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Resumen.

Este estudio tiene como objetivo principal identificar y delimitar los com-
plejos de humedales en el municipio de Piamonte, Cauca, Colombia, en la
region plana del piedemonte amazonico. Para ello, se emplearon herramien-
tas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y métodos de aprendizaje
automatico (Machine Learning, ML), tanto supervisados como no supervi-
sados, junto con el uso de computacién en la nube a través de Google Earth
Engine (GEE) para el procesamiento masivo de imagenes satelitales SAR
Sentinel-1B (GRD). La metodologia incluyé el uso del algoritmo de agru-
pamiento K-Means para la clasificacién automatica de dreas de humeda-
les y el método Random Forest (RF) para la identificacion en la zona plana
de Piamonte. Se definieron y delimitaron cinco complejos de humedales
basados en caracteristicas topograficas, como cambios en la pendiente,
direccién y acumulacion del flujo: Complejo rio Caquetd, Complejo rios
Nabueno - Guayuyaco, Complejo rio Inchiyaco, Complejo Quebradas Ton-
toyaco - Quebraddn - Trajayaco y Complejo rios Fragua - Congor - Tambor.
La clase de humedales mas extensa corresponde a ciénagas con vegetacion
alta (NaPaCiVeAl), con una superficie de 25.929,39 ha., representando la
mayor proporcion en todos los complejos. Le sigue la clase asociada a ciéna-
gas con vegetacion baja (NaPaCiVeBa), que abarca un total de 1.795,51 ha.

Palabras clave: Complejo de humedales, Humedales, K-Means, Machine
Learning (ML), Piamonte, Random Forest, Sentinel-1.
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Abstract

The main objective of this study is to identify and delimit
the wetland complexes in the municipality of Piamonte,
Cauca, Colombia, in the flat region of the Amazonian pied-
mont. For this purpose, Geographic Information Systems
(GIS) tools and Machine Learning (ML) methods, both
supervised and unsupervised, were employed, together
with the use of cloud computing through Google Earth
Engine (GEE) for massive processing of SAR Sentinel-1B
(GRD) satellite images. The methodology included the use
of the K-Means clustering algorithm for automatic clas-
sification of wetland areas and the Random Forest (RF)
method for identification in the flat Piedmont area. Five
wetland complexes were defined and delimited based on
topographic characteristics, such as changes in slope, di-
rection and flow accumulation: Caqueta River Complex,
Nabueno - Guayuyaco River Complex, Inchiyaco River
Complex, Tontoyaco - Quebradon - Trajayaco Creek Com-
plex and Fragua - Congor - Tambor River Complex. The
most extensive class of wetlands corresponds to mars-
hes with high vegetation (NaPaCiVeAl), with an area of
25,929.39 ha, representing the largest proportion in all
the complexes. It is followed by the class associated with
low vegetation marshes (NaPaCiVeBa), which covers a
total of 1,795.51 ha.

Keywords: Wetland Complex, Wetlands, K-Means, Machi-
ne Learning (ML), Piamonte, Random Forest, Sentinel-1.

introduccion

La Corporacion Autéonoma Regional del Cauca (CRC), en
el marco de su cumplimiento misional, viene adelantando
acciones encaminadas a la proteccién, conservaciény
recuperacion de los humedales, como socio-ecosiste-
mas estratégicos que prestan bienes y servicios a la so-
ciedad del departamento del Cauca. Dichas acciones se
ven reflejadas en la identificacion, georreferenciacion,
delimitacién, caracterizacion y zonificacion ambiental;
definicién de objetivos de proteccién, conservaciony
recuperacion; y gestion de planes de accién de los hu-
medales en el area de su jurisdicciéon (CRC-WWEF, 2003;
CRC-WWEF, 2006; CRC, 2008).

Los Planes de Manejo Ambiental de Humedales (PMAH)
son instrumentos de planificaciéon que ayudan a tomar
decisiones y definir las medidas de manejo requeridas
para alcanzar los objetivos de proteccion, conservacion
y recuperacion identificados. Pueden tener un alcance
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normativo, por ello, a partir de sus resultados, las autori-
dades ambientales como las Corporaciones Auténomas
Regionales (CAR), estan facultadas para establecer los hu-
medales como una Determinante Ambiental del Territorio
(Ley 388,1997) de obligatorio cumplimiento por parte de
los entes oficiales y la comunidad en general (CRC, 2013;
CRC, 2014; CRC, 2017; CRC, 2019).

Los humedales son ecosistemas de gran importancia es-
tratégica debido a la amplia variedad de bienes y servicios
esenciales que proporcionan alasociedad. Alolargodela
historia, el desarrollo de los grupos humanos ha dependido
de su proximidad a los humedales; de hecho, la vida huma-
na es dificilmente sostenible lejos de estos ecosistemas,
y la vida en contextos rurales y depende de ellos. Estos
ecosistemas tienen un valor estratégico en términos de
conservacion, biodiversidad, servicios ecosistémicos y su
papel en el funcionamiento de sistemas naturales o socioe-
conémicos. Desempeian un papel crucial en la purificacion
del agua, recarga de acuiferos, mitigacion de inundaciones,
conservacion de la biodiversidad, adaptacion y resiliencia
a los efectos crecientes del cambio climatico, asi como en
la gestion del riesgo, entre muchos otros beneficios (Cor-
tes-Duque et al., 2016).

