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Capitulo 6 - Analisis multitemporal del comportamiento de las areas himedas y las plumas de sedimentos de la subregion
La Mojana entre 1982 y 2022

Resumen

Un andlisis multitemporal espacial compara las coberturas a través de la interpretacién de infor-
macion obtenida mediante sensores remotos de un mismo lugar en diferentes fechas. Asimismo,
la combinacion de diferentes bandas espectrales permite la visualizacién de diversas caracteris-
ticas que a simple vista pueden ser indetectables, como presencia de vegetacion, cambios en la su-
perficie del agua, concentracién de sedimentos y demads. La subregion La Mojana, distribuida en
cuatro departamentos al norte de Colombia, ha sufrido impactos climaticos considerables en di-
ferentes periodos, derivados de los efectos del fendmeno El Nifio Oscilacién del Sur. Teniendo
en cuenta que, la region es una zona de almacenamiento hidrico temporal y depdsito de los sedimentos
vertidos por los rios Magdalena, Cauca y San Jorge, la investigacién, tuvo como objetivo realizar un anali-
sis multitemporal para estimar el comportamiento de las areas humedas y las plumas de sedimentos de
la subregion La Mojana durante un periodo de cuarenta afios (1982-2022). Los cuerpos de agua de la re-
gion se identificaron a partir del indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDwi, por su sigla en inglés);
y las plumas de sedimentos mediante la combinacion de bandas espectrales Roja + Verde. Durante el
periodo evaluado, se determind que las ciénagas de estudio, dependiendo del evento climatico ocurrido,
pueden experimentar una expansion o contraccion de hasta un 30 % en su superficie, llegando incluso, en
condiciones de precipitacion extremas, a unirse y formar un gran cuerpo de agua que alcanza los 4.900
km?, aproximadamente. En cuanto a las plumas de sedimentos, el comportamiento observado mostré
una tendencia general hacia los rangos de turbidez entre bajo y moderado en la mayoria de las ciéna-
gas de la region, lo cual denota su efecto como sedimentador, a medida que el agua ingresa al sistema
cenagoso.

Palabras clave: bandas espectrales, fendmenos climaticos extremos, Landsat, NDwi, sdlidos
suspendidos.

Introduccion

Un analisis multitemporal, es aquel de tipo espacial donde se comparan las coberturas a través de la in-
terpretacién de informacién obtenida mediante sensores remotos, como imagenes satelitales o mapas,
fotografias aéreas e imagenes de radar de un mismo lugar en diferentes fechas, permitiendo evaluar los
cambios en la situacion de las coberturas que han sido clasificadas (1).

Entre los diferentes satélites de observacion disponibles, el programa Landsat de la NASA y el Servicio
Geoldgico de EE. uu. (USGS, por sus siglas en inglés), proporciona el registro espacial continuo mas largo
que existe de la Tierra (2). Este recopila datos e imagenes de la superficie terrestre en distintos rangos de
longitud de onda a lo largo del espectro electromagnético, que se almacenan en una banda espectral y
son Utiles para el mapeo de diferentes caracteristicas, tales como agua cargada de sedimentos, areas de
aguas poco profundas, limites de vegetacion entre tierra y agua, entre otras (3,4).

Asimismo, la combinacién de diferentes bandas espectrales puede mejorar la visualizacién de diversas
caracteristicas que, a simple vista, pueden ser indetectables, como color natural, falso color, presencia de
vegetacién, cambios en la superficie del agua, concentracién de sedimentos y demds (5-9). En el recurso
hidrico, de manera particular, la percepcion remota permite la deteccién y el monitoreo de la calidad del
agua, la contaminacion, las sequias y el impacto del cambio en la cobertura del suelo (10).

Diferentes estudios han sefialado de qué manera el agua es un fuerte absorbente de la radiacion infra-
rroja cercana, por lo que solo las longitudes de onda de las bandas en el espectro visible e infrarrojo cer-
cano tienen una penetracion eficaz de la luz solar que incide en la misma (11,12). Mientras que la banda
azul, empleada con frecuencia en ecosistemas acuaticos, se utiliza para monitorear los sedimentos en
el agua, la banda verde se encarga de enfatizar la vegetacion; por su parte, la banda roja resulta util para
la distincidn entre vegetacion y suelo, y el monitoreo de salud de la primera, y la banda del infrarrojo
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cercano, donde el agua absorbe casi toda la luz, es buena para definir la interfaz agua/tierra (13). Al

mismo tiempo, las imagenes satelitales de resolucién alta a moderada, como la serie Landsat a 30 m,

pueden proporcionar un contorno claro de los sedimentos brillantes (14).

Por su parte, el analisis de la dinamica de cuerpos de agua, asi como de soélidos en suspension a través
de imagenes satelitales, se ha abordado en numerosos estudios alrededor del mundo (7,15-21). Como
la investigacion realizada por Rokni et al. (2014), quienes modelaron los cambios espaciotemporales del
lago Urmia en Iran, durante los afios 2000-2013, utilizando imagenes Landsat. En el andlisis de resulta-
dos se identificaron cuatro periodos en los que el cuerpo de agua estudiado sufrié una contraccién de
2.805 km? (22). Ademas, se destacé la efectividad del indice de Agua de Diferencia Normalizada (Nbwi,
por sus siglas en inglés) propuesto por McFeeters (1996), con enfoque en Componentes Principales (PC
en inglés), desarrollado en este estudio con base en el método sugerido por Phua et al. (2012), para la de-
teccion de cambios en agua superficial (23,24). Dicho enfoque se realizé mediante la técnica de anadlisis
estadistico de igual nombre para transformar la imagen compuesta —a partir de datos Landsat multitem-
porales— en un nuevo conjunto de variables; los resultados obtenidos demostr aron un alto rendimiento
para la identificacion de cambios entre dos y tres fechas diferentes simultaneamente.

Otros estudios que revisaron la tematica de sedimentos en cuerpos de agua, fueron los realizados por
Fernandez et al. (2014) y Sutari et al. (2020); el primero monitored el comportamiento de la pluma de
turbidez en el embalse Los Molinos en Argentina en el afio 2003, y el segundo, estimo las concentracio-
nes de soélidos suspendidos (css) en el rio Rin en Europa durante el periodo 1995-2016, ambos, a partir
del uso de imagenes Landsat, considerando a su vez los datos in situ disponibles. En los dos casos se
evidenciaron resultados satisfactorios con una precision aceptable de acuerdo con la informacion sateli-
tal adquirida, teniendo en cuenta, en el caso de la pluma, la evaluacién de los mecanismos de dispersién
observados, calculados mediante un conjunto de parametros —caudal, sélidos suspendidos, excedente—
basados en las condiciones de desembocadura del rio, y, en el caso de las css, las mediciones adquiri-
das (6,20).

