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Identificacion espacial de los sistemas de humedales continentales
de Colombia

Identification and mapping of Colombian inland wetlands

Carlos Florez, Lina M. Estupifian-Suarez, Sergio Rojas, César Aponte, Marcela
Quiiones, Oscar Acevedo, Sandra Vilardy y Ursula Jaramillo

Resumen

Los humedales son considerados ecosistemas estratégicos en Colombia y cumplen un papel esencial en la
regulacion hidrica especialmente en periodos de extrema lluvia o sequia como El Nifio y La Nifia. Dado que no
existia una cartografia nacional de humedales, el Instituto Humboldt con el apoyo del Fondo Adaptacion y en
asocio con el Ideam, construy6 el Mapa de Identificacion de Humedales Continentales de Colombia a partir de
la informacion oficial disponible de suelos, geomorfologia y coberturas de la tierra asociadas a humedal a escala
1:100.000. Adicionalmente, se integro el mapa de frecuencias de inundacion generado con imagenes satelitales
de radar para incorporar la dindmica espacial y temporal del ecosistema. En total se identificaron 30.781.149
hectareas de humedal (26,99 % del area continental nacional) distribuidas en las categorias: a) permanentes
abierto o bajo dosel; b) temporales y ¢) potenciales medio y bajo. Los humedales temporales fueron la categoria
con mayor area (17.861.536 ha). La evaluacion tematica del mapa contd con 3176 puntos en 19 ventanas y
arroj6 una exactitud total de 75,79 %. Frente a un area nacional de tal magnitud, se hace evidente la necesidad de
generar politicas y acciones de manejo diferenciadas que permitan gestionar cada categoria de forma adecuada.

Palabras clave. Cartografia humedales. Ecosistemas acudticos. Frecuencias de inundacién. Humedales
permanentes y temporales.

Abstract

Wetlands are considered strategic ecosystems in Colombia. They play an essential role in water regulation,
especially in extreme rainfall events or drought as El Nino and La Nina. Despite that, Colombia did not have
a national wetland map. The Humboldt Institute, with the Adaptation Fund support and in partnership with
Ideam, built the Identification Wetlands Map of Colombia Inland Territory using official information available
at 1:100.000 of soils, geomorphology and associated wetland vegetation coverage. Additionally, a flood
frequency map obtained from radar satellite images was integrated; it provided information of the spatial and
temporal ecosystem dynamics. We identified 30.781.149 hectares of wetlands (26.99% of the national inland
area) distributed in the following categories: open or under canopy permanent wetlands, temporary wetlands,
and medium and low potential wetlands. The largest category is temporary wetlands with 17.861.536 ha. The
thematic map accuracy was performed through 19 windows and 3176 points with a score of 75.79% total
accuracy. To deal such magnitude of national wetlands area, it is necessary to develop policies and actions that
enable differentiated management and recognize the identity of each wetland category.

Key words. Aquatic ecosystems. Flood frequency. Mapping wetlands. Permanent and temporary wetlands.
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Introduccion

Los humedales son ecosistemas con una alta dindmica
espacial y temporal, condicionada principalmente
por pulsos de inundacion que los convierten en areas
estratégicas para la regulacion hidrica tanto en épocas
de [luvia como de sequia (Junk et al. 1989). Debido a su
importancia, los humedales son los tinicos ecosistemas
que cuentan con una convencion internacional para su
conservacion firmada en Ramsar (Iran) en 1991. Esta
convencion ha promovido el desarrollo de inventarios,
procesos de mapeo y caracterizaciones a nivel biofisico
y socioecondémico que han permitido la construccion
de politicas y lineamientos de conservacion y manejo
a nivel local, regional e internacional (Secretaria de la
Comision Ramsar 2010).

A nivel internacional se encuentran una serie de
trabajos dirigidos al mapeo de humedales entre los
que se puede mencionar el de Cowardin et al. (1979),
quienes realizaron un primer inventario de humedales
para Norteamérica y que después fue retomado por el
Laboratorio Ambiental del cuerpo de Ingenieros de
Estados Unidos (Environmental Laboratory 1987);
la Agencia de Proteccion Ambiental de Queensland
en Australia desarrollé el mapeo y la clasificacion
de humedales para todo el estado (Environmental
Protection Agency 2005). A nivel regional una de las
iniciativas mas importantes es MedWet que agrupa a
varios paises mediterraneos y cuenta con el apoyo de
Ramsar y la Unién Europea (Fitoka y Keramitsoglou
2008). En Espafia se desarrollo el Plan Andaluz de
Humedales, en el cual se ajustaron los manuales
Ramsar a las condiciones particulares de Andalucia
y Espafia (Consejeria de Medio Ambiente 2002) y en
Latinoamérica se destaca el trabajo desarrollado en
Brasil por el Centro de Investigacion en Humedales y
Poblacion Humana en 1994 con el apoyo de la [IUCN
(Humedales Brasil). Chile ha sido otro de los paises
con productos de mapeo nacional de humedales
basado en el procesamiento e interpretacion de
imagenes Landsat para la deteccion de condiciones de
humedad y superficies de agua como lagos y lagunas
(MMA 2011).

En Colombia se encuentran los trabajos de Marin
(1992) y Naranjo (1997), que identificaron los
principales complejos de humedales para cada una de
las cinco regiones hidrograficas del pais. Naranjo et
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al. (1999), identificaron 27 complejos a nivel nacional
siendo la region Caribe una de las mas importantes,
conel 71 % de las areas de humedal identificadas. Esta
informacion se convirtié en el marco conceptual y
técnico para el desarrollo de la Politica Nacional para
Humedales Interiores de Colombia del Ministerio de
Medio Ambiente (2002), y menciona que Colombia
presenta cerca de 20 millones de hectareas de
humedal. Por otro lado, en 2007 el Ideam identifico
en el mapa de ecosistemas solamente 12,4 millones
de hectareas relacionadas con ecosistemas acuaticos.
Lo anterior indica la variabilidad de las definiciones
y metodologias para estudiar estos ecosistemas en
el pais y la necesidad de contar con una herramienta
espacial unificada a nivel nacional, que permita el
disefio de politicas y acciones de manejo acorde con la
extension de estos ecosistemas en el pais.

