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Santa Marta (2013-2025)

1. Resumen

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), sitio Ramsar y Reserva de Biosfera UNESCO, constituye el complejo
lagunar costero mas extenso de Colombia y ha experimentado ciclos recurrentes de degradacion y recuperacion del
manglar asociados con la hipersalinizacion cronica y la variabilidad climatica del ciclo El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO). Este estudio caracteriz6 la dinamica espaciotemporal del manglar entre 2013 y 2025 sobre los 835,3 km? del
area protegida oficial, conformada por el Santuario de Fauna y Flora CGSM y el Via Parque Isla de Salamanca,
mediante un pipeline multilenguaje desarrollado en Python, R y Julia. El flujo integré una serie mensual de 929
observaciones de NDVI derivadas de Landsat 8 y Sentinel-2, segmentacion guiada por prompts con SamGeo, métricas
de fragmentacion del paisaje, deteccion de inundacion con Sentinel-1 SAR y analisis de cuatro forzamientos climatico-
hidrologicos: ERAS-Land, indices ENSO de NOAA, caudal IDEAM vy precipitacion CHIRPS. Los resultados
identificaron quiebres estructurales mediante BFAST en 2016 y un evento puntual de mortandad del manglar en
septiembre de 2020, asociado con 43,08 km? de inundacion bajo dosel. Entre el periodo de degradacion y el estado
actual, la cobertura clasificada como manglar se redujo de 12.426 ha a 4.037 ha, mientras que la estructura del paisaje
mostr6 consolidacion, con aumento del drea media de parche de 157 ha a 269 ha y recuperacion del NDVI mediano del
dosel de 0,60 a 0,80 desde 2022. La validacion doble del clasificador por umbrales obtuvo F1-scores de 0,583 frente a la
cartografia oficial INVEMAR 1:25.000 y de 0,548 frente a ESA WorldCover v200, mientras que el clasificador Random
Forest elevd estos valores a 0,826 y 0,889, respectivamente. Finalmente, el pipeline incorporé un modulo de alertas
tempranas como base para un futuro Gemelo Digital de la CGSM, clasificando las ocho estaciones de monitoreo en
cinco estables, tres en alerta y ninguna en estado critico al cierre del periodo evaluado.

Palabras clave: Ciénaga Grande de Santa Marta, manglar, NDVI, bfast, Sentinel-2, Landsat 8, Sentinel-1 SAR,
SamGeo, Random Forest, ENSO, La Nifia, Google Earth Engine, pipeline multilenguaje.

2. Introduccion y Justificacion

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es el sistema lagunar costero mas extenso de Colombia y uno de los
humedales de mayor relevancia ecoldgica en América Latina. Sus coberturas de manglar cumplen funciones clave de
regulacion hidrica, proteccion costera, almacenamiento de carbono azul y sostenimiento de la pesca artesanal.
Reconocida como sitio Ramsar desde 1998 y Reserva de Biosfera UNESCO desde 2000, la CGSM ha experimentado
desde la década de los noventa una degradacion severa y ciclica de su cobertura de manglar. Entre las presiones
dominantes se encuentran la interrupcion del flujo hidrico tras la construccion de la carretera Ciénaga-Barranquilla, la
hipersalinizacion resultante, la deforestacién asociada con actividades agropecuarias y la variabilidad climatica
vinculada al ciclo El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), especialmente durante episodios de La Nifia.

Aunque la reapertura de canales hidraulicos entre 1996 y 1998 promovié una recuperacion parcial del sistema, la
dindmica ecologica de la CGSM continua siendo inestable. Los ciclos de degradacion y recuperacion del manglar no
solo implican cambios en la extension de la cobertura, sino también en su vigor espectral, fragmentacion espacial,
estructura bajo dosel y exposicion a procesos de inundacion. Por ello, su monitoreo requiere enfoques capaces de
integrar informacion optica, radar, climatica e hidrologica en series temporales consistentes.
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En Colombia, el INVEMAR ha realizado monitoreos sistematicos de la CGSM, documentando los ciclos de
degradacion y recuperacion del manglar mediante estaciones permanentes de campo y cartografias de referencia. Estos
antecedentes han sido fundamentales para comprender la evolucidén ecoldgica del sistema; sin embargo, persiste la
necesidad de complementarlos con flujos automatizados que integren series temporales densas, segmentacion
automatica, métricas espaciales de fragmentacion y forzamientos climatico-hidrologicos. En este contexto, la
combinacion de sensores Opticos como Landsat 8 y Sentinel-2 con informacion radar de Sentinel-1 SAR permite
avanzar desde una lectura estatica de cobertura hacia un monitoreo multitemporal del sistema.