Este tipo de investigaciones demuestra la importancia del registro periédico de informacién multiespec-
tral, y como la metodologia de analisis multitemporal permite determinar los cambios y los impactos am-
bientales a través del tiempo. Esto hace posible la planificacion del territorio, y ayuda a la comprension
de las problematicas asociadas al suelo, su evolucion y usos—tales como mineria aurifera, deforesta-
cion, procesos erosivos—, que pueden afectar el recurso hidrico, por lo que se busca, mediante procesos
planificados, la solucion de estas (25).

Lo anterior, evidencia que promover este tipo de estudios a escala nacional, especialmente aquellos aso-
ciados al comportamiento de cuerpos de agua y sedimentos, puede contribuir como una herramienta de
analisis —de facil acceso y aplicacion— para la gestion del recurso. En tanto que muchas zonas hidricas
del pais, con el paso del tiempo, han sufrido cambios considerables al ser afectadas por factores natu-
rales, como fendmenos meteoroldgicos, geoldgicos y geomorfoldgicos, y antrépicos, como actividades
industriales, procesos de crecimiento urbano y problemas de contaminacién, este proceso de analisis
resulta provechoso.

La subregién La Mojana, de acuerdo con el Plan de Gestion Ambiental Regional, ha sufrido impac-
tos climaticos considerables en diferentes periodos, derivados de los efectos del fenédmeno El Nifio
— Oscilacion del Sur en sus fases fria, La Nifia, y calida, El Nifio, como los dos casos que se citan a
continuacion. Durante el evento ocurrido entre los afios 2010 y 2012 —fenémeno La Nifia—, se afec-
taron alrededor de 47.000 hectareas adicionales a las que normalmente se inundan en la jurisdiccion
como resultado del papel regulador de sus ciénagas, lo cual provocé la pérdida de especies arbéreas, asi
como el desplazamiento de poblacion humana. En el transcurso del evento correspondiente a los afios
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2014-2015 —fenémeno El Nifio—, hubo reducciones de hasta el 70 % en los espejos de agua de los hume-
dales, ademas de incendios en relictos boscosos, zapales y pastizales (26).

Sumado a lo anterior, La Mojana —como se indicé en el capitulo de Introduccioén al Sistema Acuifero La
Mojana— actua como una zona de depdsito sedimentario de los rios Magdalena, Cauca y San Jorge.
Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue realizar un analisis multitemporal para estimar el com-
portamiento de las areas humedas y las plumas de sedimentos de esta subregién durante un periodo de
cuarenta afos (1982-2022). Para esto, se utilizaron diferentes combinaciones de bandas espectrales de
imagenes Landsat 5 (T™M), 7 (ETM+) y 8 (OLI).

Metodologia

Con el fin de realizar el andlisis multiespectral de la zona de estudio para un periodo de cuarenta afios
(1982-2022), se llevaron a cabo los procedimientos descritos en la Figura 6-1: definicion del area de
estudio, recopilacion de datos, procesamiento de imagenes satelitales, identificacidn de las areas hume-
das, delineacion de las plumas de sedimentos y ejecucion del analisis multitemporal de la subregion La
Mojana.

Figura 6-1. Disefio metodoldgico
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Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361.

Definicion del area de estudio
La region de La Mojana, como se indico en el capitulo de introduccion al Sistema Acuifero La Mojana,
forma parte de la depresion momposina y cuenta con un area total de 9.097 km?, estimada a partir
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de los limites establecidos con base en su ubicacion al sur del Brazo de Loba; al oeste de la llanura de inun-

dacién del rio San Jorge, entre el limite occidental; al este de las estribaciones de la serrania de San Lucas;

y al sur de las serranias de Ayapel y Sacramento (Figura 6-2). Esta abarca un total de veintidés municipios,

distribuidos en cuatro departamentos al norte de Colombia, correspondientes a Sucre, Bolivar, Cérdoba y

Antioquia, los cuales comprenden un 50,9 %, 32,2 %, 16,2 % y 0,7 % del territorio, respectivamente.

Figura 6-2. Area de estudio
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Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Caodigo BPIN: 2020000100361.

La Mojana cuenta con gran variedad de ecosistemas acuaticos, tales como sistemas I6ticos, ambientes
Iénticos, cuerpos de aguas permanentes, variados sistemas temporales, y ecosistemas cambiantes en-
tre Iéntico y I6tico, los cuales, al integrarse con los sistemas terrestres la convierten en una regién de alta
complejidad ecoldgica e hidrolégica (27).

En épocas de invierno, los planos de inundacién formados junto a las ciénagas se anegan, por lo que fa-
vorece la acumulacién de sedimentos heterométricos con abundancia de materiales finos (28).

Recopilacion de datos y descarga de imagenes satelitales

Desde la plataforma de acceso libre Global Visualization Viewer (GLovIS) del UsSGs, se adquirieron image-
nes satelitales Landsat-5 T™, Landsat-7 ETM+ y Landsat-8 oLI de nivel 1 para el periodo 1982-2022 (Tabla
6-1), coincidentes con afios afectados por eventos climaticos extremos (Tabla 6-2) y una nubosidad
inferior al 20 %.
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Tabla 6-1. Imagenes Landsat adquiridas

Evento climatolégico registrado

Satélite - Sensor  Resolucion Epoca durante la fecha de la imagen
1 24/01/1985 Seca Fenémeno La Nifia (moderado)
2 30/01/1987 Landsat-5TM 30m Seca Fenémeno El Nifio (moderado)
3 20/05/1998 Hiumeda Fenémeno El Nifio (fuerte)
4 12/01/2001 Seca Fenédmeno La Nifia (moderado)
L Periodo normal posterior a un fenémeno La
5 23/10/2011 Landsat-7 ETM+ 30m Transicion Nifia (fuerte), finalizado en mayo de 2011
. Periodo normal posterior a un fenémeno La
6 07/09/2012 Himeda Nifia (moderado), finalizado en mayo de 2012
7 18/12/2017 Seca Fenémeno La Nifia (débil)
8 17/07/2019 Humeda Periodo normal
Landsat-8 OLI 30m Periodo normal previo a un fenémeno La Nifia
9 09/01/2020 Seca (moderado) iniciado en agosto de 2020
10 28/02/2021 Seca Fenémeno La Nifia (moderado)

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361 a partir de GLovIs (consultado el 25 de julio de
2022), IDEAM (2012, 2017), UNGRD (2016, 2021) y Montealegre (2007) (29-33).