La definicion operativa de humedal adoptada para
este estudio fue la construida en el marco del proyecto
Fondo Adaptacion - Instituto Humboldt: “Tipo de
ecosistema que debido a condiciones geomorfologicas
e hidrologicas permite la acumulacion de agua
(temporal o permanente) y que da lugar a un tipo
caracteristico de suelo y/o a organismos adaptados a
éstas condiciones” (Vilardy et al. 2014). Esta definicion
abarca la alta diversidad de humedales en Colombia e
incluye también los cuerpos glaciares, que acumulan
y son fuente de agua, e incluso en algunos paises han
sido declarados como sitios Ramsar, un ejemplo es el
Glaciar Vinciguerra y Turberas Asociadas ubicado en
Tierra del Fuego, Argentina (Ramsar 2009).

Esta definicion establece los criterios de identificacion
de estos ecosistemas: geomorfologia, hidrologia,
suelos de humedal y bidtico (vegetacion hidrofila
a escala 1:100.000), que permiten el mapeo de
humedales a nivel nacional. Uno de los estudios mas
reconocidos en el campo de la geomorfologia es el
de Florez (2003) titulado “Colombia: evolucion de
sus relieves y modelados”, que presenta un abordaje
genético funcional de las geoformas en Colombia y
permite discriminar las geoformas que promueven
la acumulacion permanente o temporal de agua.
Adicionalmente, el estudio de Sistemas Morfogénicos
de Colombia (Florez et al. 2010) describe para
cada ambiente geomorfologico de Colombia, los
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principales relieves y modelados los cuales pueden ser
asociados a los sistemas de humedales. El componente
cartografico de hidrologia se basa en la hidrologia
superficial (cuerpos de agua como rios, lagunas, lagos,
entre otros).

Estudios de suelos para todo el pais se encuentran a
escala 1:100.000, con levantamientos de informacion
realizados por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(Igac) que generd el mapa de Geopedologia (Igac
2014a), que incorpora varios atributos de las unidades
cartograficas (tipo de drenaje y textura) utiles en la
identificacion de suelos con procesos de hidromorfismo
que permiten el desarrollo de plantas hidrofitas. El
proceso de hidromorfismo en los suelos se define como
la predominante acumulacion o pérdida de hierro,
manganeso, azufre o compuestos de carbono en un
ambiente saturado y anaerobico (Vasilas et al. 2010).
Estas condiciones se expresan en el suelo a través del
color gris de la matriz y la presencia de moteados,
concreciones 'y nddulos, que taxonomicamente
incluyen todos los suelos del orden Histosol (excepto
suborden Folist), todos los del suborden Aquic y
los subgrupos: Andic, Cumulic, Pachic y Vitranic.
Finalmente, también se tuvo en cuenta la presencia
de vegetacion hidrofila como indicador bioldgico
de la presencia de areas de humedal (Tiner 2012).
Esta informacion se extrajo de la capa de coberturas
de la tierra desarrollada por el Ideam (2010) bajo la
metodologia de Corine Land Cover.

Encuanto alametodologia de integracion de diferentes
insumos cartograficos con un alcance nacional, se
encuentra la del reporte final del GlobWetland (Jones
et al. 2009). Su propuesta se basa en la integracion
de informacién a través de grillas. En este caso se
usa informacion de diferentes fuentes como mapas
de cobertura y uso de la tierra, modelos de elevacion
digital (DEM) como el SRTM de 30 m, y distancia
a cuerpos de aguas para generar un mapa de donde
“potencialmente” hay agua. A cada poligono o pixel
de estas capas se les asigna un valor de asociacion a
humedal de 0 a 4, donde 4 es el mayor valor asociado
a humedal. La suma de los valores de asociacion de
humedal se divide en tres categorias: a) area potencial
de humedal (9-12); b) probabilidad media (5-8) y ¢)
area de no humedal (0-4).
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El objetivo de este estudio es la identificacion espacial
de los humedales continentales de Colombia a escala
1:100.000 a partir de la integracion de informacion
a nivel nacional con insumos multitemporales que
permitan mostrar la dinamica de estos ecosistemas en
el territorio continental de Colombia.

Material y métodos

El mapa de humedales de Colombia elaborado en este
estudio comprende el territorio nacional continental;
incluye los humedales interiores y costeros, pero no
contempla los humedales de la plataforma continental
marina. Adicionalmente se incluyo la parte terrestre
de las areas insulares de San Andrés y Providencia,
San Bernardo, Islas del Rosario y Gorgona. Para
establecer el limite continental nacional y facilitar la
comprension de los resultados se utilizo la cartografia
de las areas hidrograficas del Ideam (2013): Amazonas,
Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco y Pacifico (Figura
1) para un total de 114.040.557,21 ha.

La construccion del mapa inicié con la depuracion
espacial, a nivel nacional, de cada uno de los criterios
seleccionados para la identificacion de sistemas de
humedal. Este proceso involucrd la identificacion,
edicion y depuracion de capas de informacion
espacial de cada uno de los insumos del mapa que se
describen en detalle a continuacion:

Componente geomorfologico

El componente geomorfologico se abordd por dos
vias: a) identificacion tematica de los ambientes
geomorfologicos asociados a ecosistemas de humedal,
a partir de la evaluacion de procesos morfogénicos
dominantes y secundarios, posicion bioclimatica y
modelado (Florez et al. 2010); b) el analisis tematico
se plasmo cartograficamente sobre la capa nacional
de suelos (Mapa de Geopedologia, Igac 2014a), en el
que se seleccionaron las unidades espaciales a escala
1:100.000 en las que el atributo de relieve de la capa
coincidia con un tipo de relieve asociado a humedales.

