tabla 2,
Figura 5, Figura 6). Para el sistema de humedales CC
la segmentacion correspondiente al 15 de junio de
2020 resulté inviable; y aunque el calculo fue posible
desde un punto de vista matematico, visualmente el
histograma no era bimodal. Por tal razén, dada la
cercania de ambos sistemas de humedales y que la
huella del sensor del SAR es la misma para ambos, se
empled para los dos sistemas el valor del umbral
generado para el momento de maxima
retrodispersion de CCO.

Tabla 2. Fechas y valores para la segmentacién de
histogramas de retrodispersién. Tamafo de la ldmina de

agua superficial para ambos sistemas de humedales.

Fecha cc cco Area (ha)
jun. 14, 2020 -11,64 dB - 74,04
nov. 14, 2022 -15,54 dB - 382,21
mar. 20, 2015 - -11,64dB 94,16
abr. 24, 2022 - -15,89dB 260,17

Notas. CC = ciénaga Colombia; CCO = ciénagas Corrales y El
Ocho.
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Figura 5. Registros de maxima y minima retrodispersion para el sistema de humedales ciénaga Colombia.
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Figura 6. Registros de maxima y minima retrodispersion para el sistema de humedales ciénagas de Corrales y el Ocho.
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2015; C = imagen de SAR para el 24 de abril de 2022; D = Lamina de agua superficial calculada para el 24 de abril de 2022.
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Figura 7. Ldmina de agua superficial calculada a partir de datos de SAR Sentinel-1 sobre las categorias propuestas por Florez
et al. (2016).

-75°16' -75°15'30" -75°15' -75°14'30" 75014 -75°13'30" -75°13 -75°12'30" -75°12' 7755111'30" 7511
2
{35
L1 1
B A\ e
=3
~ 0
O &
=8N & A\
-, N
i
: RN
o<V LA
. oo
& ! ¥ N
&
g ¥
#
s
8 il
&
5
i i
£ £
N
g A Areas de Estudio )
b3 0 05 1rm Humedales (Florez et al , 2016) [
~ s 2
L | Il Humedal Permanente Abierto
Humedal Permanente Bajo Dosel
Humedal Temporal
\ Lamina de Agua Superficial Calculada
/7] 20 de marzo de 2015 -15 de junio de 2020
-~ & 1 555 24 de abril de 2022 - 14 de noviembre de 2022 | =
b o
&
=
5 > =1 ;
& @ Q oz
wn =}
§ B
o
S
2 0 4 &
a s 9 S
- o] £
b £
& £ S 4
= \)" & =
£
N SR
<
(4] P .
5 B s S % 5
el % g
& ﬁ e S
A4 1 b
g A ° _
- & A .-,
hd -]
: 3 & SN,
é‘_-o o d A Sistema de Referencia
B 05| 18 @ Datum: WGS 84 )
2 & ! : i EPSG: 4326 _§
o = — — s
-74°48' -T4°4730" -74°4T -74°46'30" -74°48' -74°4530" 74745 -74°4430" 144 -74°4330" 74743 -74742°30"

BIOTA COLOMBIANA 25 - 2024 | 10



Veldsquez, Franco y Pérez

Validacion

El proceso de validacion se realizé empleando tres
categorias de humedales segun lo propuesto por
Flérez et al. (2016). En el poligono definido para el
sistema de humedales CC se encuentran 161 ha en
Humedal Permanente Abierto, 29 ha en Humedal
Permanente Bajo Dosel y 274 ha en Humedal
Temporal, mientras que en el sistema CCO hay 206 ha
en Humedal Permanente Abierto, 8 ha en Humedal
Permanente Bajo Dosel y 571 ha en Humedal
Temporal. En estas areas, se superpone la [ldmina de
agua superficial calculada a partir de datos de SAR
Sentinel-1 para los momentos de maxima y minima
retrodispersion en ambos sistemas de humedales
(Figura 7). En general, los resultados coinciden en
ubicacidn con las categorias definidas para Colombia,
excepto por un 10,4% de lamina de agua superficial
durante el momento de minima retrodispersion en
CCO (Tabla 3).

Tabla 3. Lamina de agua superficial calculada sobre sobre

las categorias propuestas por Florez et al. (2016).

Ha en Haen

Lugar i
& max.R  min.R Categoria

52 138 Permanente
Ciénaga Colombia 19 243 Temporal

3 1 No aplica

80 129 Permanente
Ciénagas de Corrales y

13 104 Temporal
el Ocho

1 27 No aplica

Notas. R = retrodispersion.

Discusion

El principio fundamental de este analisis es el bajo
valor de retrodispersidn que presenta el agua por su
interaccion especular con la energia emitida por un
sensor de SAR (Kasischke et al., 1997). Este
planteamiento lo refuerza la propuesta de Bauer et
al. (2021), quienes identificaron que los valores
promedio de retrodispersidon en polarizacion VV en
cuerpos permanentes de agua son los mas bajos en
comparacién con otras cubiertas terrestres. Para el
caso, se incluyd el calculo del percentil 25 de los datos
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de SAR para la designacion de los poligonos con los
que se extraen los datos, de tal forma que fuese
factible mantener la suficiente cantidad de pixeles
asociados a agua en las series temporales y, en
definitiva, segmentar los datos coherentemente
empleando los histogramas. Lo anterior permitid
identificar que valores inferiores a -11,64 db en la
polarizacion VV del sensor Sentinel-1 pueden
asociarse a lamina de agua superficial en momentos
de estiaje en ambos sistemas de humedales.