Tabla 6-2. Eventos climatologicos de impacto considerable en La Mojana entre 1982-2022

Afo Evento Referencia Descripcion
May. 1982 - ago. Fenémeno El Nifio @31) Evento catalogado como fuerte, sin embargo, no se observaron mayores alteracio-
1983 nes en la precipitacion.
El evento de La Nifia ocurrido, contrario a lo esperado, registré afectaciones por
1984-1985 Fenémeno La Nifia (34) sequia durante el 67 % de los meses reportados, dondeo la causa probable de este

comportamiento fue que la sefial captada fue muy débil.
Evento catalogado como moderado con una duracién de quince meses. Las altera-

Oct. 1986 —dic. 1987 Fenémeno El Nifio 31) . AP . o - .
ciones pluviométricas durante este periodo fueron practicamente imperceptibles.
En 1988 el huracan Joan paso6 por el archipiélago de San Andrés y Providencia,
con unos vientos de hasta 194 km/h, y lleg6 a ser denominado tormenta tropical
May. 1988 — mar. Fenémeno La Nifiay (35) al llegar al Pacifico, se le llamé Miriam. En su recorrido por la costa norte colom-
1989 huracéan Joan biana caus6 muchos estragos materiales. Este evento, ademas, coincidio o incidié
con un periodo de aparicion del fendmeno La Nifia, siendo asi un afio de intensas

lluvias e inundaciones en la region.

Oct. 1991-may. 1992 Fenémeno El Nifio @31) Catalogado como moderado. Se observaron condiciones de déficit hidrico, las cua-

les abarcaron extensas areas en las regiones Andina, Caribe, Pacifico y Orinoquia.
Este evento tuvo una duracién de siete meses. Por otra parte, el 26 julio de 1996,
se formo una depresion tropical en el Caribe, la cual posteriormente se convirtié
en el huracén César de categoria 4. Este fue notable porque pasé muy cerca de la
peninsula de La Guajira.

Fue uno de los eventos mas fuertes del tltimo siglo. Se observaron deficiencias de
precipitacion en gran parte del pais, asi como registros histéricos de temperaturas

Fenémeno La Nifiay

Sep. 1995 —mar. 1996 huracan César

(31,36-39)

May. 1997-may. 1998  Fendmeno El Nifio (32) - S . Lo
maximas, sequias, incendios de cobertura vegetal, y disminuciones de caudal a
niveles bajos histdricos para los principales rios de las regiones Andina y Caribe.
Las inundaciones de este periodo en La Mojana tienen una correlacién positiva
A0.1999 02000 FenGmenoLanita (40 £20 1% CEUTES de s eos e fendmens de La i resentacos e estes
dejaron grandes pérdidas para el pais.
2000-2001 Fenémeno La Nifia 31) Evento de categoria débil.
Fendémeno El Nifio
2006-2007 (tardio) (32) Alcanzé la categoria de moderado; no se evidenciaron mayores impactos.
2007-2008 Fenémeno La Nifia (41) Se presentaron inundaciones severas en La Mojana.

En junio de 2009, ocurrié una transicién de un fenémeno de La Nifia a El Nifio, el
cual, a mediados del 2010, retorné a un evento de La Nifia. A pesar de su corta du-
2009 Fenémeno La Nifia (42) racion en el afio 2009, este tuvo un fuerte impacto en los patrones de conveccion
y vientos tropicales en el norte de Suramérica; se registraron en el pais excesos de
precipitacion, entre 40-70 %, durante el primer trimestre de este periodo.

Provoc6 una ola de incendios forestales durante la principal temporada seca del
(32) pais (primer trimestre del 2010); se reportaron un total de 1.878 eventos, los cuales
afectaron 83.270 hectéreas.

Jun. 2009 — may. Fenémeno El Nifio
2010 (tardio)
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Ano Evento Referencia Descripcion

Aumento en el promedio de lluvias hasta en un 300 %, presentandose desborda-

Jul. 2070 - may. 2011 Fenomeno La Nifia (43) mientos en los principales rios del pais.

Evento de categoria entre débil y moderado. Se evidenciaron excesos de lluvia, asi

Dic. 2011 - may. 2012 Fenomeno La Nifia (30) como crecientes subitas en la cuenca alta del rio Cauca.

Se registré un déficit de lluvia mayor que en el evento 97-98, con un promedio de
37 % para la region Caribe. De igual manera, se observaron temperaturas elevadas,

2014-2016 Fenémeno El Nifio (32) sequias, incendios y disminucién en los caudales de los rios. Ademas, se reporta-
ron un total de 358 calamidades publicas, de las cuales, 187 fueron por desabas-
tecimiento parcial y racionamiento de agua.

En noviembre del afio 2017, se confirmé el desarrollo de un fenémeno La Nifia de
caracteristicas débiles y corta duracion. Durante este periodo se registraron exce-
sos de lluvia en los departamentos de Magdalena, Cesar, Sucre, Atlantico, Bolivar,
Meta, Choco, Valle del Cauca, Tolima, Cundinamarca y Norte de Santander.

Nov. 2017 = mar.

2018 Fenémeno La Nifia (29)

De acuerdo con el IDEAM, este fendmeno inicié desde agosto de 2020. Fue cata-
logado como de intensidad moderada, con niveles excesivos de precipitacién en
diversas zonas del pais entre noviembre y diciembre (>40 %) de 2020, este compor-
tamiento continud hasta febrero de 2021. Durante el transcurso de este periodo, se
presento un evento triple del fendmeno La Nifia, el cual abarcé tres afios consecu-
tivos; finalizd en enero de 2023.

Ago. 2020 - ene.

2023 Fendémeno La Nifa (33,44,45)

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Codigo BPIN: 2020000100361.

Procesamiento de imagenes satelitales

Para ejecutar las mejoras radiométricas se utilizé la extension Fill Gaps de ArcGIS. Los sensores sateli-
tales capturan informacion de la cobertura terrestre a partir de la intensidad de radiacién electromagné-
tica —proveniente de la luz solar que se refleja sobre la superficie de la Tierra—, y la energia dispersada y
reflejada por la atmdsfera, definida como radiancia. Esta informacion es transformada y almacenada en
una representacion discreta de nimeros digitales con una escala artificial determinada, dependiendo de
las caracteristicas especificas de almacenamiento de cada sensor, las cuales pueden estar compuestas
por 8 bits, 12 bits y 16 bits (46).

Es decir, la resolucién radiométrica hace referencia a la capacidad del sensor para discriminar niveles o
intensidades de radiancia espectral. En los sistemas oOpticos-electronicos, esta radiancia se registra en
forma matricial mediante un arreglo de celdas, las cuales reportan un nivel digital (ND) proporcional a la
cantidad de energia electromagnética recibida. Los sensores existentes pueden distinguir entre 128 y
1024 niveles diferentes (47). A mayor resolucién radiométrica, mejor serd la capacidad para interpretar la
imagen (48).

En consecuencia, los mejoramientos o realces radiométricos se ejecutan para disminuir las distorsiones
que afectan los niveles digitales (ND) de una imagen. Este proceso permite convertir la informacién bruta
de cada pixel, de ND a niveles de reflectancia captada por el sensor en el tope de la atmédsfera, ayudando
a disminuir los efectos de dispersién o absorcién generados por la presencia de particulas en la misma.
Adicionalmente, busca remover el efecto de incidencia de la energia solar y de la distancia de la Tierra al
Sol, producidos como resultado de la diferencia temporal en la adquisiciéon de imagenes (46,47).

