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1. Introduccion

1.1. Alcance y contenido del documento

El objetivo principal de MapBiomas Agua es mapear la dindmica de agua superficial en el
territorio colombiano, de forma mensual y anual desde 1998 al 2024. Adicionalmente, se
incluye una seccion que identifica los glaciares de Colombia, cubriendo la misma serie temporal.

Uno de los principales resultados es el conjunto de mapas con datos anuales de la superficie de
agua, incorporados parcialmente como un tema transversal a la Coleccién 3 de la MapBiomas
Colombia, para reforzar laintegraciéon de los mapas de coberturay uso del suelo.

Mas alla de la integraciéon con la Coleccion 3 de cobertura y uso, otras aplicaciones producidas
por la iniciativa MapBiomas Agua es la publicacién del conjunto de datos, que estan disponibles
publicamente en una plataforma web para mejorar la gestidon y el uso de los recursos hidricos
en toda la Panamazonia.

La finalidad de este Documento Base Tedrico de Algoritmos (ATBD, por sus siglas en inglés) es
proporcionar a los usuarios una guia que permita comprender los pasos metodolégicos para
producir los datos anuales de la superficie de agua en Colombia Para el caso de los glaciares, los
pasos metodoldgicos estan descritos por Turpo et al. (2022).

1.2. Descripcion General

La iniciativa MapBiomas Agua surge de un estudio previo realizado por Imazon y WWF-Brasil
en el bioma amazénico brasilefio, ampliado a la cuenca del Alto Paraguay, en el bioma Chaco,
publicado hace 6 anos (Souza et al. 2019). Este estudio mostré la posibilidad de mejorar la
capacidad de la Iniciativa MapBiomas para detectar y monitorear la dindmica del agua
superficial de los biomas brasilefos. A partir de este contexto, el grupo de trabajo de
MapBiomas Agua expandié el mismo enfoque y metodologia a todo el territorio brasilefio.

En 2022, gracias a la alianza entre MapBiomas y la Red Amazénica de Informacién
Socioambiental Georreferenciada (RAISG), se decidié adaptar, ampliar y aplicar la metodologia
de MapBiomas Agua en los paises amazonicos (Figura 1), con el objetivo de comprender la
dindmica del agua en los diversos biomas de la regiéon. Como resultado, en septiembre de 2023
se lanzd la primera coleccidon de mapas de agua superficial para la Panamazonia y con esto,
nacen las iniciativas respectivas de cada pais, incluyendo MapBiomas Agua Colombia.
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Figura 1. Paises amazdnicos. Fuente: elaboracién propia adaptado de RAISG (2025).

La metodologia utilizada para mapear y monitorear el agua superficial en Colombia se
fundamenta en la clasificacion supervisada de imagenes satelitales provenientes de Landsat (5,
7, 8 y 9). Los resultados obtenidos permiten realizar un analisis espacial detallado de los
cuerpos de agua superficial, facilitando la comprensién de los cambios ocurridos en los ultimos
27 afnos, ya sea por impactos antropogénicos o por los posibles efectos de la variabilidad y el
cambio climatico.

Para el procesamiento de los datos, se empled la plataforma Google Earth Engine, lo que
permitié reconstruir una serie temporal mensual sobre la dindmica del agua superficial en
Colombia entre 1998 y 2024. Ademads, todos los cuerpos de agua identificados fueron
clasificados en categorias naturales y antropicas. Los principales resultados relacionados con el
mapeo del agua superficial, asi como las transiciones y tendencias temporales, fueron
integrados en un panel interactivo dentro de la plataforma web de MapBiomas Agua,
facilitando el acceso y andlisis por parte de los usuarios finales.



https://plataforma.mapbiomas.org/water/water_annual_water_surface?t[regionKey]=colombia

Con la actualizacion de esta plataforma y el lanzamiento de la colecciéon 3, la iniciativa
MapBiomas Agua Colombia planea capacitar a los usuarios finales en su uso, incluyendo a
representantes de la academia, el sector privado y el gobierno. De este modo, la disponibilidad
de informacién confiable sobre los recursos hidricos de la nacién se convierte en una
herramienta esencial para los tomadores de decisiones, permitiendo priorizar acciones
orientadas a proteger, restaurar y gestionar de manera sostenible el uso del agua y los
ecosistemas de agua dulce.