Las tendencias de retrodispersion en el largo plazo de
ambos complejos de humedales fueron similares
(Figura 4 A/B). Del 2015 al 2017, los valores de
retrodispersion disminuyeron sustancialmente en
ambos registros. Dicha tendencia se relaciona con un
aumento en el tamafio de la lamina de agua, la cual
se puede explicar por el debilitamiento de la sequia
generada por El Nifio del 2014 y el aumento de las
condiciones himedas generadas por el fenédmeno de
La Nifia de 2017 (OMM, 2022). Posteriormente, de
2018 a 2020, los valores de retrodispersion
incrementaron progresivamente, indicando una
disminucion de la Idmina de agua en ambos sistemas
de humedales. Durante este periodo se presentan
condiciones débiles a moderadas del fenémeno de El
Nifilo asociadas a condiciones secas en la region
(OMM, 2022). El periodo entre 2020 y 2022 se
caracterizé por un incremento de la lamina de agua
en ambos sistemas, aunque mas abrupto en CCO.
Para este periodo en mencién, hubo condiciones
moderadas a fuertes del fendmeno de La Nifia (OMM,
2022). Los datos obtenidos para el primer trimestre
del 2023 sugieren una disminucién progresiva de la
l[dmina de agua en ambos sistemas de humedales.

Las tendencias y cambios de retrodispersién en el
tiempo también exhibieron un acoplamiento con la
variabilidad interanual (ENSO), siendo mas fuerte en
el sistema de humedales CCO. La lamina de agua
superficial en los humedales fue mayor durante la
estacion lluviosa (abril a noviembre) desde el 2014 al
2023, en medio de eventos de La Nifia en 2016, 2017,
2020, 2021 y 2022. Por otro lado, los ciclos de
disminucion del tamafno de agua correspondieron a
las estaciones mas secas en marzo de 2015 y junio de
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2020, en medio de El Nifio de 2014-2015 y 2018-2020.
Al presentarse una correspondencia mas fuerte de la
variaciéon estacional de CCO con procesos de
variabilidad climatica, el sistema evidencido un menor
déficit hidrico del 2014 al 2023, en comparacion con
el sistema CC. Por lo tanto, es probable que un
sistema en dptimo estado de conservacion como el
CCO comparado con uno antropizado (p. ej., CC)
presente un mayor control del estrés hidrico (Poveda
et al., 2020). Esto se evidencia a partir de los maximos
de retrodispersion para la serie de tiempo del sistema
CC (Figura 4 A/B).

El analisis de estacionalidad de la retrodispersion
(Figura 4C) presenta escenarios contrastantes en
ambos humedales. Esta variable indica cudndo
experimentan los datos cambios regulares vy
predecibles cada afio. Para CC se presentaron valores
maximos de retrodispersion a lo largo del afio,
durante meses secos y lluviosos. Esto sugiere que la
dinamica del sistema CC no corresponde con los
patrones de estacionalidad asociados al climay puede
reflejar mas bien procesos controlados por la accion
humana, como aquel correspondiente al llenado del
embalse de Hidroituango en 2018 (ANLA, 2019; EPM,
2022). Es posible que las acciones humanas
modifiquen el patréon estacional de los cuerpos de
aguay, por tanto, que la dinamica de un humedal no
se asocie a procesos naturales. Si bien la
retrodispersion de CC presenta un patrdn estacional,
los efectos potenciales de las hidroeléctricas en los
flujos de agua hacen que los tiempos y magnitudes de
respuesta del espejo de agua durante el afio sean
inciertos. Esto implica que los valores maximos vy
minimos de retrodispersién aumenten durante los
ultimos anos en la ciénaga y no estén claramente
representadas por el componente estacional de una
serie temporal. Asi también se podria explicar el
aumento de los residuales hacia el presente (Figura
4D), lo cual sugiere una alta incertidumbre, que no es
explicada por la estacionalidad y la tendencia de los
datos.

El sistema de humedales CCO presenté minimos de
retrodispersion que se repitieron durante los meses
de enero, junio y octubre de cada afio (Figura 4C); los
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ultimos dos meses coincidieron con el periodo de
lluvias en la regidén, que, segin la informacion
climatoldgica, va de abril a noviembre (Ideam, 2005).
Ademas, se encontrd una correspondencia del valor
maximo de retrodispersion en el mes de marzo con
aquellos meses donde la precipitacion es menor
(febrero-marzo). Cabe resaltar que la ldmina de agua
superficial alcanza la menor extensiéon de todo el
registro el 20 de marzo del 2015 (Figura 6B). Durante
periodos de sequia se puede notar un patrdn
estacionario de minimos de retrodispersién durante
el mes de enero, cuya posible explicacion es que, para
la temporalidad de andlisis (2015-2023), dicho mes
presentd condiciones humedas prolongadas que
fueron provocadas en gran medida por el retorno de
la variabilidad climatica ocasionada por el ENOS
(Poveda & Mesa, 1996; Poveda et al., 2020). Por lo
tanto, se ratifica el efecto de la variabilidad climatica
sobre los cambios en el tamafio de la lamina de agua
superficial, asi como su dependencia de los patrones
de precipitacién a lo largo del afio en esa regién de
Colombia (Poveda & Mesa, 1996). Asimismo, la
dependencia climatica de los humedales podria
explicar la disminucién de los residuales o varianza no
explicada por el clima hacia el presente (Figura 4D).