Un complejo de humedales es un conjunto de ecosistemas
acuaticos continentales que coexisten en una misma area
geograficay comparten caracteristicas y condiciones si-
milares, manteniendo unarelacién ecolégicay ambiental
(Secretaria Distrital de Ambiente Bogot3, s.f.). Aunque
puedan estar separados geograficamente, suelen estar
interconectados de manera fisica o funcional, general-
mente a través de conexiones hidrolégicas superficiales
o subterraneas. Los grupos de humedales de diversos
tipos de permanencia constituyen un complejo de hu-
medales (Johnson et al., 2010). Estos humedales pueden
ser pantanos, lagos, rios, entre otros, y son importantes
para la conservacion de la biodiversidad, el ciclo del agua,
la mitigacion de inundaciones y la provision de habitats
para diversas especies. Ademas, actian como esponjas
naturales, absorbiendo y filtrando el agua, lo que mitiga
las inundaciones. Los humedales son reservorios de bio-
diversidad, albergando una riqueza Unica de especies que
dependen de sus habitats interconectados.

Laidentificacion y delimitacion de estos complejos es cla-
Ve para su conservaciony gestion efectiva. Considerar su
extension, conectividad con otros ecosistemas, la dinamica
hidrograficay la diversidad bioldgica presente en cada uno
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de sus componentes permite comprender su compleji-
dady valor. Asi, preservar estos complejos de humedales
no solo es crucial para la naturaleza y el ordenamiento
ambiental del territorio, sino también para asegurar un
futuro sostenible.

Cortes-Duque et al. (2016) proponen un enfoque basado
en cuatro criterios biofisicos: geomorfologia, hidrologia,
geologia y vegetacion, fundamentales para identificar
los limites de pequenas areas de humedales, asi como de
grandes complejos en Colombia. Estos criterios permiten
reconocer la conectividad espacial y funcional, y la rela-
ciony variacion entre el humedal y el ecosistema terrestre
desde un punto de vista ecolégico.

El municipio de Piamonte (Cauca-Colombia) tiene una
amplia extensién geografica, asimismo, presenta gran
cantidad de humedales distribuidos en el 4rea de estu-
dio, que es la zona plana perteneciente al piedemonte
amazonico. Este articulo aborda las primeras etapas del
Plan de Manejo Ambiental de Humedales, concernientes
a laidentificacién de los complejos de humedales. Esto
ha sido posible gracias a la integracién de herramientas
cientificas y tecnoldgicas proporcionadas por los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) y técnicas avanzadas de
aprendizaje automatico (Machine Learning, ML), como
los algoritmos K-Means y Random Forest (RF). El méto-
do K-Means, un algoritmo no supervisado, se basaen la
identificaciéon de caracteristicas similares dentro de un
conjunto de datos, agrupando los datos mas parecidos en
clusteres o grupos, mientras que aquellos que difieren en-
tre si se organizan en distintos clUsteres como resultado
del proceso de clasificacion (Fiting y Hermawan, 2019).
Por otro lado, el algoritmo supervisado Random Forest
(RF) es un clasificador que consiste en multiples arboles
de decisién generados en paralelo, donde cada arbol se
entrena a partir de un subconjunto aleatorio del conjunto
de datos principal (Breiman, 2001).

Las técnicas de Machine Learning, tanto supervisadas
como no supervisadas, han experimentado un auge sig-
nificativo gracias a su alta precision y tasa de éxito en el
mapeo y monitoreo de humedales. La integracién de datos
espaciales multifuente y de alta dimensionalidad solo es
factible mediante algoritmos capaces de manejar eficien-
temente grandes volimenes de datos. Este es el caso de la
técnica supervisada no paramétrica Random Forest (RF)
y del algoritmo no supervisado K-Means (Landuyt et al.,
2020; Gulacsi y Kovacs, 2020).

El algoritmo K-Means se destaca por su velocidad, robus-
tez y efectividad en el andlisis de datos y la obtenciéon de
resultados. Se trata de un método de agrupamiento iterati-
VO cuyo objetivo es minimizar la suma de cuadrados dentro
de los cltsteres. Para ello, se define un nimero preesta-
blecido de clusteres. Inicialmente, los centroides de los
clusteres se seleccionan de manera aleatoriay, posterior-
mente, cada muestra se asigna al centroide mas cercano
(Landuyt et al., 2020; Salinas et al., 2020; Yilmaz, 2023;).

El algoritmo Random Forest (RF) se basa en la identifica-
cion de patrones a partir de datos etiquetados y se utiliza
ampliamente en el mapeo de humedales debido a su alta
eficiencia en la discriminacién de variables y capacidad
para manejar grandes volimenes de datos geoespaciales
(UHeureux et al., 2017; Montgomery et al., 2021). Se con-
sidera uno de los algoritmos mas efectivos para clasificar
imagenes de teledeteccién en regiones con topografia
compleja (Huijuan MA, 2019), presenta ventajas significa-
tivas en el procesamiento de datos correlacionados de alta
dimensién (Gounaridis et al., 2019) y eficaz para abordar
problemas de no linealidad y sobreajuste en los modelos
(LaRocque et al., 2020; Peng et al., 2020).

Lawrence y Moran (2015) compararon sistematicamen-
te el rendimiento de varios algoritmos de clasificacién de
aprendizaje automatico (ML). Su estudio concluyé que el
algoritmo de bosques aleatorios (RF) presenta una preci-
sion de clasificaciéon promedio significativamente mayor
en comparacién con otros algoritmos. Ademas, la litera-
tura documenta precisiones de clasificacion superiores
al 90% en el mapeo y monitoreo de humedales con RF,
dependiendo del niimero de clases utilizadas (Banks et al.,
2019; Montgomery et al., 2021). RF demuestra claras ven-
tajas en la clasificacién de humedales (Amani et al., 2017) y
es efectivo para el mapeo de estos ecosistemas, al integrar
muestras de humedales existentes con datos ambientales
como insumos del modelo (Zhang et al., 2024).