1.4. Ciencia y aplicaciones clave

El conjunto de datos sobre la dindmica de los cuerpos de agua superficiales, ayuda a una mejor
comprensién de los sistemas acuaticos y su interaccién con otros componentes del ambiente,
siendo crucial para la toma de decisiones y aporta significativamente a la gestion de los
recursos hidricos con enfoque en el desarrollo sostenible.

La informacién sobre el mapeo de agua superficial puede apoyar en la planificaciéon territorial
integrada, monitoreo de los objetivos de desarrollo sostenible, iniciativas de gestién sostenible
de agua, monitoreo de las concesiones de agua/pequefias represas, apreciacion de la calidad de
los ecosistemas de agua dulce, investigaciéon y evaluacién de cambios en cuerpos de agua y su
relacion con el cambio climatico.

2 Informacidén general y antecedentes

2.1. Contexto e informacion clave

Las condiciones de muchos ecosistemas de agua dulce se degradaron por las actividades
antropicas en las ultimas décadas. Los cambios drasticos en el uso y la cobertura del suelo, la
construccion de represas hidroeléctricas, la contaminacién y el uso excesivo de los recursos
hidricos para la produccion de bienes y servicios han alterado la calidad y disponibilidad de
agua en todo el mundo. Evidencia reciente muestra que las especies de agua dulce tienen tasas
de extincion dos veces mas altas que las terrestres (WWF, 2020). Ademas, las sequias extremas
y las inundaciones relacionadas con el cambio climatico han aumentado la presion sobre los
depdsitos de agua y los ecosistemas acuaticos.

Este escenario tiende a empeorar auin mas, dado el aumento de la poblacién mundial -que en
2022 sobrepasé los 8 mil millones de habitantes- y el uso de los recursos; a menos que se
desarrollen estrategias integradas de gestion del agua serd imposible alcanzar los objetivos
globales de desarrollo sostenible. En esta perspectiva, evaluar de manera continua e histérica
los cambios en la dindmica de la superficie de agua a escala continental es uno de los principales
desafios en la toma de decisiones sobre este preciado recurso (Oliveira et al, 2019).

Estos desafios se aplican a los paises amazoénicos, donde existe la mayor proporcién de agua per
capita del planeta, pero con una distribucién y calidad no homogéneas. Esto implica la
necesidad de una toma de decisiones especificas considerando las diferentes caracteristicas



regionales y los efectos interconectados y acumulativos del uso de agua. Esto sélo sera posible
a través de datos e informaciéon detallada y consistente sobre la dindamica de la superficie de
agua (MapBiomas Agua, 2023).

La novedosa metodologia de mapeo de aguas superficiales adoptada por la iniciativa
MapBiomas Agua ha permitido previamente identificar y cuantificar la dinamica de la superficie
de agua dulce en los paises amazdnicos, especialmente en los humedales (Souza et al. 2019).
Estos resultados han sido corroborados por un estudio de NASA-JPL que también apunta auna
reduccion del vapor de agua en la atmoésfera de la cuenca amazénica (Barkhordarian et al.,
2019).

2.2. Perspectiva histérica: mapas existentes e iniciativas cartograficas

El uso de datos satelitales revoluciond la capacidad humana para mapear las aguas superficiales
continentales y su dindmica. La combinaciéon del acceso gratuito a los datos de Landsat
vinculado con capacidades de procesamiento en la nube permitié el lanzamiento de un
conjunto de datos globales de varias décadas sobre aguas superficiales:

Global Surface Water (GSW) (Donchyts et al. 2016, Pekel et al. 2016). Esta iniciativa brinda
informacién sobre la extensién y la dindmica de agua superficial en toda la superficie de la
Tierra, basandose en un andlisis de mas de 30 afos de imagenes Landsat a nivel de pixel,con
varias aplicaciones cientificas y de gestién. Sin embargo, el uso directo de GSW a nivel nacional
sigue siendo un desafio por las limitaciones metodoldgicas en la deteccién de agua en llanuras
aluviales, humedales y pequefias masas de agua.

MapBiomas Agua busca superar algunas de estas limitaciones adoptando el mismo enfoque
general de combinar datos Landsat con capacidades de computacién en la nube, pero
agregando algunas innovaciones metodolégicas para mejorar la detecciéon y mapeo de aguas
superficiales. En particular, la iniciativa adopta un clasificador a nivel de subpixel de aguas
superficiales (SWSC), aplicado inicialmente al bioma de la Amazonia brasilefia (Souza et al.
2019). En las siguientes secciones se presentan detalles de esta metodologia.