Componente hidrologico

Este componente contd con dos insumos: a) red de
drenaje construida a partir de la integracion de las
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Figura 1. Ubicacion geografica de las areas hidrograficas de
Colombia (Ideam 2013).

clases “cuerpos de agua” del Mapa de Geopedologia
(Igac 2014a); las clases “rios 50 m”, “canales”,
“lagunas, lagos y ciénagas naturales”, “embalses” y
“lagunas costeras” de la capa de Corine Land Cover
(CLC) (Ideam 2010); y las categorias “ciénagas”,
“embalses”, “lagunas”, “madreviejas” de la cartografia
base del Igac (2014b). Con el fin de garantizar
la conectividad hidrica a escala 1:100.000 de los
cuerpos de agua seleccionados, las capas se editaron
contrastandolas con imdgenes Opticas. b) Mapa de
frecuencias de inundacion construido a partir de siete
mosaicos nacionales de imagenes de radar Alos Palsar
I. Las imagenes tienen un tamano de pixel de S0 m y
corresponden a siete detecciones en el periodo 2007 -
2011, en el que se incluye un aflo de fendmeno de El
Nifio (2009 - 2010) y otro de La Nifia (2010 - 2011)
(Bedoya et al. 2010). El mapa de frecuencias de
inundacion (Quinones 2014) muestra cuantas veces

estuvo inundado cada uno de los pixeles del mapa
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y permite discriminar si la inundacion fue abierta o
bajo dosel. La validacion del mapa de frecuencias de
inundacién arrojoé como resultado una fiabilidad total de
0,89 (Ideam 2014). En estos documentos se encuentra
una descripcion detallada de cada una de las etapas de
procesamiento de las imagenes de radar y desarrollo de
las frecuencias de inundacion y su validacion.

Componente edafolégico

El analisis de suelos de humedal se realizd sobre el
Mapa Nacional de Geopedologia (Igac 2014a). Esta
capa geografica contiene informacion relacionada
con la condicion de drenaje, el régimen de humedad
del suelo, la pendiente, salinidad, sodicidad, ambiente
edafogenético, y taxonomia, variables utilizadas
para calcular un nivel de asociacion a humedal de
cada unidad cartografica expresada en porcentaje,
donde valores mayores al 65 % son un alto grado de
asociacion, de 40 % - 65 % tienen valor medio y de 0
- 40 % sin asociacion. Cabe aclarar que las unidades
cartograficas de suelos del mapa son asociaciones,
es decir, unidades complejas conformadas por mas
de una clase de suelo, en este sentido el Mapa de
Geopedologia escala 1:100.000 cuenta con una
incertidumbre entre el 40 % - 80 %.

Componente vegetacion hidrofila y coberturas

La capa de cobertura vegetal se construy¢ a partir de
la integracion de clases de vegetacion y coberturas
asociadas a inundacion o humedad del mapa de
Corine Land Cover (CLC) (Ideam 2010). De CLC se
incluyeron las siguientes clases: bosque ripario, bosque
denso alto inundable (incluye manglares), palmares,
bosque denso bajo inundable, bosque abierto alto y
bajo inundable, herbazal denso inundable arbolado
y no arbolado, bosque ripario, zonas pantanosas,
glaciares y nivales, turberas, vegetacion acudtica
sobre cuerpos de agua, pantanos costeros y salitral.
Para algunas categorias fue necesario un proceso de
edicion cartografica; en el caso del bosque ripario de
CLC fue necesario eliminar las areas localizadas en la
zona montafiosa con alta pendiente, por no presentar
asociacion a humedal. Igualmente, se eliminaron
los bancos de arena que se encontraban sobre la
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plataforma marina. Las unidades seleccionadas de
la cartografia base fueron; bancos de arena de rios,
pantanos y humedales que complementaban las
bases de CLC. Las dos fuentes de informaciéon se
integraron en formato raster para generar una unica
capa de coberturas asociadas a humedad. El grado
de asociacion a humedal asignado a todas las clases
resultantes de CLC fue “Alto”.

Finalmente, se obtuvieron los siguientes insumos
cartograficos asociados a cada criterio de identificacion
de humedal: unidades de ambientes geomorfoldgicos
asociados a humedales, red de drenaje, frecuencias
de inundacion, suelos de humedal y coberturas de
vegetacion hidrdfila.

Florez et al.

Integracion espacial de los insumos y definicion
de categorias de humedal

Una vez se contd con cada uno de los criterios
de identificacion mapeados a nivel nacional, se
consolidaron capas en formato raster a 25 m de pixel,
teniendo en cuenta que la mayoria de insumos estaban
a escala 1:100.000. Ademas este tamafo de pixel
permitio mantener la continuidad espacial de elementos
propios de la red de drenaje y la integracion con el
mapa de frecuencias de inundacion. Posteriormente,
con la ayuda de herramientas de geoprocesamiento en
un software SIG, se integraron sobre la misma grilla
nacional, los insumos descritos en el item anterior
asociando la presencia de humedal, a la superposicion
espacial de criterios de identificacion (Figura 2).

CRITERIOS IDENTIFICACION HUMEDALES

( umroLogia ]

[ SUELOS ] [ VEGETACION Y COBERTURA J

L4

INSUMOS

J (

Mapa Red de
Geopedologia j

Frec.
drenaje immdacion

Mapa
Geopedologia

Unidades Unidades Pixeles con
espaciales espaciales red masde 1
geoformas drenaje inundacion