El presente estudio tiene como objetivo principal identifi-
cary delimitar los complejos de humedales en el municipio
de Piamonte, Cauca, Colombia, especificamente en la zona
plana del piedemonte amazodnico. Esta investigacion busca
contribuir a la proteccion, conservacion y recuperacion
de estos ecosistemas en el contexto de la formulacion del
Plan de Manejo Ambiental. Este plan se presenta como
un instrumento de planificacién integral que considera
el aguay los humedales como ejes fundamentales para
el ordenamiento y desarrollo socioeconémico, cultural y
ambiental del territorio.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El municipio de Piamonte se localiza en el sur del depar-
tamento del Cauca, en el suroeste de Colombia, forman-
do parte de la Reserva Forestal de la Amazonia (SINCHI,
2012). Limita al norte con los municipios de Palestina y
Acevedo (Huila), asi como con el municipio de Santa Rosa
(Cauca); al este, con los municipios de San José de Fragua
y Curillo (Caquetd); y al sur y oeste, con los municipios de
Puerto Guzman y Mocoa (Putumayo). La zona urbana se
encuentra en las coordenadas geograficas WGS84, 1° 7’
7,68 Ny76°19 39,66” W, auna altitud de 288 msnm.
El municipio abarca una superficie de 116.200 hectareas
(Piamonte en el departamento de Cauca - Municipioy al-
caldia de Colombia, s.f.).

Piamonte se sitla entre dos rios fundamentales: el rio Ca-
quetdy el rio Fragua, actuando como un enlace entre los
departamentos de Putumayo y Caqueta. La economia local
se centra principalmente en la agriculturay la ganaderia,
y depende en gran medida de los recursos hidricos. La
disponibilidad de agua es crucial tanto para las dindmicas
poblacionales como para los esfuerzos de conservacion
necesarios para proteger este recurso vital. La cuenca
del rio Caquetad se extiende hasta Brasil. Sus tributarios
principales son el rio Inchiyaco, que nace entre los rios
Tambo y Nabueno; el rio Tambor, que nace entre los rios
Congor e Inchiyaco; el rio Nabueno, tiene su origen entre
los rios Inchiyaco y Guayuyaco; y el rio Guayuyaco, que
nace entre los rios Nabueno y Caqueta. Todos estos rios
y sus afluentes se originan en la serrania de los Churum-
belos (SINCHI, 2012).

El municipio de Piamonte se distingue por dos ambientes
geoldgicos bien definidos: el ambiente cordilleranoy el
de llanura. El ambiente cordillerano se caracteriza por la
presencia de rocas que datan del periodo Tridsico hasta
el Paledgeno, mientras que en la llanura predominan de-
pdsitos mas recientes, correspondientes al Cuaternario
(INGEOMINAS, 2000).

En términos de geomorfologia, se identifican dos tipos
principales de relieve. Al norte, el paisaje es montafnoso y
forma parte del piedemonte de la cordillera Oriental. Esta
morfologia ha sido ligeramente modificada por procesos
denudacionales, caracterizados por la erosién y algunos
procesos morfodindmicos. En contraste, la zona sur pre-
senta un paisaje plano a ondulado, principalmente por la
actividad fluvial de las corrientes hidricas que atraviesan
laregion (SGCy UNAL, 2014; SGCy UIS, 2015).
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Segun la cartografia oficial de Coberturas de la Tierra del
IDEAM (2010) a escala 1:100.000 (Catalogo de mapas
IDEAM, s.f.) y los productos cartograficos derivados de la
Modificacion Excepcional del Esquema de Ordenamien-
to Territorial (EOT) del municipio de Piamonte a escala
1:25.000 (Alcaldia Municipal de Piamonte Cauca, 2018),
se ha determinado que las coberturas predominantes
en el municipio corresponden principalmente al bosque
denso (69,19 %), seguido por areas de pastos (15,97 %)
y coberturas asociadas a vegetacién secundaria de tipo
arbustivo (10,97 %).

Los usos predominantes del suelo son: protecciéony
conservacion en areas como el Parque Nacional Natu-
ral Serrania de los Churumbelos; ganaderia extensiva;
actividades agropecuarias; actividades relacionadas con
la navegacion.

El drea de estudio se ubica en |la zona plana del piedemon-
te amazodnico, al sur del municipio de Piamonte. Para su
delimitacion se definié un cuadrangulo con coordenadas
geograficas WGS84, 76° 35" 13,2" Wy 0° 57 0” N,y 76°
3'4,32” Wy 1° 13 40,8” N, sobre el cual se procesé la in-
formacioén espacial. Posteriormente, se realizé un recorte
del area de estudio (Fig. 1).
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Materiales

Para este estudio se utilizé el modelo digital de elevacién
DEM ALOS PALSAR en banda L (https://asf.alaska.edu/da-
tasets/daac/alos-palsar/) con resolucion espacial de 12,5 m,
que permitié derivar las variables topograficas del terreno,
importantes para la prediccion de humedales (Tabla 1). Las
imagenes SAR (Synthetic Aperture Radar) Sentinel-1B
GRD, disponibles en Data Space Copernicus (Ecosystem,
C.D.S.,2024), ofrecen unaresolucién espacial de 10 men
banda C, con doble polarizacién (VV y VH) en érbitas as-
cendentes y descendentes. Estas imagenes proporcionan
informacion a través del coeficiente de retrodispersion
(backscatter). Por su parte, las imagenes 6pticas Senti-
nel-2A, también accesibles en Data Space Copernicus
(Ecosystem, C. D.S., 2024), cuentan con una resolucion
de 10 my permiten derivar indices espectrales clave para
la deteccidn y caracterizacion de humedales.