De esta manera, se corrigieron los errores en el bandeamiento, sustituyendo los niveles digitales de las
lineas con anomalias por el de sus vecinos inmediatos. Esto permite una mejor representacion visual de
las imagenes defectuosas con informacién perdida; dichas lineas se restablecen a partir de autocorrela-
cién espacial, tomando como base los valores de los pixeles individuales mas cercanos (46).

En cuanto a la correccién atmosférica, se empleé el método de sustraccidon de objetos obscuros (Dos,
por sus siglas en inglés) para normalizar los valores de neblina en las bandas espectrales, este se basa
estrictamente en la imagen digital y no requiere de mediciones in situ, lo que lo hace relativamente facil
de aplicar (Chavez, 1988, 1996).
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Posterior a estos procesos, se evaluaron diferentes combinaciones de bandas espectrales dependiendo
del objetivo establecido, como se describe a continuacion.

Identificacion de las areas humedas

Para detectar los cambios presentados en las ciénagas y los canales de La Mojana durante el periodo
1982-2022 y desarrollar el analisis multitemporal propuesto, se extrajeron las areas humedas de la zona
mediante el célculo de cuatro indices espectrales: indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDwI, por
sus siglas en inglés) (23), indice de Agua de Diferencia Normalizada Modificado (MNDWI, por sus siglas
en inglés) (50), indice Normalizado de la Diferencia de Humedad (NDMI, por sus siglas en inglés) (51) e
indice de Vegetacién Normalizado (NDvI, por sus siglas en inglés) (52), los cuales combinan diferentes
pares de bandas espectrales, como se puede observar en las siguientes expresiones:

Prerde — PNIR

NDWI =" i
Puerds + Pnir EcuaCIon 1

MNDWI = Prajo — Pswarr
Praja + PswiIRr

Prir — Powin

VDM = —— P
Pnir T Pswir Ecuacion 3

Pyir — pr'ojo
Pnir + pr'ojo

NDVI = Ecuacién 4

Siendo, Pverde la banda de reflectancia del verde, PNir |a del infrarrojo cercano, Projo la del rojo y pswir la
del infrarrojo de onda corta.

Aunque el NDvI fue inicialmente desarrollado para identificar la distribucion de la vegetacién, su aplica-
cién ha resultado de gran utilidad en la deteccién de aguas superficiales (5,22). En el presente estudio, se
encontré que este indice muestra resultados éptimos para la distincién de cambios en agua superficial,
por lo que se implemento en la metodologia planteada.

Posteriormente, con el objetivo de identificar los cuerpos de agua de la region para los diferentes afios
seleccionados, se compararon los indices de humedad y vegetacion descritos con anterioridad.

Los indices NDWI, NDVI y MNDWI demostraron un desempefio adecuado para la identificacion de las areas
hiumedas de la zona de estudio, caso que no se evidencio6 para el NDMI. Estos resultados, son similares a
los observados en el estudio de Rokni et al. (2014), quienes destacaron la precision de los dos primeros,
asi como la superioridad del NDWI para la extraccién de agua superficial de datos Landsat (22).

Como se ha mencionado previamente, este indice hace uso de la radiacion infrarroja cercana, fuertemen-
te absorbida por el agua, y la verde, mejorando la presencia de dichas caracteristicas mientras elimina
las del suelo y la vegetacion terrestre (11,23). Por tanto, fue el seleccionado para la deteccion de los cam-
bios —aumento, permanencia o disminucién— en la superficie de los cuerpos de agua que conforman La
Mojana.
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Delineacion de las plumas de sedimentos

Con el propésito de detectar y mapear los patrones de distribucion espacial de la turbidez en el area de
estudio, se delinearon las plumas de sedimentos de las imagenes satelitales adquiridas. Para tal fin, se
analizaron diferentes combinaciones de bandas —Landsat-5 TM y Landsat-8 oLI— en el espectro visible e
infrarrojo cercano, cuyos valores de reflectancia superficial, comparados con perfiles espectrales in situ,
han demostrado ser mds sensibles a los cambios de concentracion de sélidos suspendidos (css) en la
superficie del agua (11,53,54).

La combinacién de bandas Roja + Verde (55) permite observar la css, reflejando diferentes rangos de re-
flectancia, distribuidos entre valores altos y bajos.

Roja

La combinacion (56) no refleja de manera adecuada la css. Esta presenta un rango entre 0-1, don-
de la mayoria de los valores observados corresponden al rango de reflectancia mas bajo.

La combinacion Roja + NIR (57) deja apreciar la css. La mayoria de los rangos presentados se agrupan en
valores cercanos.

. .. Raja + NIR . . . .
La combinacién ——=——" (17) permite observar la css. Al igual que la anterior, la mayoria de los rangos

contemplados se agrupan en valores cercanos.

Por ultimo, la combinacién (Roja + Verde) * (Verde + Azul) (55) permite observar moderadamente la css.
Presenta valores de reflectancia mas elevados (= 10 veces) comparado con el resto. Se evidencian dife-
rentes rangos distribuidos entre valores altos y bajos.

Para la cualificacion de las combinaciones de bandas, se utilizaron intervalos basados en 1/4 de la des-
viacién estandar. Obteniendo resultados coincidentes en la aplicacién de las ecuaciones (Roja + Verde)
* (Verde + Azul), 22i2* N1E y Roja + NIR, las cuales mostraron rangos de reflectancia similares tanto en
contraste como en dfstribucion por la pluma, ademas, las combinaciones que incluyeron la banda del
infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés), presentaron una reflectancia mayor en diferentes zonas
del area de estudio.

Una mayor reflectancia en la radiacién infrarroja cercana es un indicativo de vegetacién densa y sana.
De igual manera, dicha banda es util para la distincidn entre tierra y agua debido a la baja reflectividad de
esta ultima en el NIR, por lo que la diferencia, con respecto al resto de areas, puede estar influenciada por
la cantidad y estado de la vegetacion presente en las mismas.

En el caso de la ecuacion Roja + Verde, el contraste obtenido entre las areas con diferentes cargas de
sedimentos es notoriamente mayor. La combinacién planteada por Wang et al. (2007), en comparacién
con las demas, presenta diferencias marcadas mads notables a lo largo de la pluma, especialmente en
aquellas zonas donde el espectro de reflectancia es mayor (55).

Teniendo en cuenta lo anterior, se utilizo la ecuacion correspondiente a la suma de las bandas verde —
Banda 2 para Landsat 5y 7, Banda 3 para Landsat 8— y roja —Banda 3 para Landsat 5y 7, Banda 4 para
Landsat 8— (4). Dicha combinacién, mostré6 mayores contrastes en comparacién con las otras, resaltan-
do areas de acumulacion de sedimentos que las demdas no sefialaron, y definiendo la dispersion de soli-
dos suspendidos dentro de las ciénagas con mayor detalle (55,58-60).