Unidades
espaciales
suelos

Integracion

4[ Integracion formato raster }

Unidades espaciales
vegetacion hidrofitca y

[ Definicion clases de humedal

coberturas

Figura 2. Modelo cartografico desarrollado para la construccion del mapa de humedales. AH

se refiere al analisis de asociacion a humedal.
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Con base en la aplicacion de operadores 16gicos, se
definieron categorias de humedal considerando la
capacidad de los diferentes criterios para diferenciar
categorias de humedal permanente, temporal y
potencial (Tabla 1). Los humedales permanentes
se asocian a areas donde la presencia de agua es
constante, esta categoria se puede discriminar en
dos categorias gracias a la informacion de radar:
1) abiertos, donde no hay presencia de arboles y
2) bajo dosel, donde la lamina de agua es cubierta
por vegetacion arborea. Los temporales son areas
que presentan una marcada estacionalidad en la
inundacién con periodos secos hasta de cinco meses
al aflo, su variabilidad es interanual. Las Aareas
potenciales hacen parte integral de los sistemas de
humedal coninundaciones interanuales, dependiendo
de las condiciones hidrologicas de cada sistema
de humedal. El potencial medio de humedal tiene
caracteristicas edafologicas y/o geomorfologicas
que lo identifican con una probabilidad media de

Identificacion espacial de los sistemas de humedales continentales de Colombia

ser humedal mientras que en el potencial bajo el
grado de asociacion entre las variables analizadas es
menor.

En tal sentido, la red de drenaje se tomd como insumo
principal para definir los humedales permanentes
abiertos, junto con la capa de frecuencias de
inundacion en los casos en los que se presentaba
un numero de inundaciones superior >= 6; se
incluyeron adicionalmente los glaciares, que se
obtuvieron del mapa de cobertura de la tierra. Para
el caso de los humedales permanentes bajo dosel,
la principal fuente de informacién fue el mapa
de frecuencias de inundacién con un numero de
inundaciones >= 4 y se sumo a esto la cobertura de
manglares obtenida del mapa de cobertura de la tierra.

Adicionalmente, la informaciéon proporcionado por
los sensores de radar permiti6 diferenciar la categoria
permanente en abiertos y bajo dosel.

Tabla 1. Modelo de integracion de insumos para la discriminacion de categorias de humedal.

Red . Frecuencias* Suelos Geomorfologia Cobertura
de drenaje

Humedal permanente abierto Toda + >=6 + Glaciares
Humedal permanente bajo dosel >=4 + Manglares
Humedal temporal <6 (Ab)+<4(Bd) =+ Alta + Alta** + Alta

. . Media Media
Potencial medio * Baja # Altak* s

q q Media Media
Potencial bajo B Baja**+H

+  Equivale a un operador “O” en el proceso aditivo de las capas cartograficas, es decir que solo se debe cumplir con
una de las condiciones. Por ejemplo, los humedales permanentes abiertos se definen por la red de drenaje o por

frecuencias mayores a seis o por coberturas de glaciar.
Las frecuencias incluyeron todas las zonas en las que se registr6 mds de una inundacién y que coincidieron

*

espacialmente con cualquiera de los demas criterios en un grado de asociaciéon mayor a cero.

%%

%%

GMF en alto nivel de asociacion reafirmada con asociaciéon media de suelos.
Suelos en asociacion media reafirmada por niveles medios-bajos de asociacion de geomorfologia, o suelos en

asociacion baja reafirmada por niveles medios de asociacion de geomorfologia.
%% GMF alta sin estar necesariamente reafirmada por suelos o media reafirmada por niveles medios o bajos de asociacion

de suelos.

00 Aqui los niveles de asociacion fueron medios o bajos en una sola variable, ya fuera geomorfologia o suelos, o bajos

en las dos variables simultdneamente.
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Los humedales temporales estuvieron determinados
principalmente por las coberturas vegetales asociadas
a humedales y las frecuencias de inundacién cuando
los pixeles presentaron un ntimero de inundaciones
por debajo del umbral definido en los humedales
permanentes. En este tipo de humedales también
se incluyeron las zonas en las que los suelos o la
geomorfologia presentaron una alta asociacion
con humedales y que no fueron incluidos en los
permanentes.

Los potenciales medio y bajo se definieron con base en
los suelos y la geomorfologia; en términos generales
el potencial medio incluye todas las zonas en que
estos criterios coinciden en niveles medios-altos de
asociacion, o un solo criterio en nivel de asociacion
alta. El potencial bajo estd dado por la presencia de
una sola variable o la coincidencia de las dos en un
nivel de asociacion medio o bajo.

Calibracion

El proceso de calibracion del mapa se desarrolld
en varios momentos del proceso cartografico. Se
realizaron ocho talleres regionales de calibracion con
académicos, corporaciones autéonomas regionales
(CAR) vy las territoriales de Parques Nacionales,
con la asistencia de 40 instituciones y 87 personas.
El mecanismo de los talleres fue hacer un barrido
en el mapa de la jurisdiccion de cada institucion,
con puntos de observacion en diferentes zonas
de humedal. Para cada punto, los participantes
expertos y conocedores de las areas de humedal,
asignaban cualitativamente la precision del mapa.
De esta manera se corroboraron areas de humedal e
identificaron areas que debian revisarse y ajustarse.

Evaluacion de la exactitud tematica

El proceso de evaluacion de la exactitud del mapa se
realizo con base en un muestreo aleatorio estratificado,
con el fin de tener representacion similar en todas las
categorias de humedales identificadas. Los estratos
corresponden a subzonas hidrograficas (o conjuntos
de estas), llamadas “ventanas” en adelante, que fueron
escogidas buscando la maxima representatividad en
términos de cobertura espacial de areas de humedal,
diversidad geografica del territorio nacional y dispo-
nibilidad de imagenes de sensores remotos en las
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areas seleccionadas. La unidad de muestreo fue un
conjunto de puntos generados aleatoriamente en el
programa Geospatial Modelling Environment bajo
dos restricciones: (i) una zona de exclusion de 100 m
alrededor de las margenes de la ventana para evitar
los efectos de borde y (ii) una distancia minima de 1
km entre puntos para contrarrestar la autocorrelacion
espacial.