3 Metodologia

3.1. Imagenes Landsat

El proyecto utilizé las colecciones de imagenes Landsat disponibles en la plataforma Google
Earth Engine, especificamente las correspondientes a los sensores Landsat Thematic Mapper
(TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) y Operational Land Imager (OLI), a bordo de los
satélites Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8 y Landsat 9, respectivamente. Con una resolucién
espacial de 30 metros por pixel, se empled la coleccion 3 Nivel 1 de imagenes ortorectificadas a
la superficie (SR). Se utilizaron todas las escenas Landsat que cubren el territorio colombiano
entre 1998 y 2024, filtrando a través de sus metadatos aquellas con una cobertura de nubes
menor al 70%.



3.2. Regionalizacion.

Para la clasificacion de las superficies de agua del territorio colombiano se dividio el pais en
areas de trabajo de 100 x 100 km? registrando un total de 133 zonas trabajo como se muestra

en la figura 2.

N
W,
0 -Gy Vo E
VBN
D133 i
° ]
D131
’
ID127 | ID128 )Dﬂ{
,‘\)’
ID}Z&/ ID124 | ID125 | 1126
ID118 ,13119 D120 ID121/ ID122
D1 13 | ID114 | ID115 | ID116 | ID117
/IB}% D107 | ID108 | ID109 | ID110 ID&
PN {
?D%S ID97 | 1D98 | ID99-| ID100-| ID101 | ID102 ,I’D~1\0§\\Q104 D105 VENEZUELA
A
IDL;\é ID86 | ID87 | ID88 | ID89 | ID90 | ID91 | ID92 | ID93 | ID94 l‘)}%
ID& ID75 | ID76 | ID77 | ID78 | ID79 | ID80 | ID81 | ID82 | ID83 lIDM
. ! CK'“"\« N a [J'
D62 ID§ ID64 /| ID65 | ID66 | ID67 | ID68 | ID69 | ID70 | ID71 | ID72 l\bﬁi‘ w\}l
<
!ID/SO:WAM ID52 | ID53 | ID54 | ID55 |-ID56 |-1D57 | ID58 | ID59 | ID60 ﬁ{ \
| 79
/“/‘J
ID36 1037 | ID38 | ID39 | ID40 | ID41 | ID42 | ID43 | ID44 | ID45 IJB46——}B4#\ b7 D49 3
| ff/v/’i'/
¢~ | ID247m25 | ID26 | D27 | ID28 | ID29 | ID30-| ID31 | ID32 :D;Q D34 V}asw’ 07
i ™~
y
4 ID16 | | ~iD18 - ID19 | ID20 | ID21 | ID22 N.ID23 #,
) \ 9ro
(fJ AL
> / ID10 11 | ID12 | ID13 | ID14 | ID15
5 ECUADOR A
! b4
< < ID5 <J,_ID6 D3 | Ip9 BRASIL
> L W V.LQ\,,!"BLK\L\N
.\7} } S
.l J A Dz | [ID4
i { 2
B
W e Lo
CONVENCIONES \d) pext /
[ Limite nacional J
) Y Tl 0 ™ ikm
(] Reg\onesdeclaswﬁ\cauon 0 100 200 400 /

Figura 2. Regiones de clasificacion. Fuente: elaboracién propia.

3.3. Algoritmo para la Deteccién de Superficies de Agua

La metodologia de clasificacidn se basé en el andlisis de mezcla espectral (SMA, por sus siglas
en inglés) aplicado sobre las imagenes Landsat descritas en el apartado anterior. Este andlisis
genera un conjunto de variables predictoras que funcionan como el insumo principal para
introducir al modelo de clasificaciéon supervisada Random Forests.



3.3.1. Analisis de mezcla espectral

El SMA permite estimar la composicion fraccional de pixeles puros (endmembers) de
vegetacion verde (GV), vegetacion no fotosintética (NPV), suelo (Soil), nubes (Cloud), sombra
(Shade) y nieve (Snow). La informacién obtenida con el SMA permite hacer una deteccién a
nivel subpixel, que es Gtil para caracterizar el agua superficial mezclada con otros componentes,
como suelo y vegetacion. Este enfoque permite superar la limitacion de los clasificadores de
pixeles completos y permite el mapeo de humedales, llanuras aluviales, rios estrechos y
pequenos cuerpos de agua.