Para identificar las diversas concentraciones de sedimentos en suspension, se dividié el espectro de
reflectancia en diferentes intervalos. Los resultados se categorizaron a partir de rangos de desviacion
estandar —en este caso “— ya que, de esta forma, la comparacion de las plumas de sedimentos entre
los diferentes periodos resulté mas adecuada. Los rangos de reflectancia seleccionados se clasificaron
de acuerdo con la concentracién de solidos suspendidos en muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto.
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Mas adelante, se realizé una comparacién entre los rangos de reflectancia obtenidos y la imagen satelital
de color natural, la cual muestra detalles de turbidez, asi como de procesos de transporte de plumas de
sedimentos en aguas poco profundas. Esto dio paso a la ejecucion del analisis multianual del comporta-
miento de los sdélidos suspendidos de la zona de estudio.

Ejecucion del analisis multitemporal de la subregion La Mojana

Para el desarrollo del analisis multitemporal planteado, se tomaron como enfoque aquellas ciénagas
donde se evidenciaron los cambios mas significativos de areas humedas y plumas de sedimentos de la
zona de estudio durante el periodo evaluado. Las ciénagas seleccionadas fueron (Figura 6-3): La Villa, El
Tiesto y Ciénaga Grande del municipio San Benito Abad (Sucre); Ayapel, Escobillas y Caimanera del muni-
cipio de Ayapel (Cérdoba); Ciénaga Redonda —Majata— y Gallinazo del municipio de Magangué (Bolivar);
Tofeme del municipio de Caimito (Sucre); y Chibolo del municipio de Sucre (Sucre).

Figura 6-3. Ciénagas de mayor interés del area de estudio
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Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361.

Las dreas humedas (Figura 6-4) se identificaron a partir del uso del indice NDWI. El andlisis de su com-
portamiento se realiz6 mediante la comparacion de la superficie de los cuerpos de agua detectados, en
aquellos periodos donde se presentaron eventos climaticos extremos que impactaron de manera consi-
derable las ciénagas de La Mojana (Tabla 6-2).
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El andlisis multianual (Figura 6-5) de las plumas de sedimentos, se llevé cabo comparando las concen-

traciones de soélidos en suspension obtenidas; en primer lugar, entre el afio inicial y final de estudio, co-

rrespondientes al periodo de 40 afios (1982-2022) propuesto, para después continuar con la evaluacion

de los cambios mas representativos que se evidenciaron en el transcurso del periodo definido.

Finalizada la observacion general del area de estudio, se tomaron las ciénagas La Villa y Ayapel para el
desarrollo de un analisis multianual mas especifico, ya que estas presentaron un comportamiento par-
ticular respecto a las css y no mostraron una tendencia definida de acuerdo con los eventos climaticos
extremos ocurridos, evidenciandose rangos desde muy bajos hasta muy altos, tanto en la fase fria, como
en la fase calida del fenédmeno El Nifio — Oscilacion del Sur.

Resultados y discusion

Areas humedas

Como se observa en la Figura 6-4, los primeros tres escenarios climaticos revelan diferentes comporta-
mientos —estabilidad, disminucién y aumento—, respecto a las ciénagas que conforman la regién de La
Mojana.

Durante el mes de enero del afio 1985, correspondiente a un periodo del fendmeno La Nifia moderado,
se puede observar que el area superficial de las ciénagas no demuestra condiciones de inundacién o
sequia, comparado con el resto de afios evaluados. En el caso de enero de 1987, en el cual se registré
un evento del fendémeno El Nifio —moderado— se puede evidenciar una clara disminucién con respecto
al periodo anterior en la superficie de las ciénagas El Tiesto, Ciénaga Grande, Caimanera y Gallinazo, asi
como en aquellas localizadas al noreste del municipio de San Benito Abad y noroeste del municipio de
Sucre, las cuales limitan entre si.

Para el mes de mayo de 1998, donde se registré uno de los eventos del fenomeno El Nifio mas fuerte
de las ultimas décadas, contrario al periodo anterior, se reflejé un aumento en la superficie de las areas
humedas de las ciénagas mencionadas previamente, asi como una leve disminucion en la parte baja del
conjunto de ciénagas localizadas al noreste del municipio de Sucre. Este aumento pudo deberse a las se-
cuelas derivadas del fenédmeno La Nifia y el huracan César, ocurridos entre 1995y 1996; en comparacion,
durante los afios anteriores —1984 y 1985— con el periodo 1987, el evento de La Nifia registrado fue de
categoria débil, donde se dieron, ademas, condiciones de sequia en mas del 60 % de los meses reporta-
dos (Tabla 6-2).
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Figura 6-4. Areas himedas periodos (a) 1985 - fenémeno La Nifia moderado; (b) 1987 — fenémeno El Nifio moderado; (c)

1998 - fenémeno El Nifio fuerte; (d) 2001 - fenémeno La Nifia moderado; (e) 2011 - climéatico normal; (f) 2012 - climatico
normal
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Fuente: Construccién equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361 a partir de imagenes Landsat-5 T™ del 24 de
enero de 1985; Landsat-5 T™ del 30 de enero de 1987, Landsat-5 T™ del 20 de mayo de 1998; Landsat-7 ETM+ del 12 de enero
de 2001; Landsat-7 ETM+ del 23 de octubre de 2011 y Landsat-7 ETM+ del 07 de septiembre de 2012.

Para enero del afio 2001, donde se presentd un fendmeno La Nifia de categoria moderado, se revel6 un
notable aumento —con respecto al periodo 1998— en la superficie de las ciénagas de estudio. No obstan-
te, al ser un afio con multiples eventos de precipitacion, la nubosidad presentada era bastante elevada,
lo que dificulté la identificacion de los cuerpos de agua de estudio, para su eliminacion se empleé una
metodologia empirica de interpretacion visual.
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Para el mes de octubre de 2011, periodo climatico normal posterior a la ocurrencia de un fenémeno La
Nifia de categoria fuerte —finalizado en mayo de ese mismo afio— donde se registré un aumento exce-
sivo en el promedio de lluvias, asi como diferentes eventos de desbordamiento de los principales rios
del pais. Se pueden evidenciar los efectos derivados en la superficie de las areas himedas de la region
de La Mojana, especialmente en las ciénagas de Ayapel (Ayapel) en su margen derecho y La Villa (San
Benito Abad) en su margen derecho, tanto superior como inferior. Al igual que el 2001, este fue un afio
con numerosos eventos de precipitacién y alta nubosidad, por lo que se aplicé la misma metodologia de
eliminacién para identificar los cuerpos de agua de estudio.

Por ultimo, para el periodo correspondiente a septiembre de 2012 —climatico normal posterior a un fe-
nomeno La Nifia moderado—, se puede observar una clara disminucion en las areas inundadas alrededor
de las ciénagas de estudio, asi como en aquellas zonas donde se presentaron desbordamientos, como al
este de la ciénaga de Ayapel y al norte de la ciénaga Caimanera.

La superficie total calculada para las areas humedas de la region de estudio durante los periodos evalua-
dos fue de aproximadamente 2.965,25 km? para 1985; 1.858,95 km? para 1987; 2.459,45 km? para 1998;
7.396,21 km? para 2001; 6.857,58 km? para 2011;y 4.803,92 km?para 2012.