Para garantizar una muestra representativa y
resultados confiables en la evaluacion de la exactitud
tematica del mapa se determind que el area total
evaluada deberia ser mayor al 10 % del territorio
continental del pais y por otro lado que fueran
representativas de la heterogeneidad geografica del
pais. Se seleccionaron 19 ventanas que equivalen al
16 % del territorio continental del pais. El nimero de
puntos se calcul6 siguiendo las recomendaciones de
Chuvieco (1995), McCoy (2005) y Meidinger (2003),
se fij6 una exactitud del 95 % de probabilidad (valor
critico 1,96) y un error maximo permitido de 5 %. Por
otra parte, al no contar con informacion que permitiera
inferir a priori el porcentaje de error estimado con
objetividad, se determind un acierto estimado de
50 %. Con base en estos pardmetros el tamafio de
muestra calculado fue de 384 puntos. Se definio6 este
nimero como el minimo para evaluar cada una de
las categorias de humedal teniendo en cuenta el area
del territorio nacional. Las categorias de potenciales
medio y bajo se unieron en una sola clase debido a
las limitaciones de los insumos cartograficos para
realizar el analisis de manera separada.

Segun el tamaiio de las ventanas se decidi6 el nimero
de puntos, de acuerdo a cuatro rangos de area. Con
base en esta division se generaron 75, 150, 225 y
300 para cada rango respectivamente, que equivale
a su vez a 15, 30, 45 y 60 puntos por cada una de
las categorias de evaluacion del mapa (Figura 3).
El esquema de muestreo propuesto garantiza que
para cada una de las categorias del mapa se genere
un numero similar de puntos, y asi generar una
matriz de confusion (Congalton 1991). Debido a
las caracteristicas propias de cada ventana, no se
pudieron generar en todos los casos la totalidad de
puntos objetivo, ya que existen zonas donde algunas
categorias de humedal estan ausentes, principalmente
la categoria de humedales permanentes bajo dosel.
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Figura 3. Ubicacion de las ventanas y nimero de puntos
muestreados en cada uno para la evaluacion de la exactitud
del mapa.

Los insumos utilizados para analizar la exactitud de
cada punto, fueron imagenes Landsat (tres imagenes
con diferencias de al menos 5 afios), imagenes y
mosaicos de radar ALOS PALSAR obtenidos entre el
ano 2007 - 2011 y el modelo digital de terreno SRTM
con resolucion de un arco segundo. Ademas algunas
imagenes RapidEye, Quickbird y Deimos, cudndo
estaban disponibles, y el visualizador Google Earth.

El procesamiento de la informacion conté con
sinergismos de la banda pancromdtica de las
imagenes Landsat, para emplear simultaneamente la
mejor resolucion espectral y espacial. Estas imagenes
fueron mezcladas con el modelo digital de terreno para
generar anaglifos con los cuales hacer observacion
tridimensional del terreno. Con el modelo digital del
terreno también se generaron modelos de sombras
y mapas de pendientes. Los programas usados
fueron ArcGIS 10.2 para el procesamiento de datos
vectoriales y ERDAS 2015 en el procesamiento de las
imagenes satelitales y modelos del terreno. El analisis
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consistié en evaluar los puntos observados con base en
los insumos para determinar si correspondia a zonas
de humedal o de acumulacion de agua. Finalmente,
se calculo el error de omision, error de comision y el
indice de kappa.

De manera ilustrativa para facilitar la visualizacién
de resultados, se generaron ventanas regionales que
permiten visualizar detalles de las categorias de
humedal identificadas, estas ventanas son: 1) area
hidrografica del Caribe: cuenca baja del rio Atrato;
2) éarea hidrografica Magdalena-Cauca: complejo
de ciénagas del medio y bajo Magdalena; 3) area
hidrografica de la Orinoquia: desembocaduras de
los rios Cravo Sur y Norte en el rio Meta; 4) area
hidrografica del Pacifico: sistemas deltaicos de los
rios Patiay Mira; 5) area hidrografica de la Amazonia:
rios Caquetd, Vaupés y Putumayo.

Resultados

A escala 1:100.000 se identificoé un area total de
30.781.149 ha de humedales en todo el territorio
nacional, equivalente a un 26,99 % (Figura 4). El
area hidrografica que presenta la mayor cantidad de
humedales es la Orinoquia, seguida de la Amazonia
y Magdalena-Cauca, mientras que el Caribe y el
Pacifico presentan los valores mas bajos (Tabla 2). Es
de resaltar la relacion proporcional entre la extension
de las areas hidrograficas y sus respectivas areas de
humedales (Figura 5).

La mayor proporciéon de los humedales identifi-
cados corresponden a “humedales temporales” con
un 58,03 %, equivalente a 17.861.536 ha. Le siguen
los “humedales potenciales medio y bajo” con
16,35 % y 12,13 % respectivamente.

Las categorias menos extensas corresponden a los
humedales “permanentes abiertos” correspondiente al
8,22 %, y los “permanentes bajo dosel” equivalentes
al 5,28 % del area total de humedales (Tabla 3).

Los humedales de la categoria “permanentes abierto”
presenta los valores mas altos en el Magdalena-
Cauca y los mas bajos en el Caribe; la categoria
“permanente bajo dosel” presenta los valores mas
altos en el Orinoco y en el Caribe, mientras los valores
mas bajos se presentan en el area Magdalena-Cauca.
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Figura 4. Mapa de humedales continentales de Colombia, identificados para cada area hidrografica. En la leyenda
se presentan las categorias: humedales permanentes abiertos, humedales permanentes bajo dosel, humedales
temporales, areas con medio potencial de humedal y areas con bajo potencial de humedal.
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Tabla 2. Total de hectareas de humedal en las areas hidrograficas de Colombia. En a) se detalla el tamafo total de cada
area hidrografica y su porcentaje a nivel nacional; en b) se presenta el nimero de hectareas de humedal en cada area
hidrografica y su porcentaje, tomando como 100 % el valor total de hectareas de humedales identificados para el pais, y en
c) se muestra el porcentaje que ocupan los humedales en cada area hidrografica, tomando como 100 % el valor individual.