En la aplicacion de este modelo de SMA se utiliza una libreria genérica de endmembers para las
imagenes Landsat, que permite calcular el porcentaje de los componentes basandose en el
algoritmo de separacién espectral disponible en Google Earth Engine.

3.3.1.1. Obtencion de Datos anuales de agua

Los mapas anuales de agua superficial incluyen una identificacién entre agua permanente y
estacional. Esta clasificacion se basa en umbrales correspondientes al nimero de meses en que
un pixel se clasifica como agua. Para el caso de agua permanente en el territorio colombiano, se
considerd una frecuencia igual o mayor a 6 meses, y para agua estacional, una frecuencia entre
1y 5 meses. La definicién del umbral de agua permanente se fundamenta en la existencia de
una temporada seca y otra himeda en gran parte de las regiones del pais, abarcando asi todos
los cuerpos de agua permanentes que son naturalmente mas dindmicos.

3.3.2. Metodologia de clasificacion

El método general de clasificacién supervisada se basa en el algoritmo Random Forest, el cual
utiliza los datos obtenidos del Analisis de Mezcla Espectral (SMA) para predecir las categorias
de interés. El proceso se desarrolla de la siguiente manera (Figura 3):
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Figura 3. Flujo de clasificacién. Fuente: elaboracién propia.

3.3.2.1. Muestreo de puntos.

Se realiza un muestreo de puntos basado en la coleccién 2 de MapBiomas Agua Colombia,
efectuado para cada ano y mes. Esto garantiza un conjunto equilibrado de muestras
representativas de dreas con cuerpos de agua (agua) y sin cuerpos de agua (no-agua) (Figura 4).

10



MapBiomas Agua col. 2 Muestras de entrenamiento col.3
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Figura 4. Generacién de muestras. Fuente: elaboracién propia.
3.3.2.2. Entrenamiento del clasificador

El algoritmo Random Forest se entrena utilizando las muestras estratificadas, considerando la
proporcién regional que ocupa cada clase (agua/ no-agua). Este enfoque asegura que el modelo
esté ajustado a las caracteristicas especificas de cada regién y periodo, mejorando la precision
de la clasificacion final (Figura 5).

Muestras de entrenamiento col.3 MapBiomas Agua col. 3
1998

Diciembre Diciembre

2024 b Fem e I b e e m e e mm e mm e — e ———————— 4

Figura 5. Proceso de clasificacién. Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3. Post-clasificacion

El proceso de post-clasificacion se implementa para mejorar la precisiéon y coherencia de los
mapas generados, minimizando errores y asegurando la calidad de los resultados finales. Este
proceso incluye:

3.3.3.1. Enmascaramiento post-clasificacion utilizando indices espectrales.

Se aplican umbrales adicionales sobre indices espectrales relevantes (Tabla 1) para refinar la
delimitaciéon de las areas clasificadas como agua y reducir posibles errores de comisién y
omision (Figura 6).

Tabla 1. indices espectrales utilizados en el enmascaramiento

indice Descripcion Referencia

Modificacién del indice de Agua de
Diferencia  Normalizada (NDWI).
Utiliza las bandas del verde (GREEN) y
delinfrarrojo de onda corta

(SWIR) permitiendo resaltar los
cuerpos de agua y reduciendo los
ruidos generados por zonas
urbanizadas.

MNDWI (Xu, H, 2006)

indice de vegetacién de diferencia

normalizada para calcular la biomasa, (Szabo, Gacsi & Balazs,
calculado a partir de las bandas del 2016)

rojo (RED) y el infrarrojo cercano (NIR)

NDVI

El CSF (Canopy Shade Factor) es un
parametro usado para cuantificar la
cantidad de sombra generada por la (Schmidty
CSF vegetacion y se utiliza para reducir los Van der Sluis 2021., 46).
falsos-positivos en la deteccién de
cuerpos de agua en zonas con
cobertura vegetal.

La variable HAND (Height Above the
Nearest Drainage) correlaciona la altura
HAND de un terreno respecto al drenaje mas (Rennd et al., 2008)
cercano, a partir de un Modelo Digital
de Elevacion DEM

El indice Automatizado de Extraccion
de Agua (Automated Water Extraction
Index) mejora la capacidad de clasificar
AWEI correctamente zonas oscuras y con (Feyisaetal., 2014)
sombras, las cuales representan un
desafio  comun para  técnicas
convencionales de clasificacion.

12



La Vegetacion verde (GV) mejora la
deteccién de agua en llanuras de
inundacion, humedales y a lo largo de
los margenes de rios y lagos.