La propuesta de Otsu (1979) para la segmentacion de
histogramas, en este caso de datos de SAR, con el
objetivo de calcular la ldamina de agua superficial en
humedales, ha sido respaldada por diversos
investigadores (Du et al., 2016; Xing et al., 2018; Hu
et al., 2020; Tiwari et al., 2020; Zhang et al., 2020;
Sekertekin, 2021; Velasquez & Pérez, 2024). Sin
embargo, fue necesario para la época de estiaje de CC
emplear los valores de segmentacién de CCO, ya que
visualmente el histograma carecia de una
segmentacion perceptible.

Es claro que la banda L de sensores de SAR tiene gran
capacidad de penetrar el dosel para estudiar con
detalle el agua en superficie en sistemas de
humedales, siendo esta la base de los estudios
realizados por Estupifian et al. (2015), Flérez et al.
(2016) y Quifiones et al. (2016), que fueron
empleados para validar la coherencia de los
resultados de esta investigacién. Aunque existe
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suficiente  traslape entre ambos calculos,
seguramente debido a que hubo subestimacién de
areas producto de la menor capacidad de penetracion
que tiene la banda C de la mision Sentinel-1y que son
la fuente de datos de este documento.

Conclusion

Los humedales y el agua desempefian un papel crucial
en la supervivencia de la humanidad. Por ello,
tratados internacionales como el Convenio de Ramsar
y los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos
de la ONU (2022) reconocen la imperativa necesidad
de proteger y gestionar de manera mas efectiva estos
recursos. Lo anterior incluye acciones especificas
como la cartografia y el monitoreo detallado. En esa
direccion, este estudio presenta una metodologia
reproducible que permite analizar y describir los
cambios en la extensidn de la lamina superficial del
agua en humedales abiertos, perennes y con
diferentes estados de conservacidn, y que se puede
replicar en otras regiones de Colombia.

La informacién proveniente de sensores de SAR, para
el caso de banda C, permite generar resultados
coherentes y Utiles para la gestion de los humedales,
asi como evaluar de forma rapida la evolucidon
temporal o posibles impactos antrépicos sobre estos
ecosistemas. Con este planteamiento, fue posible
identificar los momentos de mayor y menor tamafio
de lamina de agua superficial en ambos sistemas de
humedales, asi como acercarse a comprender sus
dindmicas estacionales.

La descomposicion de la serie temporal de
retrodispersion de los dos sistemas de humedales
estudiados proporciona informacidon valiosa para
comprender las tendencias, los patrones estacionales
y la variabilidad a lo largo del tiempo. Los procesos
asociados a los cambios en el espejo de agua del
complejo de ciénagas de Corrales y El Ocho (CCO) son
estacionales y, como consecuencia, sus tiempos y
magnitudes son consistentes entre afios. Esto implica
que las variaciones anuales en el tamafio del espejo
de agua en CCO estan siguiendo un patrén estacional
claramente relacionado con condiciones naturales y

Dinamica espaciotemporal del agua superficial en sistemas...

la distribucion anual de la precipitacion en la region.
En cambio, para la ciénaga Colombia (CC), la variacion
estacional del sistema de humedales no presentd una
correspondencia a lo largo del tiempo con el clima
(precipitacion), lo cual es evidencia de algunos
desacoplamientos.

Es probable que los efectos conjugados del clima y las
actividades humanas en la regidn hayan llevado a una
disminucidn sustancial del tamafio de estos sistemas
de humedales y, por ello, a una menor disponibilidad
del recurso hidrico. Los cambios en el tamafio de los
humedales estan vinculados a la variabilidad climatica
ocasionada por la Oscilacion del Sur (ENOS). Ademas,
los efectos potenciales de las hidroeléctricas pueden
modificar los tiempos y magnitudes de respuesta de
la lamina superficial del agua durante el afio, lo que
hace incierta su respuesta ante fendmenos climaticos
a escala global.

Debe mencionarse que utilizar Unicamente los
valores extremos de retrodispersion para los calculos
propuestos puede inducir errores, debido a la posible
influencia sobre la retrodispersién de factores como
el viento sobre el agua y las variaciones en las
cubiertas terrestres. Para aumentar el acierto en los
calculos, se sugiere una metodologia que incluya el
calculo de la ldamina de agua para cada escena de
Sentinel-1 disponible en la serie temporal y realizar
los analisis cualitativos, cuantitativos y estadisticos
pertinentes.
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