d) Porcentaje

~ b) Tamaiio de ¢) Porcentaje
. a) Tamaiio total del . , que ocupan los
Areas . . . humedales en el &rea  del drea total en
hid i area hidrografica hidrosrafica humedal humedales en cada
ldrograficas g area hidrografica
o, o,
ha % ha % (% de b valor total (% deb ’en cada
de a) categoria de a)
Orinoquia 34.720.825 30,45 14.725.346 47,84 12,91 42,41
Amazonia 34.199.437 29,99 6.240.455 20,27 5,47 18,25
Magdalena-Cauca  27.105.412 23,77 5.701.101 18,52 5,00 21,03
Caribe 10.285.010 9,02 2.657.571 8,63 2,33 25,84
Pacifico 7.729.873 6,78 1.456.676 4,73 1,28 18,84
Total 114.040.557 100 30.781.149 100 26,99
Orinoco F
Amazonas —
Magdalena —
Caribe F
Pacifico F
0 5 10 15 20 25 30 35

Extensién (millones de hectareas)

m Area hidrografica  m Area de humedales

Figura 5. Hectareas de humedal en cada area hidrografica comparada con el tamaiio total
de cada una.

Biota COLOMBIANA 17 - Suplemento 1 - Humedales - 2016 53



DOI: 10.21068/c2016s01a03

Por otro lado, la categoria humedales temporales es
mucho mayor en el area del Orinoco que en el resto
de areas hidrograficas. A su vez las areas potenciales
(medio y bajo) de humedal presentan las mayores
extensiones en Amazonia y Magdalena-Cauca y los
mas bajos en el Pacifico (Tabla 2, Figura 6).

Florez et al.

La ventana regional del Caribe ilustra la cuenca
baja del rio Atrato, donde predomina la categoria
de humedales permanentes bajo dosel (Figura 7.1).
En la ventana del area hidrografica del Magdalena-
Cauca los humedales permanentes abiertos presentan
las mayores areas. Esto se debe a la presencia de

Tabla 3. Area y porcentaje de humedal para cada una de las categorias identificadas (permanentes abiertos, permanentes
bajo dosel, temporales, medio potencial y bajo potencial), en cada una de las areas hidrograficas. Las cifras rojas
corresponden al valor mas bajo por categoria y las verdes al mas alto.

Hectareas de humedal en las dreas hidrograficas

Categoria de

humedal Orinoquia  Amazonia Magdalena- Caribe Pacifico Total %
Cauca
Permanente abierto 652.590 478.142 991.146 198.928 208.311 2.529.117 8,22
Perm‘h‘fs‘ge baje  g96.215 201.061 97.626 274.790 155715 1.625.407 528
Temporal 10.423.439 3.557.870 2.033.322 1.037.469 809.436 17.861.536 58,03
Potencial medio 1.463.953 1.556.742 1.159.893 675.379 175.625 5.031.592 16,35
Potencial bajo 1.289.149 446.640 1.419.114 471.005 107.589 3.733.497 12,13
Pacifico F
Orinoco
Magdalena E
Caribe k
Amazonas h
0 2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000 10.000.000
Area de humedales (hectareas)
® Permanente abierto ™ Permanente bajo dosel ® Temporal ™ Potencial medio ~ * Potencial bajo

Figura 6. Distribucion de las categorias de humedal (permanente abierto,
permanente bajo dosel, temporal, areas con potencial medio de humedal y areas
con potencial bajo de humedal) para cada una de las areas hidrograficas del pais.
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cuerpos de agua de extensiones importantes, como el
complejo de ciénagas del medio y bajo Magdalena
vinculados a la Depresion Momposina en donde se
pueden encontrar subsistemas como la ciénaga de
Zapatosa o la del Zarate-Malibu (Figura 7.2). En
la ventana regional de la Orinoquia predomina la
categoria de humedales temporales, que se distribuyen
principalmente en el norte del rio Meta desde el
piedemonte, en las cuencas de los rios Ariporo,
Cusiana, Cravo Norte y Cravo Sur (Figura 7.3).

En el Pacifico, la ventana regional representa los
principalmente sistemas litorales estuarinos, parti-
cularmente los asociados a los sistemas deltaicos de
los rios Patia y Mira, que dan lugar a areas importantes
de mangle, que se representan en el mapa como
humedales permanentes bajo dosel (Figura 7.4).

En la ventana regional del Amazonas la mayor propor-
cion es de humedales temporales, localizados en torno
a los grandes rios como el Caqueté, Vaupés y Putuma-
yo. El Amazonas se caracteriza también por ser el
area hidrografica que presenta mayor cantidad de
potencial medio de humedales que se distribuyen en
torno a los afluentes de los rios principales (Figura
7.5).

En el proceso de calibracion del mapa, se revisaron
un total de 1893 puntos. El 76 % confirmaron las
zonas identificadas como humedal en el mapa y el
24 % correspondi6 a areas que fueron revisadas y
ajustadas. Como resultado del proceso de evaluacion
de la exactitud del mapa, se analizaron un total de
3176 puntos distribuidos de manera similar en
cada categoria de humedal (Tabla 4). La exactitud
tematica calculada para el mapa fue de 75,79 % con
un intervalo de confianza de 1,5 %, lo que indica
que se puede esperar con un 95 % de probabilidad
que la exactitud se encuentra entre 77,3 y 74,3 %. El
estimador Kappa fue de 0,6968 lo que corresponde,
de acuerdo a la escala de Landis y Koch (1977), a un
nivel de concordancia sustancial.

La fluctuacion en los niveles de exactitud mostr6 que
alrededor de los 2300 puntos de muestra se estabilizo
dentro de un rango en el que la variacion es poco
significativa con menos del 1 % (Figura 8).

Identificacion espacial de los sistemas de humedales continentales de Colombia

En la Tabla 5 se presentan los valores de exactitud
de produccion y usuario de cada una de las categorias.
Se destacan los valores de 97,77 y 90,15 de exactitud
de produccion para los humedales permanente
abiertos y bajo dosel respectivamente, y de 80,70 %
y 94,82 % de exactitud del usuario. La categoria de
potencial presenta los valores mas bajos de exactitud.