Tabla 1: Informacion espacial utilizada para la identificacion
de humedales.

Resolucio

Datos de entrada Denominacién Programa
n (m)
Modelo Digital de Elevacion (DEM) ALOS PALSAR 12,5 JAXA
Copernicus
Imagen SAR Sentinel-1B 10,0
(ESA)
, Copernicus
Imagen Optica Sentinel-2A 10,0
(ESA)
Método general

La deteccidn de humedales se realizé consultando diver-
sas fuentes bibliograficas nacionales e internacionales
especializadas en la identificacion de estos ecosistemas,
utilizando datos de observacién de la tierra y algoritmos
de clasificacion de ML. Esto se realizé utilizando herra-
mientas de procesamiento espacial como Google Earth
Engine (GEE, https://earthengine.google.com/), en conjun-
to con los softwares GIS de cadigo abierto SAGA (Conrad
et al. 2015) y R-Project (R: The R Project for Statistical
Computing.s.f.).

La identificacion de humedales en la zona de estudio se
realizé de la siguiente manera: recopilacién informacion
primaria y secundaria; clasificacién de las clases de hu-
medales y coberturas de la tierra; preprocesamiento de
informacion espacial; derivacion de datos de entrada, si-
nergismo y fusion de las imagenes SAR, 6pticas y DEM;
validacion de los humedales identificados (Fig. 2).
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Figura 2. Flujograma metodoldgico para la identificacion de humedales

Recopilacion de informacion primaria y secundaria

La revision bibliografica sistematica permitié identificar
fuentes sobre los métodos y técnicas para la deteccién e
identificacion de humedales. Las plataformas satelitales
brindaron la descarga de acceso libre de imagenes SAR
(Sentinel-1B) y 6pticas (Sentinel-2A), asi como el modelo
digital de elevacion (DEM ALOS PALSAR) para utilizar las
herramientas de percepciéon remota.

Por su parte, las salidas de campo permitieron estructurar
la base de datos geografica del inventario de humedales,
para georreferenciar su ubicacién, describir sus atributos
y determinar los tipos de humedales, asi como las demas
coberturas observadas in- situ. Se utilizé como referen-
cia el mapa de coberturas oficial a escala 1:100.000 del
IDEAM (2010) del area de estudio para obtener las mues-
tras de entrenamiento.

Clasificacion de las clases de humedales y coberturas de
la tierra

Se identificaron seis clases de humedales presentes en el
area de estudio y se etiquetaron de acuerdo a: la Conven-
cion Ramsar (Tabla 3), a estudios realizados por la CRC, a
fotografias de campoy al conocimiento de investigadores
en el campo de la biologia con amplia experiencia en hume-
dales. La clasificacion se fundamenté en la identificacion
de humedales palustres, asociados a ciénegas, y
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humedales lacustres, asociados a cuerpos de agua. Adicio-
nalmente, se identificaron areas de cobertura de pastos,
bosques y zonas urbanas, tanto in situ como a través de
imagenes satelitales detalladas y cartografia tematica de
coberturas (IDEAM, 2010). De esta manera, se definieron
las muestras de entrenamiento del modelo para identificar
humedales y no humedales.

Tabla 3: Descripcion de las clases de humedales en el drea de estudio

Clase de humedal Etiqueta Descripcién
Cuerpos de agua que se forman por
Natural Lacustre NaLa los desbordamientos de los rios y

que se mantienen en el tiempo.

Natural Lacustre Lagos Cuerpos de agua abiertos como

NaLaLg

o Lagunas lagos o lagunas y tramos de rios.
X Humedales con alto grado de
Natural Palustre Ciénagas i i
K NaPaCiVeAl saturacion de humedad con
Vegetacion Alta . X
presencia de vegetacion boscosa.
Humedales con alto grado de
Natural Palustre Ciénagas . saturacion de humedad con
. . NaPaCiVeBa X X i
Vegetacion Baja presencia de vegetacion baja como
pastos.
Humedales con alto grado de
Natural Palustre Ciénagas NaPaCiVeMe saturacién de humedad con

Vegetacion Media presencia de vegetacion arbustiva.

Humedales con alto grado de
Natural Palustre Escorrentia i
B . NaPaEsVeBa saturacion de humedad sobre
Vegetacion Baja X X .
drenajes temporales o intermitentes.

Preprocesamiento de Informacion espacial

La informacién obtenida se unificé bajo el sistema de refe-
rencia WGS84, asi se acot6 al area de estudio. Las image-
nes satelitales SAR (Sentinel-1B) y dpticas (Sentinel-2A)
se procesaron en la plataforma Google Earth Engine y el
DEM en software Open source SAGA vy R.

Derivacion de datos de entrada

Los parametros del terreno se derivaron de ALOS PALSAR
DEM, con algoritmos del software SAGA, como la pen-
diente (Zevenbergen et al., 1987), el indice topografico de
humedad (TWI) y el Indice de posicion topografica (TPI).
De las imagenes SAR Sentinel-1B, se derivo el coeficiente
de retrodispersion (backscatter) en decibelios (dB) en las
bandas polarimétricas VV y VH. De laimagen éptica Sen-
tinel-2A, se derivaron los indices espectrales NDVI (indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada) y NDWI (indice
de Agua de Diferencia Normalizada).