Entre 1985y 1987 el sistema cenagoso se contrajo alrededor de un 37,3 % (1.106,30 km?), debido al feno-
meno El Nifio registrado desde oct—86 hasta dic—87; entre 1987 y 1998 sufridé una expansién de 32,3 %
(600,50 km?); entre 1998 y 2001, a causa del fenémeno La Nifia presentado en el periodo 2000-2001 las
areas humedas se extendieron 4.936,76 km? triplicando su tamafio; entre 2001 y 2011, por la intensidad
del fendmeno La Nifia 2010 (julio) = 2011 (mayo), las ciénagas se expandieron hasta unirse y formar un
gran cuerpo de agua, no obstante, comparado con el periodo anterior se reflejé una disminucién de 7,3 %
(538,63 km?).

A finales del 2011, inici6é un nuevo evento del fendmeno La Nifia de categoria moderado, el cual se man-
tuvo hasta mayo de 2012. Para septiembre de ese mismo afo, se presenté una contraccion de 29,9 %
(2.053,66 km?) respecto al periodo anterior. Esto, comparado con el primer afio evaluado —enero de
1985-, corresponde a una expansion del 60 % (1.838,67 km?) de las superficies inundadas. Por otro lado,
las mayores contracciones para mayo de 2012 se observaron en las ciénagas de San Benito Abad, hacia
el sury en el sector noreste; Sucre, hacia el noroeste; y Ayapel, hacia el norte y en los extremos este y
oeste.

Resultados similares se produjeron en la investigacion desarrollada por Mejia et al. (2019), donde se
utilizaron imagenes Landsat de tres periodos especificos —1991, 2003 y 2005—, tanto en época seca
como humeda, junto con la aplicacion de siete indices hidricos —identificando el NDWI como es el mas
adecuado— para delimitar los cuerpos de agua del Complejo de Humedales del Bajo Sinu (Colombia)
y compararlos durante diferentes periodos estacionales e interanuales. Se hallaron disminuciones de
un 56,2 % en la capacidad de almacenamiento de agua, un 24,7 % en el numero de cuerpos de agua y un
41 % en el tamafo promedio de estos ultimos durante los 25 afios de estudio (64). Flérez et al. (2018),
por su parte, desarrollaron un analisis multitemporal sobre la degradacién de humedales altoandinos,
localizados en una zona de paramo entre los municipios de Villamaria y Manizales, Colombia, mediante
imagenes satelitales e imagenes de radar. En él identifican una pérdida del 67,9 % del espejo de agua
durante 2007 y 2016, asi como una relacién directa entre la pérdida de humedales y la reduccidn de las
precipitaciones (65).

Plumas de sedimentos
La aplicacion de la ecuacion multiespectral seleccionada (Roja + Verde) permitié la identificacion del
comportamiento de las plumas de sedimentos a lo largo de la zona de humedales de La Mojana durante
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los diferentes periodos seleccionados: 1985, 1987, 1998, 2001, 2011, 2012, 2017, 2019, 2020 y 2021.

Estos resultados (Figura 6 - 5) resaltan zonas de alta concentracion, principalmente en las ciénagas de
San Benito Abad, Ayapel y Magangué.

Durante enero del afo 1985, la pluma se desplazo6 a lo largo del area de estudio con concentraciones
entre bajas y moderadas, principalmente, enfocandose en las zonas con mayor rango —alto— en las cié-
nagas La Villa (parte central), Ayapel (noroeste), Gallinazo (suroeste) y Redonda (Majata). Para febrero
del 2021, los rangos observados oscilaron entre bajo y moderado en la mayoria de la pluma; no obstante,
se puede mostrar que, entre un periodo y otro, la concentracién aumento en diversas partes de los cuer-
pos de agua estudiados, presentandose rangos de altos a muy altos en las ciénagas Escobillas, Ayapel y
Caimanera del municipio de Ayapel, Tofeme del municipio de Caimito y zonas puntuales de las ciénagas
La Villa (margen superior derecho), El Tiesto (margen central inferior) y Ciénaga Grande (margen superior
e inferior) del municipio de San Benito Abad. Aunque ambas imagenes fueron tomadas en época seca,
enero y febrero respectivamente, y corresponden a un mes donde se presenté un evento del fenémeno La
Nifia de categoria moderado, las concentraciones reflejadas en el 2021 fueron superiores; esto puede de-
berse a un mayor registro en los niveles precipitacion, los cuales provocaron un aumento en el transporte
de sedimentos, y, por consiguiente, un incremento en la presencia de sélidos suspendidos en la region de
La Mojana.

Figura 6-5. Plumas de sedimentos (a) afio 1985; (b) afio 1987; (c) afio 1998; (d) afio 2001; (e) afio 2011; (f) afio 2012; (g) afio
2017; (h) afio 2019; (i) afio 2020; (j) afio 2021
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Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361 a partir de imagenes Landsat-5 T™ del 24
de enero de 1985; Landsat-5 T™ del 30 de enero de 1987; Landsat-5 T™ del 20 de mayo de 1998; Landsat-7 ETM+ del 12 de
enero de 2001; Landsat-7 ETM+ del 23 de octubre de 2011; Landsat-7 ETM+ del 07 de septiembre de 2012; Landsat-8 oLI del
18 de diciembre de 2017; Landsat-8 oLi del 17 de julio de 2019; Landsat-8 oLI del 09 de enero de 2020 y Landsat-8 oLI del 28
de febrero de 2021.

En el transcurso de los periodos siguientes (Figura 6-5), se registraron cuatro eventos del fenémeno El
Nifo — Oscilacion del Sur: dos en su fase calida, El Nifio, correspondientes a 1987 —categoria mode-
rado— y 1998 —categoria fuerte—, y dos en su fase fria, La Nifia, relativos a 2001 —moderado—y 2011
—fuerte—.
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Se puede constatar que para los meses influenciados por el fenémeno El Nifio, la pluma se desplaza
hacia el norte de la region de estudio con rangos de concentracion entre bajo y moderado —principalmen-
te— para enero del afio 1987, y muy bajo —en su mayoria— y moderado para mayo del afio 1998.

Respecto al fendmeno La Nifia, los rangos oscilaron, principalmente, entre bajo y moderado. Se concen-
tré en las zonas con presencia de sedimentos entre rangos altos a muy altos en las ciénagas La Villa de
San Benito Abad, La Cruz de San Marcos y Caimanera de Ayapel, para el caso de enero de 2001;y en las
ciénagas de Ayapel (zona este) y Caimanera del municipio de Ayapel, para el caso de octubre de 2011,
periodo posterior al evento finalizado en mayo de ese mismo afio.