GV (Souzaetal., 2019)

Los pixeles de agua suelen presentar
SHADE valores elevados de sombra fraccional (Souzaet al.,2019)
(>65%) gracias a su baja reflectancia.

Original Filtrada

Figura 6. Funcionamiento del enmascaramiento para cada indice empleado. Fuente:
elaboracién propia.

3.3.3.2. Llenado de informacion a nivel mensual.

Se realiza una integracion temporal de los resultados mensuales, asegurando la continuidad y
consistencia de la informacion a lo largo de la serie. Este paso permite identificar y corregir
posibles vacios o inconsistencias en la deteccion de cuerpos de agua en meses sin informacién
(Figura 7).

13



Original &———— i
@ g Filtrada

35 3
30 30
2 2
20 20
(N O O O e . ------ 2022— &
10 0
5 5
0 0
3
30 30
25 2
‘AN BEEEEEEEE 2023—
1 10
5 5
0 0
3 35
30 30
% %
20 20
B 1 1 1] | e | s 2024 —> 15
10 o
5 5
0
v Di E

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago ne Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

No Data
No Data
No Data

No Data
No agua
No Data
No agua

oct Nov Dic

g
g
E
o
4

Figura 7. Funcionamiento del filtro de llenado de informacién mensual. Fuente:
elaboracién propia.

3.3.3.3. Remocion de comisiones basada en la frecuencia general de la serie temporal.

Se eliminan aquellas detecciones clasificadas como agua que presentan una baja ocurrenciaalo
largo del periodo analizado, ya que suelen corresponder a errores de clasificacién o a eventos
atipicos no representativos de la dindmica real de los cuerpos de agua en el pais (Figura 8).
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Figura 8. Funcionamiento del filtro de frecuencia. Fuente: elaboracién propia.
3.3.3.4. Limpieza adicional basada en geometrias y capas de referencia.

Finalmente, se realiza una depuracién espacial utilizando informacién auxiliar, como capas de
referencia hidroldgica y limites geométricos, para corregir posibles artefactos, eliminar objetos
espurios y asegurar que las areas clasificadas como agua correspondan efectivamente a
cuerpos de agua reales (Figura 9).
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Figura 9. Funcionamiento de la limpieza adicional basada en geometrias y capas de referencia,
donde se tomo la coleccion 3 de MapBiomas Colombia (2025). Fuente: elaboracion propia.

3.4. Categorizacion de cuerpos de agua

CLASIFICACION
ANUAL

FRCUENCIA
ACUMULADA

Y

TEMPORAL
BEHAVIOR

@
Bl

SNIC

Y

VECTORIZACION

CLASIFICACION

Figura 10. Metodologia categorizacion de cuerpos de agua. Fuente: elaboracion propia.
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La delimitacién y andlisis anual de cuerpos de agua consistié en convertir los datos de
frecuencia mensual en poligonos vectoriales mediante segmentacién, usando la funcién SNIC
de Google Earth Engine para generar objetos pequefios y regulares.

A cada objeto resultante (segmento) se le asignaron propiedades morfologicas,
geomorfoldgicas y tematicas (entre ellas area, perimetro, compacidad, elongacion, convexidad,
extension maxima, nimero de vecinos, cobertura y uso del suelo (MapBiomas Colombia),
clasificacion antroépica e hidroeléctrica, altura SRTM vy frecuencia total media) con el fin de
caracterizar su estructuray entorno.

Finalmente, estos objetos fueron clasificados con el algoritmo Random Forest, utilizando como
insumo los cuerpos de agua con frecuencia de deteccién mayor o igual a seis meses y un
conjunto sistematico de muestras de entrenamiento por bioma, correspondientes a las cinco
clases de naturalidad que se muestran en la tabla 2. El flujo de trabajo general se presenta en la
figura 10.

3.4.1. Leyenda.

El mapeo de la superficie de agua se organizdé en un esquema de clasificacién de cuerpos de
agua en seis categorias: 1) Natural, 2) Antrépico, 3) Hidroeléctricas, 4) Agua de mineria, 5)
Falsos positivos y 6) Acuicultura. Los falsos positivos son un subproducto de la clasificaciéon
para eliminar algunos casos de comisiones que persistian en las colecciones mensuales y
anuales de superficie de agua. Un ejemplo de la clasificacion se muestraenlafigura11l.

ssasne

Figura 11. Ejemplo de categorias de cuerpo de agua. Fuente: elaboracion propia.