El analisis independiente de cada categoria del mapa
permitié identificar una alta incidencia de la clase
de potencial de humedales en la reduccion de la
exactitud general. Al eliminar los puntos de muestreo
sobre esta clase (Tabla 6), la exactitud aumenta de
manera significativa hasta 80,97 % (+5,18 %) con un
intervalo de confianza de 1,54 %, lo que significa que
con una probabilidad de 95 % se puede esperar, en
el peor de los casos, una exactitud de 79,5 % y en el
mejor de 82,5 %. El indice Kappa también aumento
hasta 0,7545 lo que representa un aumento de 0,0577,
el cual puede considerarse significativo si bien el
nivel de concordancia sigue siendo sustancial. De
igual manera, al comparar la tabla 4 y 6 se observa un
incremento de los valores de exactitud del productor.

Discusion

La metodologia implementada, a partir de la revision
y ajuste de procesos internacionales de identificacion
espacial de estos ecosistemas, permiti6 la identificacion
espacial de los humedales, con la incorporacion de
elementos de dinamica espacial y temporal, en un pais
tan complejo geograficamente y ecolégicamente como
Colombia. La identificacion de 30.781.149 hectareas
de humedales, es un gran avance para el conocimiento
de estos ecosistemas a nivel nacional y asi mismo un
gran reto para avanzar en el diseflo y gestion de estas
areas estratégicas.

El 4rea de humedales obtenida con este trabajo, es
significativamente superior a la obtenida en estudios
anteriores para Colombia, sin embargo existen coinci-
dencias que se deben tener en cuenta; por ejemplo,
el area de humedales permanentes sumada con los
temporales (21.965.936 ha), es bastante cercana a los
20.252.500 ha calculados en el trabajo de Naranjo
et al. (1999). Por otra parte la Contraloria General
de la Republica (2011) indica la existencia de
2.645.574 ha, y Marin (1992), calcul6 2.649.312 ha.
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Figura 7. Detalle de las areas de humedal en ventanas regionales caracteristicas de cada area hidrografica.

1) Caribe-Bajo Atrato; 2) Magdalena-Cauca-Depresion Momposina; 3) Orinoquia-departamento del
Casanare; 4) Pacifico-Bajo Mira y Patia; 5) Amazonas-rios Caqueta y Putumayo.
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Tabla 4. Matriz de confusion tomando todas las categorias de humedal identificadas.

Datos de clasificacion Pe;r;niz:te(:lte Ptf;;z?oe;ﬁe Temporal  Potencial hurli: dal Total
Permanente abierto 527 27 85 6 8 653
Permanente bajo dosel 0 494 24 2 1 521
Temporal 7 21 496 107 21 652
Potencial 5 6 93 382 189 675
No humedal 0 0 26 141 508 675
Total 539 548 724 638 727 3.176

Tabla 5. Exactitud de produccion, de usuario e indice kappa por categoria de humedal.

Categoria de humedales pi):l:tlcctgzz ?02 ) de ?l:z;iiizu?% ) Kappa
Permanente abierto 97,77 80,70 0,7676
Permanente bajo dosel 90,15 94,82 0,9374
Temporal 68,51 76,07 0,6901
Potencial 59,87 56,59 0,4568
No humedal 69,88 75,26 0,6791

Kappa total 0,6968

Tabla 6. Matriz de confusion excluyendo los puntos de muestreo en la categoria de humedales potenciales.

Datos de clasificacion Pe;gli::fonte P;;;Eadnozge Temporal  Potencial hulll\iz dal Total
Permanente abierto 527 27 85 6 8 653
Permanente bajo dosel 0 494 24 2 1 521
Temporal 7 21 496 107 21 652
Potencial 0 0 0 0 0 0
No humedal 0 0 26 141 508 675
Total 534 542 631 256 538 2.501
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Figura 8. Variacion de la exactitud tematica segtin el tamafio de la muestra.

Tabla 7. Exactitud de produccion, de usuario e indice kappa excluyendo los puntos de

muestreo en potencial de humedales.

Categoria de humedales de]i;?)iltliltcuc(il(’)n EXz:ltli;:g) de Kappa
Permanente abierto 98,69 % 80,70 % 0,7547
Permanente bajo dosel 91,14 % 94,82 % 0,9338
Temporal 78,61 % 76,07 % 0,6800
Potencial 0 0 0
No humedal 94,42 % 75,26 % 0,6848
Kappa total 0,7545

Estos valores se asemejan al area de humedales
permanentes abiertos obtenidos en este estudio
(2.560.791 ha). La comparacion de estos valores,
evidencia que las areas reportadas por estos autores
como el total de humedales del pais, realmente son
valores parciales, que en este estudio corresponden
a alguna de las categorias del mapa aqui presentado.
Esta comparacion evidencia que los valores antes
obtenidos, tal vez se referian a una definicién de
humedal asociada unicamente al espejo de agua. Esto
muestra la relevancia de contar con una definicion de
humedal en el momento de generar resultados sobre
humedales.
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La mayor extension de la categoria de humedal
temporal se encuentra en el drea hidrografica
del Orinoco, en los departamentos de Arauca y
Casanare, dominados por sabanas inundables con
una marcada estacionalidad en la inundacion. En
ésta area hidrografica los humedales permanentes
bajo dosel, se encuentran localizados principalmente
hacia las margenes de los rios Inirida, Guaviare y el
cafio Matavén. El area hidrografica del Amazonas
presenta también grandes extensiones de humedales
permanentes abiertos y bajo dosel asociados a las
madreviejas y bosques inundables de las margenes de
los rios Putumayo, Caqueta, Apaporis y Vaupés.
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El area hidrografica Magdalena-Cauca se presentan
todas las diferentes categorias de humedal, que
incluyen desde sistemas de humedales de alta montaia,
hasta grandes complejos de tierras bajas, interiores y
costeros. La alta montafia y altiplanos se caracterizan
por humedales permanentes como lagos y lagunas
(Chingaza, Tota y La Cocha); turberas y glaciares
en las cordilleras central, oriental y parte de la Sierra
Nevada de Santa Marta. En las tierras bajas dominan
los humedales temporales como los de las planicies
de inundacion de La Mojana. Es de resaltar que en
esta area hidrografica se presenta la menor extension
de humedales permanentes bajo dosel. El Magdalena
tiene una particularidad adicional, que radica en que
es el area hidrografica en donde se encuentran los
embalses mas grandes del pais como El Gudjaro,
Guatapé, Betania e Hidroprado, que se encuentran
categorizados como humedales permanentes abiertos.