Comparando ambos escenarios, se puede observar que, durante la fase fria de este evento, las concen-
traciones observadas llegan hasta rangos muy altos y que los cambios mas notables se evidencian en
las ciénagas La Villa, Escobillas, Ayapel y Caimanera, asi como en las ciénagas que limitan entre los mu-
nicipios de Sucre —(noroeste) y San Benito Abad (noreste) junto con aquellas localizadas al noreste del
primero, como la ciénaga Chibolo.

El comportamiento observado para la pluma durante los ultimos cuatro periodos —2012, 2017, 2019
y 2020— (Figura 6-5) fue bastante similar en el conjunto de ciénagas localizadas aguas abajo de San
Marcos, con excepcion de La Villa, Ciénaga Grande y El Tiesto para 2017, las cuales reflejaron rangos de
menor CSS que oscilaron, en su mayoria, entre muy bajo y moderado en el departamento de Sucre, y en-
tre bajo y moderado en el departamento de Bolivar, exceptuando el periodo respectivo a enero de 2020,
que para estas ultimas presento6 rangos, principalmente, muy bajos; en el caso de las ciénagas ubicadas
aguas arriba de este municipio en Ayapel (Cérdoba), las concentraciones contempladas fueron, en gene-
ral, mayores.

Las areas donde se evidenciaron rangos entre altos y muy altos corresponden a las ciénagas Escobillas,
Ayapel, Caimanera y Redonda (Majata) para septiembre del afio 2012; las ciénagas Escobillas y Ayapel,
asi como algunas zonas de La Villa, (mayormente en la parte central), y Ciénaga Grande (este y oeste
hacia el sur) para diciembre del afio 2017; las ciénagas Escobillas (sur), Caimanera (norte), Tofeme y La
Villa (norte) para julio del afio 2019; y unos cuantos sectores de las ciénagas que hacen parte de los mu-
nicipios de San Marcos y Ayapel para enero del afio 2020.

En términos climaticos, septiembre de 2012, julio de 2019 y enero de 2020 corresponden a periodos
normales, y diciembre de 2017 a un evento del fendmeno El Nifio — Oscilacion del Sur en su fase fria, La
Nifa, de categoria débil. De manera general, los rangos de concentracion reflejados oscilaron entre bajo
y moderado. Con excepcion, principalmente, de las ciénagas La Villa de San Benito Abad, Escobillas,
Ayapel y Caimanera de Ayapel, y aquellas localizadas al noreste de Sucre, como Chibolo, las cuales han
presentado un comportamiento variable —tanto en rangos de concentracion de sélidos suspendidos,
como en distribucion por la pluma— a lo largo del periodo evaluado. Dicha dindmica se describe en la
Tabla 6-3.
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Tabla 6-3. Concentracion de plumas de sedimentos en cuerpos de agua de acuerdo con el periodo analizado

Rangos de concentracion de plumas de sedimentos

Ciénaga La Villa

Ciénaga de Ayapel

fecha analizada

condicion climatica observada

Moderado, alto

Moderado, alto

Enero de 1985

Fendémeno La Nifia moderado

Moderado y muy alto

Moderado y muy alto

Enero de 1987

Fendémeno El Nifio moderado

Muy bajo y moderado Muy bajo y bajo Mayo de 1998 Fendémeno El Nifio fuerte
Moderado y muy alto Bajo y moderado Enero de 2001 Fenémeno La Nifia moderado
Bajo y moderado Moderado y muy alto Octubre de 2011 Climatico normal pgsterlor aun fenémeno La
Nifia fuerte
Bajo y moderado Moderado y muy alto Septiembre de 2012 Climatico normal pgsterlor a un fenémeno La
Nifia fuerte
Moderado y muy alto alto y muy alto Diciembre de 2017 Fenémeno La Nifia débil
Bajo y alto Muy bajo y moderado Julio de 2019 climatico normal
Bajo y moderado Muy bajo y moderado Enero de 2020 Climatico normal previo a un fenémeno La Nifia
moderado
Bajo y moderado Muy bajo y muy alto Febrero de 2021 Fenémeno La Nifia moderado

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Codigo BPIN: 2020000100361.

Los resultados obtenidos en la mayoria de la subregion La Mojana presentan similitudes con el estudio
realizado por Cerdn et al. (2021), quienes analizaron, de forma espacio-temporal (1950-2019), la influen-
cia de El Nifio — Oscilacién del Sur (ENOS) en la hidrologia de la cuenca alta del rio Cauca, evidenciando
que las descargas de agua bajas se amplifican durante los eventos de El Nifo, y las altas durante los
eventos de La Nifia, consistentes con una disminucion e incremento, respectivamente, en la precipitacion
(66). De igual manera, Salas (2020) sefiala cémo la hidroclimatologia de Colombia esta notablemente
afectada por el fendmeno ENOS, el cual condiciona la respuesta hidrolégica en el pais al incrementar o
disminuir tanto la lluvia, como los caudales durante La Nifia o El Nifio, segun la regidén correspondiente
(67). Particularmente en América del Sur tropical, el ENOS afecta las condiciones climaticas e hidrologi-
cas en escalas de tiempo que van desde estaciones hasta décadas. Con algunas diferencias regionales
en cuanto a sincronizacion y amplitud. Esta regién presenta anomalias negativas de precipitacion y cau-
dal con El Nifio, y anomalias positivas con La Nifia. Al respecto, observaciones del efecto de ENOS mues-
tran que las descargas de los rios ocurren gradualmente mas tarde en los rios ubicados hacia el este de
Colombia y el norte de América del Sur, donde son mds pronunciados los impactos de La Nifia (68).

En cuanto al flujo de agua y desplazamiento de sélidos suspendidos, el estudio de Restrepo y Kjerfve
(2000) relaciond la variabilidad de la descarga de agua y la carga de sedimentos del rio Magdalena con el
ciclo ENOS. La regresion de la descarga de agua en el indice de Oscilacién del Sur (sol, por sus siglas en
inglés), utilizado para evaluar la fase y la intensidad del ENOS, mostré que el 69 % de la variabilidad del rio
Magdalena puede ser explicada por el SOI, asociando las descargas altas a la fase de La Nifia, y las bajas
a la fase de El Nifio.