La categorizacion de los cuerpos de agua se estructuré en un esquema jerarquico de dos niveles
basado en su grado de naturalidad. En el primer nivel, los cuerpos de agua se clasificaron en dos
grandes grupos: Naturales y Antrépicos. En el segundo nivel, cada grupo se detalla en
categorias especificas que permiten distinguir los diferentes tipos de cuerpos de agua
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presentes en el territorio. En el caso de los cuerpos de agua naturales, se incluyen rios, lagos,
lagunas y ciénagas. Por su parte, los cuerpos de agua antrdépicos integran las clases asociadas a
hidroeléctricas, actividades mineras, acuicultura y otros cuerpos de agua resultantes de la
intervencién humana (Tabla 2).

Tabla 2. Leyenda nivel 1y nivel 2 de naturalidad para la Coleccién 3.0 de Map biomas Agua

NIVEL 1 NIVEL 2
ID Clasenivel 1 Hexadecimal Color ID Clase nivel 2 Hexadecimal Color
code code
Natural 000OFF _ Rios, lagos, lagunas )y
y ciénagas
Mineria BD0027
Reservorios OOD7EE
Antroépico 00D7EE
Hidroeléctrica FD5A98
Acuicultura 091182

3.4.1.1. Natural

Rios, lagos, lagunas y ciénagas

Incluye todos los cuerpos de agua de origen natural que no presentan intervencién
humana significativa. Esta clase abarca rios, lagos, lagunas, ciénagas y humedales
naturales donde es claramente percibible el espejo de agua (Figura 12).

RGB 65418 RGB 56418
RGB543L7-L5-14 RGB453L7-L5-14
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Google Earth MapBiomas

Localizacion: Rio Caquetd, Limite Caqueta - Putumayo; Anho: 2024 Escala:
5 km; Coordenada: -75.3347,0.7725

Figura 12. Respuesta espectral de la clase Rios, lagos, lagunas y ciénagas . Fuente: elaboracion
propia.

3.4.1.2. Antroépico
Mineria
Cuerpos de agua asociados a actividades mineras, formados como resultado de

procesos de extraccion, remocion de materiales, acumulacién de sedimentos o
excavaciones producto de la mineria (Figura 13).

RGB 654 1.8 RGB 564 L8
RGB543L7-L5-14 RGB453L7-L5-14

Google Earth MapBiomas
Localizacién:La Concha, Antioquia; Ano: 2019; Escala: 1 km;
Coordenada: -74.78371,7.86517

Figura 13. Respuesta espectral de la clase Mineria. Fuente: elaboracién propia.

Hidroeléctricas

Comprende los embalses y reservorios creados mediante la construccion de presas y
muros de contencién para la acumulacién y regulaciéon de caudales de grandes rios que
tienen como objeto la produccién de energia hidroeléctrica (Figura 14).
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RGB 65418 RGB 56418
RGB543L7-L5-14 RGB453L7-L5-14

Google Earth MapBiomas

Localizacion: Hidrosogamoso, Santander; Afo: 2024; Escala: 5 km;
Coordenada: -73.3614,7.0575

Figura 14. Respuesta espectral de la clase Hidroeléctricas. Fuente: elaboracion propia.

Acuicultura

Estanques y reservorios destinados a la cria y cultivo de peces, camarones y otros
crustaceos en ambientes de agua dulce o salada (Figura 15).

RGB 56418
RGB 543L7-L5-L4 RGB453L7-L5-L4
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Google Earth MapBiomas

Localizacion: Libertad, Sucre; Ano: 2000; Escala: 1 km;
Coordenada: -75.57289, 9.94051

Figura 15. Respuesta espectral de la clase Acuicultura. Fuente: elaboracién propia.

Reservorios

Otros cuerpos de agua creados o modificados por actividades humanas tales como
jaglieyes, reservorios, pequenas represas y canales (Figura 16).

" & T iy
£ W Ry
- 3 )

£

7 g
Ll

RGB 654 L8 ’ RGB 564 L8
RGB543L7-L5-1L4 RGB453L7-L5-1L4 :
-
+s =
< <&
Google Earth — MapBiomas

Localizacién: Ano: Escala: Coordenada
Figura 16. Respuesta espectral de la clase Otros cuerpos antropicos. Fuente: elaboracion
propia.
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4 Coleccion de mapas y analisis

Los principales resultados de la coleccion 3 estan disponibles en |a plataforma web publica,
donde se incluyen tres coberturas de datos: superficie de agua, transiciones y tendencias.