Ecologia: Identificacion de complejos de humedales mediante el uso de imdgenes
satelitales y Machine Learning, municipio de Piamonte, Cauca (Colombia)

Sinergismo y fusién de las imdgenes SAR, Opticas y DEM

Se integraron las variables obtenidas de las imagenes
SAR Sentinel-1B (retrodispersion), Sentinel-2A (indices
espectrales) y el modelo de elevacion digital (DEM, por
sus siglas en inglés) relacionadas con las caracteristi-
cas del terreno en un stack de imagenes. Este conjunto
contiene informacién que interactta y contribuye sig-
nificativamente a la deteccién y caracterizacién de los
ecosistemas de humedales.

Modelacién con técnicas de Machine Learning

La implementacion de los algoritmos de Machine Lear-
ning K-Means y Random Forest (RF) se llevo a cabo uti-
lizando el software R. En este proceso, las variables de
entrada consistieron en predictores continuos fusiona-
dos en el stack de datos mencionado, mientras que las
variables de respuesta fueron categorizadas clases de
humedales y no humedales.

Validacion de los humedales identificados

El modelo de Machine Learning no supervisado (K-Means)
fue Gtil para validar el modelo supervisado (Random Fo-
rest), pues permitio realizar una identificacién preliminar
de las clases de humedales. Este agrupamiento inicial pro-
porciond una base sobre la cual se pudieron contrastar las
muestras de entrenamiento georreferenciadas recolecta-
das en campo. Posteriormente, el modelo supervisado re-
findy delimité con mayor precision las dreas de humedales
que fueron identificadas en la fase inicial del andlisis no
supervisado, asegurando una clasificacién mas detallada
y precisa. Esto fortalecio el proceso de mapeo y la validez
de los resultados.

Resultados y discusion

Delimitacién de los complejos de humedales en el municipio
de Piamonte

Con base en los diferentes criterios biofisicos estable-
cidos para esta investigacion, basados en las geoformas
del terreno (gradientes de la pendiente), la direcciény la
acumulacion del flujo, asi como los hallazgos realizados
durante las visitas de campo, se identificaron y delimitaron
cinco complejos de humedales en la zona de estudio: Com-
plejo Rio Caquetd, Complejo Rios Nabueno - Guayuyaco,
Complejo Rio Inchiyaco, Complejo Quebradas Tontoyaco
- Quebradon - Trajayaco y Complejo Rios Fragua-
Congor - Tambor (Fig. 3).
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Figura 3. Delimitacion de los complejos de humedales zona plana
de Piamonte.

La distribucion de humedales en los complejos, se concen-
traen lazona plana del municipio de Piamonte, lugar estra-
tégico para la acumulacion de agua y de humedad, debido
a las condiciones geomorfolégicas del terreno. Las areas
de inundacion del rio Caqueta juegan un papel importante
en la existencia de humedales palustres temporales con
vegetacion baja, densay lacustres, como cuerpos de agua
superficiales (SGCy UNAL, 2014; SGCy UIS, 2015).

Enla Tabla 4 se detallan las caracteristicas de las distintas
clases de humedales georreferenciadas en campo. A cada
clase se le asignaron etiquetas especificas para su uso en
el entrenamiento del modelo supervisado. Del mismo
modo, se georreferenciaron puntos en el terreno que
correspondian a coberturas no clasificadas como hume-
dales, como areas de pastizales, zonas urbanas, bosques,
cultivos y suelos desnudos, entre otras. La cartografia
y las imagenes satelitales disponibles del IGAC (IGAC.
s. f.) fueron de gran apoyo para la determinacién de las
muestras de entrenamiento.

Las clases definidas de humedales estan asociadas a pa-
lustres (ciénagas) y lacustres (lagos o lagunas) y el tamaro
de la vegetacion existente. Se identificaron vegetacién
baja en humedales correspondiente a pastos de diferentes
especies, vegetacion media arbustiva y vegetacion con
gran altura en los bosques densos.

De acuerdo a la geologia a escala 1:100.000 (INGEOMI-
NAS, 2000), de las planchas 412-Rio La Fragua, 430-Mo-
coay 431-Puerto Nuevo, las dreas de influencia de los
cinco complejos descritos en la Tabla 4.1, se encuentran
sobre depdsitos fluviales de abanicos, de terraza, de cauce
y llanura aluvial del Cuaternario y en menor medida, es-
tan compuestas por rocas finas sedimentarias del Grupo
Orito, de edad Nedgena. Este escenario litologico esta
estrechamente ligado a los rios y cursos de agua, siendo
propicio para la formacién de areas de acumulacion de
flujo, tanto estacionales como permanentes.

Desde una perspectiva geomorfologica a escala 1:100.000
de las planchas 412-Rio La Fragua (SGC y UNAL, 2014),
430-Mocoa (SGC y UNAL, 2014), y 431-Puerto Nuevo
(SGCy UIS, 2015), los complejos en su conjunto consis-
ten principalmente en geoformas de ambiente fluvial,
con algunas pertenecientes al ambiente denudacional.
La geoforma fluvial mas representativa y significativa es
la llanura de inundacion (Fpi), la cual esta asociada a todos
los complejos y corresponde a la zona de divagacién de los
cursos de agua que forman parte de estos complejos, en
particular, el complejo de humedales del rio Caqueta. La
abundancia de cuerpos de agua superficiales, junto con
la presencia de drenajes permanentes e intermitentes,
contribuye a la alta biodiversidad de este territorio, la cual
debe ser protegida y conservada. Los humedales fluviales,
como rios y quebradas, juegan un papel fundamental en la
regulacion del flujo de agua, alimentandose de humedales
lacustres y palustres.