El analisis de las series temporales de carga de sedimentos de 1975-1995 indico que el evento de La
Nifia se caracteriz6 por una carga de sedimentos de 1.600x103tdia™". Correlacionandose de forma po-
sitiva con el sol (R? = 0,54). Demostrando que tanto la descarga de agua, como la carga de sedimentos
estan estrechamente vinculadas al ciclo de EI Nifio-La Nifia (69). Resultados similares fueron reportados
por Avila y Gallo (2021), cuya investigacion revelé que el delta del rio Magdalena presenta condiciones
de sedimentacion —descargas negativas— durante los afios de El Nifio, y de erosion —descargas positi-
vas— durante los afios de La Nifia. En cuanto a las escalas intra-anuales, los periodos secos (enero-abril)
mostraron tendencias de sedimentacion y los periodos himedos (septiembre-diciembre) de erosion (70).
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Ruano (2017) también, de manera particular, analizé el tamafio y direccionalidad de la pluma de sedi-
mentos del rio Magdalena en la desembocadura de Bocas de Ceniza, durante el periodo 2000-2017,
mediante imagenes satelitales Landast. La clasificé en zonas de alta (Acs) y baja (BCS) concentracién de
sedimentos, las cuales se correlacionaron posteriormente con el fendmeno El Nifio — Oscilacién del Sur
a través del oNlI. Se identifico que el area promedio de la pluma fue de 954,3 km?y que esta se dispersa
principalmente hacia el noroeste. Los resultados ademas revelaron que el menor aporte de sedimentos
se observo durante la segunda temporada seca del afio y que el drea de Acs (cuya ocupacion promedio
fue del 19,2 %) presentd una correlacion negativa con el oni (-0,57). Asi, se demuestra que a partir del
sensoramiento remoto es posible analizar de manera espacial y temporal las plumas de sedimentos, lo
que evidencia la posible influencia del fenémeno ENOS (71).

En este sentido, el andlisis planteado en el presente estudio muestra elementos de gran importancia
sobre la hidrodinamica de las ciénagas de la regién. Entre ellos el desplazamiento de las plumas de sedi-
mentos a lo largo de la zona de humedales de La Mojana, y su comportamiento frente a la ocurrencia de
fendmenos climaticos extremos a través de diferentes periodos.

Conclusiones

Los mejores resultados para la identificacion de las areas hiumedas se lograron con la aplicacién del indice
NDWI propuesto por McFeeters (1996) (23). Durante el periodo evaluado, se observé que las ciénagas de
estudio, dependiendo del evento climatico ocurrido —fendmeno La Nifia o El Nifio— pueden experimentar
una expansioén o contraccién de hasta un 30 % en su superficie, llegando incluso, en condiciones de preci-
pitacién extremas, a unirse y formar un gran cuerpo de agua que alcanza los 4.900 km?, aproximadamente.

De igual manera, el estudio realizado por Hernandez et al. (2016), donde se analizaron los patrones de
inundacion interanual (1993-2008) e intra-anual (2006-2008) del rio San Pedro (México), mediante ima-
genes satelitales y datos de precipitacion y flujo, presenta la teledeteccion y el analisis de imagenes
Landsat como una forma practica y econémica de obtener informacion espacial sobre el comportamien-
to de grandes sistemas dinamicos de y monitorear eventos climaticos en sistemas fluviales durante un
tiempo prolongado (72).

Por otro lado, la metodologia propuesta mostré grandes bondades para la investigacién de la distribu-
cion de sedimentos a lo largo de la zona de humedales de estudio. Esto posibilité la observacion de las
areas tanto de mayor, como de menor acumulacién de solidos suspendidos, asi como su desplazamien-
to a través del conjunto de ciénagas que conforman la region, junto con el analisis de su comportamiento
ante la ocurrencia de eventos climaticos extremos. La combinacion de bandas Roja + Verde ofrecio los
mejores resultados, en comparaciéon con las demas analizadas, para una regién de planicies extensas
inundables como las de La Mojana.

El comportamiento observado en las plumas de sedimentos durante los afios seleccionados mostro
una tendencia general hacia los rangos de turbidez entre bajo y moderado en la mayoria de las ciénagas
de la regidn, lo que denota su efecto como sedimentador, a medida que el agua avanza en el sistema
cenagoso.

Las ciénagas que exhibieron mayores variaciones espectrales respecto a los eventos climaticos ex-
tremos ocurridos entre 1982 y 2022, fueron La Villa en San Benito Abad (Sucre) y Escobillas, Ayapel y
Caimanera en el municipio de Ayapel (Cérdoba); estas reflejaron concentraciones de sedimentos en
suspensién desde muy bajas hasta muy altas, que demostraron un comportamiento particular al actuar
como zonas receptoras de los sélidos suspendidos procedentes de los desbordamientos del rio Cauca.
En ellas se dan procesos de acumulacién —alta o baja— de sedimentos, independiente a las condiciones
—registradas en cada periodo— del fenédmeno El Nifio — Oscilacién del Sur.
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La ciénaga de Ayapel y los cuerpos de agua que la circundan reciben grandes cargas de sedimentos

durante los desbordamientos del rio Cauca, los cuales son transitados a través de la conexion de brazos

que llegan a este nucleo cenagoso. Las mayores concentraciones se reunen principalmente hacia las

zonas sur y este de las ciénagas observadas.

El estudio de Dolan et al. (2024), realizado en el delta del rio Mackenzie en Canadj, evallda el traslado
de material suspendido, donde los lagos con frecuencia actian como trampas de agua y sedimentos,
limitando o retrasando el movimiento de material hacia el océano costero. En él, se identific, mediante
teledeteccion con imagenes Landsat, la conectividad funcional de lago a canal —correspondiente a la fa-
cilidad con la que el agua cargada de sedimentos se transporta desde los canales distributivos hacia los
lagos deltaicos— de 10.362 lagos durante el verano, entre 1984 y 2022. Se encontraron niveles de agua
criticos que desencadenan el movimiento de agua de rio con alta carga de sedimentos en 5.989 lagos
(73).

Por otro lado, en el orden nacional, Carillo (2016) elabor6é un modelo aplicado a iméagenes de sensores
remotos para detectar la cantidad, asi como la distribucién de la sedimentacién en el golfo de Uraba,
partiendo de un analisis multitemporal de cinco afios (2011-2015) y mediciones in situ. El modelo brindé
evidencia suficiente para entender la dinamica de sedimentacion mensual, anual y por temporada en la
zona. Asimismo, demostré cémo, con el uso de imagenes satelitales, es posible realizar un seguimiento
del estado de diferentes ecosistemas, cuya informacion es escasa, teniendo como fin ultimo su preserva-
cién y cuidado (74).

Este tipo de investigaciones, que son de facil acceso y aplicacién, pueden contribuir en la estimacién del
comportamiento de cuerpos de agua superficial y demas factores asociados, como presencia de sélidos
suspendidos, transporte de sedimentos y concentracién de estos. A su vez, se considera la influencia
de eventos climaticos extremos, asi como los efectos derivados de estos ultimos. Ademds, dado que
la extension de humedales colombianos, su diversidad y complejidad requiere amplios esfuerzos, tanto
humanos como tecnolégicos, para la generacion de informacion adecuada que permita la toma de deci-
siones, los productos derivados de la teledeteccion se convierten en insumo valioso para el manejo de
los cuerpos de agua, las estrategias de conservacion y la gestion de riesgos (75).

Para finalizar, la mayor dificultad en este tipo de técnica de andlisis se presenta en 1) la consecucién de
imagenes con baja nubosidad, 2) la correccién del bandeamiento, 3) la identificacién y el célculo de la
superficie de dreas himedas en imagenes con alta nubosidad y 4) la falta de mediciones o de datos de
campo para validar los resultados obtenidos con teledeteccion y analisis multiespectral.
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