4.1. Areade agua superficial

La capa corresponde a los datos de la cobertura anual de agua superficial. Los datos presentan
superficie de agua mapeada considerando los diferentes rangos temporales dentro del
intervalo de 1998 al 2024, incluyendo su respectiva frecuencia relativa. La totalidad de la
superficie mapeada corresponde a la superficie continental de Colombia. Los datos disponibles
estan enmarcados en diferentes unidades territoriales como bioma, cuenca hidrografica,
departamentos, municipios, areas protegidas, territorios indigenas, entre otros (consulte la
plataforma _de MapBiomas Colombia para ampliar las capas dispuestas).El usuario puede
seleccionar diferentes territorios y rangos temporales, haciendo que el mapa, graficos y
estadisticas se actualicen (Figura 17).

D Serie temporal de Agua
o « Superficie de agua
f anual por clase » 2000 -
A 2 2023
) Hectareas

Figura 17. Ejemplo de visualizacién de los datos de la capa de superficie de agua (mapay
grafico) en la plataforma de MapBiomas Agua.
Fuente: elaboracién propia.

4.2. Transiciones de superficie de agua

Esta capa representa la superficie de agua que ha disminuido, ha incrementado, se ha
mantenido constante o se presenta de manera esporadica a lo largo de la serie temporal. Fue
posible identificar estas areas utilizando el nimero total de pixeles clasificados como agua en
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toda la serie anual (ej., 27 afnos). Se elaboré una composicién de color en RGB para facilitar la
visualizacién e identificacion de estas categorias (Figura 18). Primero, para caracterizar la
persistencia se asignd el color azul al total de afos clasificados como superficie de agua.
Segundo, se selecciond el nimero de anos desde el principio de la serie temporal hasta la
aparicion de la primera clasificacion de agua y se le asigné el color verde para caracterizar el
incremento. Finalmente, se seleccioné el nimero de anos desde la ultima observacién de
superficie de agua hasta el final de la serie temporal, para indicar la disminucién de la superficie
de agua en color rojo. De este modo, las superficies de agua permanentes apareceran
predominantemente azules, las superficies de agua temporales apareceran negras si éstas
ocurrieron de manera esporadica, la pérdida de superficie de agua en color rojo y superficies
nuevas en color verde (Figura 19).

presence [%]

100

a

100 100

beginning to first [%] last to end [%]

Figura 18. Dinamica de superficie de agua RGB. El color azul indica persistencia, ya que el total
de anos fueron clasificados como superficie de agua; verde, incrementé (los afios desde el
principio de la serie temporal hasta la primera clasificacion); y rojo disminucién. Los colores
negros y oscuros indican superficies de agua esporadicas o no permanentes. Fuente:
MapBiomas Agua (2023).
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985 2022

Figura 19. Ejemplo de transicion de superficie de agua en Pucallpa, Ucayali, Amazonia peruana.
Se ilustra una transicién especifica en la region, utilizando la composicion de color previamente
descrita. Fuente: MapBiomas Agua (2023).

4.3. Tendencia de superficie de agua

El andlisis de la tendencia de superficie de agua fue realizado utilizando la base de datos de
agua mensual.

4.3.1 Ajuste de un modelo arménico

Para describir y probar cambios en los patrones de variacién estacional, relacionados con
cambios de fase, amplitud y tasa de variacion, buscando patrones estacionales y posibles
tendencias en referencia a los datos mensuales del mapeo de la superficie de agua para la serie
temporal 1998-2024, se utilizé el modelo arménico descrito por Shumway y Stoffer (2006)
(Figura 20).

Siendo X4,X,....X, un conjunto de n datos donde x, representa el valor del area variable de la
superficie de agua en la serie de tiempo, para t < [1,n] €Y, en el dato n = 468 (meses). Se ha
calculado el valor arménico para cada elemento de la serie siguiendo la siguiente féormula:

Xy=Bo + B1" t+ B, * cos(21m * t) + B3 * sin(2m* t)

Los coeficientes estimados o, B1, B, Bs fueron calculados usando el método de minimos
cuadrados ordinarios. (Shumway y Stoffer, 2006).