Enla Tabla 4 se reportan las dreas de cada complejo y su
altura promedios sobre el nivel del mar. El complejo con
mayor extension es el de Rios Fragua - Congor - Tambor
con 32126 hay el de menor extension es el Complejo
rio Caqueta con 5691 ha. La altitud varia entre 302y
342 msnm.

Tabla 4: Area de los complejos de humedales en la parte plana del
municipio de Piamonte

Area complejo (ha) Coordenadas Centroide Altura

Complejo humedal

(AT = 64580 ha) Longitud Latitud promedio (m)

Rios Fragua - Congor -

Tambor 32126 76°14'4,86" 1°4'1,71" 311
Quebradas Tontoyaco -

Qebradén - Trajayaco 11485 76°16'561,28" 1°0'16,45" 302

Rio Caqueta 5691 76°28'15,73" 1°0'69,12" 331

Rio Inchiyaco 8716 76°22'20,07" 1°2'16,88" 339

Rios Nabueno -

Guayuyaco 6562 76°25'29,83" 1°1'569,18" 342




Deteccion de humedales por métodos no supervisados
y supervisados

La identificacién de humedales se realizé utilizando mé-
todos de Machine Learning, no supervisados (K-Means) y
supervisados (Random Forest), aplicados a datos de per-
cepcion remota. Se emplearon imagenes SAR Sentinel-1B,
imagenes satelitales dpticas de Sentinel-2A y el modelo de
elevacion digital (DEM) ALOS PALSAR, complementado
con herramientas de ML. Estas herramientas, junto con
los algoritmos de ML, permitieron un analisis detallado y
preciso de las dreas de humedales.

La escala de trabajo utilizada en este estudio es regio-
nal y semidetallada, (1:25.000). Aunque hace es posible
delimitar humedales, es necesario ajustar y validar los
limites establecidos, debido a que la precisién depende
del nivel de detalle, que a su vez estd influenciado por el
tamano del pixel.

En la Figura 4 se presenta la distribucion espacial de
las zonas con mayor humedad y cuerpos de agua. Estos
resultados son el producto de la clasificacién automati-
ca no supervisada K-Means, donde se han identificado
grupos especificos (en color azul) que representan areas
con mayor acumulacién de flujo en la zona plana del mu-
nicipio de Piamonte.
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Con lainformacién georreferenciada en campo, la reco-
pilaciéon de bases de datos y la inspeccidn visual directa
del terreno, se llevé a cabo la validacion y seleccion de
las clases (clusteres) obtenidas tras la clasificacion no
supervisada. Esta informacion derivada del andlisis de
datos, permite la deteccidn de “areas asociadas a hume-
dales en el terreno por su alta concentracion de humedad,
ofreciendo datos fundamentales para la validacién del
método supervisado.

El uso del algoritmo supervisado RF asegurd la identi-
ficacion rigurosay precisa de humedales. Gracias a las
muestras de entrenamiento recolectadas en campo,
este método aprende patrones a partir de datos etique-
tados (clases de humedales definidas), lo que permitio
distinguir y clasificar diferentes clases de humedales
con alta precision.

La principal ventaja del enfoque supervisado es su capa-
cidad para detectar clases especificas de humedales, dis-
criminando su ubicacién en el terreno. Esto proporciona
informacién detallada sobre la diversidad de los hume-
dales existentes en el area de estudio y la distribucion
espacial de las clases de humedales detectadas en cada
complejo (Fig. 5).
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Figura 4. Humedales potenciales identificados mediante métodos no
supervisados K-Means.

Figura 5. Humedales identificados mediante métodos supervisados
Random Forest.
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Con base en la informacién registrada, se determiné la
frecuencia (cantidad) y extension (area) porcentual de hu-
medales en los cinco complejos evaluados. En las Figuras
6y 7 sereporta el porcentaje de frecuencia y area de los
humedales detectados en cada complejo del municipio de
Piamonte. Se observa que el mayor porcentaje de dreay
frecuencia de humedales (53,03% y 41,22%) se concentra
en el complejo R"10s Fragua - Congor y Tambor. Por su
parte, el complejo quebradas Tontoyaco - Qebradén - Tra-
jayaco presenta el menor nimero de humedales (10,8 %),
sin embargo, sobresale por ser el segundo complejo con
mayor extension (21,47 %).

Complejos de humedales

B Rios Fragua — Congor — Tambor

[ Quebradas Tontoyaco — Qebradén — Trajayaco
| Rio Caqueta

M Rio Inchiyaco

M Rios Nabueno - Guayuyaco

14.75%

16.96%

16.28%
41.22%

10.8%

Figura 6. Porcentaje del nimero de humedales identificados. Frecuencia
y dreas porcentuales de humedales zona plana municipio de Piamonte.
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Figura 7. Porcentaje del drea de humedales identificados. Frecuencia
y dreas porcentuales de humedales zona plana municipio de Piamonte.