Vale la pena resaltar la importante extension de
humedales permanentes bajo dosel que se presenta
en el area hidrografica del Caribe, hacia las margenes
del rio Atrato, en donde se configura un complejo de
bosques inundables asociados a una gran extension
de humedales temporales. Un aspecto relevante a
mencionar frente a éste complejo de humedales, es que
aporta la mayor area de humedales al area hidrografica
del Caribe; el resto corresponde a areas con baja
presencia de humedales ya sea por condiciones de
aridez como en el caso de la Guajira, en donde la mayor
parte de los humedales estan vinculados a las zonas
litorales, o por condiciones topograficas de pendientes
pronunciadas como en el caso del Catatumbo donde
los humedales tienden a formarse hacia el costado
oriental con pendientes mas suaves.

El érea hidrografica del Pacifico, presenta la menor
extension total de humedales del pais, sin embargo,
presenta importantes areas de humedales temporales
asociados a las margenes de los rios San Juan y Baudo
y a la franja costera, con grandes bosques de manglar
como los de Sanquianga.

Por otro lado, el modelo conceptual y cartografico
desarrollado facilitd la discriminacion de categorias
de humedal que permiten avanzar en la representacion
espacial de la dindmica espacial y temporal de
estos ecosistemas. Por ejemplo, la incorporacion

Identificacion espacial de los sistemas de humedales continentales de Colombia

de frecuencias de inundacion permitio diferenciar
entre areas con inundacidon permanente y temporal,
e inundacion abierta y bajo dosel. El potencial
medio corresponde a areas identificadas desde
la geomorfologia o desde el andlisis de suelos
de humedal e indican que estas areas tienen las
condiciones biofisicas propicias para que exista un
ecosistema de humedal. Gran parte de éstas areas se
encuentran en diferentes estados de transformacion
que van desde sistemas productivos hasta grandes
centros urbanos. En este sentido es importante que la
gestion que se realice sobre éstas areas, reconozca que
son susceptibles de inundarse y se deben manejar bajo
criterios de gestion integral del territorio.

La categoria de potencial bajo de manera general
se encuentra asociada a los complejos de paramos,
en donde en su interior existen areas de humedales
permanentes como turberas, lagunas de alta montafia
y glaciares. También se incluyeron en esta categoria
algunas zonas urbanas como Medellin y Bogota, las
cuales se localizan sobre complejos de humedales en
alto grado de transformacion. Los resultados de este
trabajo evidencian la presencia de diferentes categorias
de humedal, para cada una de las cuales deben existir
politicas de manejo diferenciadas en cada una de las
areas hidrograficas del pais.

Dado que los potenciales fueron identificados a partir
de los insumos de geomorfologia y suelos, que se
construyeron a partir de grandes unidades espaciales
conformadas por asociaciones y que su objetivo de
estudio no era la identificacion de areas de humedal,
presentan una incertidumbre mayor que las otras
categorias en el proceso de identificacion. Esto se
evidencia en la evaluacion de exactitud tematica
donde al incorporar los potenciales la exactitud
total disminuye en un 5,18 %. En este sentido se
recomienda, desarrollar estudios que precisen con
mayor detalle dicha categoria para comprender de
mejor manera sus dindmicas de inundacion y orientar
su manejo con énfasis hacia la gestion del riesgo.

El Mapa de Humedales Continentales de Colombia
se constituye como una herramienta que permita
tener una mirada nacional de los humedales del patis,
profundizar en su conocimiento, entendimiento y
apoyar las acciones de manejo de estos importantes
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ecosistemas del pais. Por lo tanto puede ser usada tanto
por la comunidad cientifica, como por tomadores de
decisiones, autoridades ambientales y publico general.

Conclusiones

El marco metodologico implementado permitié la
construccién del mapa de humedales continentales
que identifica 30.781.149 ha para todo el territorio
nacional, distribuidas en las siguientes categorias
de humedal: permanente abierto, permanente y bajo
dosel, temporal y potencial bajo y potencial medio.

Se destaca la incorporacion al mapa del insumo de
frecuencias de inundacion a partir de imagenes de
radar, que permite incorporar aspectos de la dinamica
espacial y temporal de la inundacion asi como la
identificacion de areas inundadas bajo dosel.

Al comparar el area de humedales identificada con
estudios previos, se evidencia que las areas reportadas
en estos estudios como el total de humedales del pais,
realmente son valores parciales que en este estudio
corresponden a categorias del mapa de identificacion
de humedales.

Las categorias de humedales identificadas para cada
una de las areas hidrograficas del pais, especialmente
humedales temporales y potenciales, hacen necesaria
la generacion de politicas y acciones de manejo
diferenciadas, que se ajusten a las particularidades de
funcionamiento de cada una de estas categorias.

El mapa tiene un nivel de exactitud positivo a nivel
general, asi como para las diferentes categorias
identificadas. No obstante, la categoria de
humedales potenciales (medio y bajo) presenta unas
caracteristicas dificiles de determinar mediante la
metodologia empleada, en tal sentido la exclusion
de los puntos muestreados sobre areas de humedales
potenciales mejora considerablemente la exactitud
del mapa.
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