19000k

18000k

17000k

16000k

15000k

14000k

SO & & & S:L NN N? NV QS° 0 48 o L &3 <3 &3 QP o W2 WD 6ﬁ5 q9 q9
’\\’L ‘o\’]/ »\\q’ b‘\q’ 050, ’],\% ,\\W q,\nV 63\"[' Q\’], ’b\% q,\q’ r\\ ‘e\’], ,\\’L v\q’ 050, Qq’\% ,\\W q,\nP 63\"[' Q\’], ’b\% q,\q’ .\\q’ b\']/ :\\W

-0 Area -4~ Modelo harménico

Highcharts.com

Figura 20. Ejemplo de ajuste de serie armdnica a los resultados de superficie de agua mapeada
mensualmente. La linea azul corresponde a la superficie de agua mapeada, la linea roja indica el
ajuste del modelo armoénico. Fuente: MapBiomas Agua (2023).
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4.3.2 Diferencias entre el modelo armoénico y los datos observados

Para detectar el comportamiento de aumento o disminucién a lo largo de la serie de tiempo, se
ha calculado la diferencia entre el modelo armdnico y la superficie de agua mapeada. Este
analisis pretende sefalar con mayor claridad qué periodos mensuales presentaron salidas mas
intensas segun lo esperado por el modelo.

4.3.3 Tendencias temporales

Se buscaron tendencias de aumento, disminucién o permanencia en la superficie de agua
mapeada a lo largo de la serie temporal de 1998-2024. El Ensayo se realizé utilizando la prueba
estacional de Mann Kendall (MK test), que se usa para analizar los datos recopilados a lo largo
del tiempo en busca de tendencias crecientes o decrecientes con comportamiento monétono
en los valores del eje Y (Figura 21). No es paramétrico, por lo que no es necesario que los datos
cumplan con los supuestos de normalidad, que analiza los datos en busca de tendencias
mondtonas en los datos estacionales (Hirsch et al. 1982, Hirsch et al. 1984, Gilbert 1987, Helsel
y Hirsch 1995, Morell y Fried 2009).

Série temporal mensal dos residuos
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Figura 21. Ejemplo de las diferencias entre el modelo ajustado y los datos observados. Los

puntos y barras verdes indican valores de aumento, mientras que los puntos y barras rojas

indican valores de disminucién en relacién a lo esperado por el modelo arménico. Fuente:
MapBiomas Agua (2023)
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Para realizar la prueba sobre la serie temporal, los valores se consideran una serie temporal
ordenada. Cada valor de la serie se compara con el resto de los elementos posteriores de la
serie. En la estadistica de Kendall se considera como O, cuando S = 0. Si el valor de S para todo el
conjunto de elementos es mayor que 0, significa que la tendencia de los datos de la serie esté
disminuyendo. De lo contrario, significa que la serie estd aumentando.

Se consideraron los siguientes pasos para calcular la estadistica de Mann-Kendall:

Siendo X4,X,,....X, un conjunto de n datos donde x; representa el valor de la variable
tiempo j paratodoj < [1,n] €], entonces se calcula:

n—1 n
S =Y Y sign(x. — xk)
k=1j=k+1 J
la funcion es:
SLgn(xj - xk) =1 se x, — X, >0
szgn(xj — xk) =1 se x, — x =
SLgn(xj - xk) = -1 sex, — x <0

Cada valor anadido a S significa un aumento o una disminucién del valor respecto del siguiente
delaserie.

En las series temporales de datos de area para recolectar mapas de cuerpos de agua, fue
necesario considerar el calculo de Kendall para una serie con comportamiento estacional. La
serie de superficies de cuerpos de agua corresponde a una serie temporal de 12 meses a lo
largo de 27 anos. Dada esta estructura para el calculo de la estadistica S, los datos se dividieron
en 12 subconjuntos, donde el primer subconjunto corresponde a todos los valores
correspondientes al mes de enero de la serie, el segundo a todos los valores correspondientes a
febrero de la serie, y asi sucesivamente, hasta diciembre. Entonces el valor de S serd la suma de

todos los S;donde J =[1.12] (Helsel y Hirsch 1995).
12

j=1
El valor de Kendall para cada mes se calcula como se describe anteriormente. El resultado del
modelo se puede visualizar en la figura 22.
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Figura 22. Ejemplo de resultados de célculo de tendencias para la depresién Momposina en
Colombia utilizando la prueba estacional de Mann Kendall. Los datos en rojo indican una
disminucidn, los datos en verde un aumento y los datos en blanco y azul, estabilidad. Sélo se
presentan datos con valores significativos. Fuente: elaboracién propia.
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