EnlaTabla 5y la Figura 8, se reportan el nimero de hu-
medales discriminados por clases en cada complejo, junto
con sus respectivos porcentajes. Esto da como resultado
un total de 3974 humedales detectados en la region de
estudio. Las clases de humedales con mayor concentra-
cion (nimero de humedales) y distribucion espacial en los
cinco complejos, son aquellos asociados a ciénagas con
presencia de vegetacion alta (NaPaCiVeAl), sumando un
total de 2715, seguida por los humedales asociados a cié-
nagas con presencia de vegetacion baja (NaPaCiVeBa),
conun total de 877.

Complejo / Clases de NaLa Nalalg Total

Rios Fragua - Congor -

Tambor 80 (4,88%) 23(1,40%) 1150 (70,21%) 349 (2131%) 0 (0%) 36(220%) 1638 (100%)

Quebradas Tontoyaco -

Qebradon - Trajayaco 34(7,93%) 9(2,10%) 331(77,16%)  52(12,12%) 0 (0%) 3(0,70%) 429 (100%)

Rio Caqueta 73(11,28%) 55(8,50%) 363 (56,11%) 135 (20,87%) 0 (0%) 21(3,25%) 647 (100%)

Rio Inchiyaco 9(1,34%) 8(1,19%) 477(70,77%) 169 (25,07%) 0(0%) 11 (1,63%) 674 (100%)

Rios Nabueno -
Guayuyaco

Total 206 929 2715 877 1 76 3974

10 (1.71%)  4(068%) 394 (67,24%) 172(29,35%)  1(0,17%) 5(0.85%) 586 (100%)

Tabla 5: Nimero y porcentaje de las clases de humedales
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Los humedales de la clase lacustre (NaLa) estan relaciona-
dos con cuerpos de agua situados en las areas circundan-
tes alas zonas de inundacién de los rios y presentan carac-
teristicas fisicas y bioldgicas distintivas. Se presentan con
mavyor distribucion en los complejos Rios Fragua - Congor
y Tambor, con un total de 80 (4,88%), en el complejo Rio
Caquet3, se identificaron 73 humedales (11,28%) perte-
necientes a esta clase.

Los complejos que se destacan por albergar una presen-
cia notable de humedales de la clase NaPaCiVeAl son el
complejo Rios Fragua - Congor y Tambor, con un total de
1150(70,21%), seguido por el complejo Rio Inchiyaco, con
477 humedales de esta clase (70,77%).

Los humedales asociados a ciénagas de vegetacion baja
(NaPaCiVeBa) predominan principalmente en el comple-
jo R’10s Fragua - Congor y Tambor, con un total de 349

Ecologia: Identificacion de complejos de humedales mediante el uso de imdgenes
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(21,31%), seguido del complejo Rios Nabueno - Guayu-
yaco, con 172 (29,35%) y el complejo Rio Inchiyaco con
169 (25,07%).

Las clases de humedales asociadas a ciénagas con vegeta-
cion media (NaPaCiVeMe) se presentan con menor distri-
buciény representatividad en los complejos.

Por tltimo, las ciénagas asociadas con escorrentias (super-
ficiales y subsuperficiales con suelos saturados durante
periodos especificos) y con presencia de palustre de es-
correntia con presencia de vegetacion baja (NaPaEsVeBa)
se concentran mayormente en el Rios Fragua - Congor y
Tambor, con un total de 36 humedales (2,20%) y el com-
plejo Rio Caquetd, con 21 humedales (3,25%) asociados
aestaclase.

Enlas Tabla 6 y 7 se presentan las dreas con su respectivo
porcentaje y distribucién de rangos por area en cada com-
plejo. La extension total de humedales abarca 28720,71
ha, predominando los complejos la distribucion en los ran-
gosdedreadeOalhaydela3ha.

Tabla 6: Area (ha) y porcentaje de clases de humedales en el drea
de estudio.

Area Clases de.
humedales (ha)

Complejo/ Clases de

NaLa Nalalg NaPaCiVeAl NaPaCiVeBa  NaPaCiVeMe NaPaEsVeBa
humedales

R""sb':r"‘g“a'c""g"" 56,26 (0,37%) 281,69 (185%)  14420,06 (94,68%) 440,99 (2,.90%) 0(0%) 31,50 (0,21%) 15230,51 (100%)

Quebradas Tontoyaco -
Qebradén - Trajayaco

Rio Caqueta 7024 (3,02%) 173 (745%) 1643,30 (70,73%) 406,73 (17,51%) 0(0%) 30,16 (1,30%) 2323,43 (100%)

2831(0.46%)  184.71(299%)  5899,03 (95,65%) 53 (0,87%) 0(0%) 1,79(0,03%) 6167,41(100%)

Rio Inchiyaco 893(031%)  6567(230%) 255426 (89,37%) 223,29 (7,81%) 0(0%) 583 (0,20%) 2857,98 (100%)

Rios Nabueno -
Guayuyaco

Total Area (ha) 175,34 737,75 25929,39 179551 6,95 7528 28720,71

1160 (054%)  3268(1,52%) 141274 (65.97%) 671,50 (31,36%) 6,95(0,32%)  6(0,28%) 2141,38 (100%)

La extensién mas significativa de humedales pertenece
ala clase de ciénagas con presencia de vegetacion alta
(NaPaCiVeAl), abarcando 25929,39 ha, siendo la mas
representativa en todos los complejos (Figura 8). Le si-
gue en extension la clase de ciénagas con presencia de
vegetacion baja (NaPaCiVeBa), que comprende un total
de 1795,51 ha.

Tabla 7: Nimero de humedales de la zona plana del municipio de
Piamonte por intervalo de drea (ha) y complejo.

Complejo de humedales / 0-1 1-3 3-5 5-7 7-10 10-100 10-200 100 - 10500
Intervalo rea en hectareas (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Rios Fragua - Congor - Tambor 1035 411 68 34 23 64 - 3
Quebradas Tontoyaco -

Qebradon - Trajayaco 261 95 20 1" 12 29 - 1

Rio Caqueta 356 179 38 21 18 - 35

Rio Inchiyaco 393 168 42 20 22 27 - 2
Rios Nabueno - Guayuyaco 329 145 41 23 1 35 - 2
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Las clases de humedales Lacustre (NaLay NalLalg), rela-
cionadas con cuerpos de agua de tipo lacustre, tienen un
area total en los cinco complejos de 175,34 hay 737,75
ha respectivamente. En particular, la clase NaLa destaca
por su extensién en el complejo del Rio Caquetd, con 70,24
ha (3,02%), mientras que la clase NalLalg sobresale en el
complejo de los Rios Fragua - Congor y Tambor, abarcando
281,69 ha (1,85%).

Se destaca el alto porcentaje de humedales asociados a
ciénagas con presencia de vegetacion alta (NaPaCiVeAl)
en todos los complejos (Figura 8). El complejo de los Rios
Nabueno - Guayuyaco se destaca por la mayor extension
de humedales asociados a la clase ciénagas con vegetacion
baja (NaPaCiVeBa), alcanzando 671,50 (31,36%), seguido
por el complejo Rios Fragua - Congor y Tambor destaca
con 440,99 ha (2,90%) y el complejo Rio Caqueta con
406,73 ha (17,51%). Asimismo, los humedales asociados
a ciénagas con vegetacion baja (NaPaCiVeBa) presentan
una notable representatividad, especialmente en los com-
plejos de los rios Nabueno-Guayuyaco y Caqueta.

Con el modelo no supervisado, se validaron algunos hume-
dales utilizando muestras de entrenamiento georreferen-
ciadas en campo, ubicadas en las veredas Baja Primaveray
Miraflor (Figuras 9y 10). Estos humedales estan asociados
alaclase de Ciénagas con Vegetacion Baja (NaPaCiVeBa)
y fueron identificados y delimitados, tanto en el modelo no
supervisado (sin etiquetas) como en el supervisado

(con etiquetas).

Figura 9. FClase de humedal palustre con presencia de vegetacion baja
(NaPaCiVeBa), identificado mediante modelo no supervisado K-Means,
vereda Baja Primavera.

Figura 10. Clase de humedal palustre con presencia de vegetacion baja
(NaPaCiVeBa), identificado mediante método no supervisado K-Means,
vereda Miraflor

Conclusiones

La distribucion de humedales se concentra en la zona pla-
na del municipio de Piamonte, perteneciente al piedemon-
te amazédnico, lugar estratégico para la acumulacién de
aguay de humedad, debido a las condiciones geomorfolo-
gicas del terreno. Las areas de inundacién del rio Caqueta
juegan un papel importante en la existencia de humedales
palustres temporales con vegetacién baja, densa y lacus-
tres, como cuerpos de agua superficiales.

Con los datos obtenidos y procesados, se logré la delimi-
taciéon de cinco complejos de humedales: Complejo Rio
Caquetd, Complejo Rios Nabueno - Guayuyaco, Complejo
Rio Inchiyaco, Complejo Quebradas Tontoyaco - Quebra-
doén - Trajayaco y Complejo Rios Fragua - Congor - Tambor.

La extensidon mas significativa de humedales pertenece a
la clase asociada a ciénagas con vegetacion alta (NaPaCi-
VeAl), abarcando 25929,39 ha, siendo la mas representa-
tiva en todos los complejos. Le sigue en extensién la clase
asociada a ciénagas con vegetacion baja (NaPaCiVeBa),
que comprende un total de 1795,51 ha.

La georreferenciacion y zonificacion ambiental de los hu-
medales se potencia cuando se trata de dreas geograficas
extensas, a partir del uso de herramientas tecnoldgicas
que ofrecen los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
los métodos de Machine Learning (ML) tanto supervisados
como no supervisados y computacion en la nube para el
procesamiento masivo de imagenes de satélite.

La deteccion de humedales mediante métodos supervisa-
dos y no supervisados con percepcion remota basadaen la
identificacion de patrones a partir de datos etiquetados,
con muestras de entrenamiento (clases de humedales),
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requiere de una amplia cantidad de muestras recolecta-
das en campo, con el fin de asegurar la fiabilidad de los
resultados obtenidos.

La combinacién de tecnologias como Machine Learning
(K-Means y Random Forest), el uso de imagenes satelitales
(Sentinel-1B y Sentinel-2A) y su interaccién con variables
del terreno DEM, permitié una identificacién precisay de-
tallada de los humedales en el municipio de Piamonte. Esta
informacién es clave para la toma de decisiones por parte
de actores estratégicos como la autoridad ambiental CRC,
pues orienta de manera adecuada la gestién y conserva-
cion de estos ecosistemas vulnerables. Ademas, permite
identificar areas de interés ambiental y definir zonas prio-
ritarias para la conservacion, promoviendo la proteccion
de los humedales, el uso sostenible de los recursos na-
turales, y el cumplimiento de los objetivos ambientales a
corto, mediano y largo plazo.

Los humedales identificados en el piedemonte amazdnico
son fundamentales para la regulacién del flujo hidrico, con-
servacion de biodiversidad y mitigacion de inundaciones.
Estos ecosistemas desempefian un rol esencial en la adap-
tacién al cambio climatico y en la provisién de servicios
ecosistémicos claves para las comunidades locales.
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