Este estudio desarrolla un pipeline multilenguaje en Python, R y Julia para caracterizar la dinamica espaciotemporal del
manglar de la CGSM entre 2013 y 2025, sobre los 835,3 km? del area protegida oficial conformada por el Santuario de
Fauna y Flora CGSM y el Via Parque Isla de Salamanca. El flujo integra series temporales de indices espectrales,
segmentacion guiada por prompts con SamGeo, métricas de fragmentacion del paisaje, deteccion de inundacion con
Sentinel-1 SAR y analisis de forzamientos climatico-hidrologicos mediante ERA5-Land, indices ENSO de NOAA,
caudal IDEAM vy precipitacion CHIRPS.

La justificacion metodoldgica del enfoque radica en que cada lenguaje aporta una fortaleza especifica dentro del flujo de
trabajo. Python centraliza la adquisicion y procesamiento geoespacial en Google Earth Engine, la segmentacion con
SamGeo, la construccion de datacubes, la clasificacion supervisada y la generacion del dashboard; R permite desarrollar
analisis de series temporales y deteccion de quiebres estructurales con BFAST; y Julia facilita el computo geométrico y
topologico sobre los poligonos segmentados. Esta integracion permite construir un flujo reproducible, interoperable y
adaptable a otros humedales costeros tropicales.

La caracterizacion espaciotemporal del manglar tiene ademas un valor practico para la gestion ambiental y la respuesta
ante crisis hidroclimaticas. En febrero de 2026 se firmé el Plan de Manejo Ambiental del sitio Ramsar Sistema Delta
Estuarino del Rio Magdalena-CGSM, con vigencia de diez afios, orientado al seguimiento ambiental permanente del
humedal. En este contexto, el enfoque del estudio se articula con la orientacion del acelerador Ready for Impact,
desarrollado en alianza con Twilio y NASA Lifelines, al emplear datos satelitales, SIG y sensores remotos para
fortalecer la respuesta ante crisis. La crisis analizada corresponde a las perturbaciones hidroclimaticas que afectan la
funcionalidad del manglar de la CGSM, un ecosistema estratégico para la pesca artesanal, la regulacion hidrica, la
proteccion costera y la resiliencia socioambiental de las comunidades del corredor Tasajera-Pueblo Viejo-Buenavista.

De esta manera, el estudio busca aportar una base operativa para el monitoreo del manglar de la CGSM, articulando
clasificacion de cobertura, analisis de cambio, fragmentacion, inundacién y forzamientos hidroclimaticos. Ademas, el
flujo propuesto se plantea como un componente inicial para el desarrollo de un futuro Gemelo Digital costero, orientado
a apoyar el seguimiento ambiental, la generacion de alertas tempranas y la toma de decisiones en el marco de la gestion
del sitio Ramsar.

Pregunta de investigacion. ;Como vari6 la cobertura, la fragmentacion y el vigor del manglar de la CGSM entre 2013
y 2025, y como se relacionan las perturbaciones detectadas con los forzamientos climaticos asociados a los eventos
ENSO del periodo?

3. Estado del Arte

El monitoreo satelital del manglar ha avanzado de manera significativa durante las ultimas tres décadas. Giri et al. (2011)
produjeron uno de los primeros inventarios globales modernos a partir de un mosaico Landsat circa 2000, con resolucion
de 30 m, mientras que Hamilton y Casey (2016) extendieron la observacion mediante el conjunto CGMFC-21, que
ofrece una serie anual continua para el periodo 2000-2012. Con Sentinel-2, la resolucion espacial de 10 m y la revisita
de 5 dias han permitido construir series temporales mas densas, capaces de capturar la variabilidad estacional e
interanual de la cobertura vegetal costera. Sobre esta base, Raza et al. (2024) demostraron que el analisis de NDVI
Sentinel-2 en GEE permite detectar tendencias de deterioro del manglar incluso cuando la extension del bosque se
mantiene estable. Por tanto, las estimaciones de cobertura deben complementarse con indicadores de condicion
fisiologica.

En cuanto a los indices espectrales orientados a mejorar la discriminacion del manglar, Gupta et al. (2018) propusieron
el Combined Mangrove Recognition Index, CMRI = NDVI — NDWI, donde NDWI corresponde al indice de Diferencia
Normalizada de Agua. Este indice alcanzo6 una exactitud de clasificacion del 73 %, frente al 56 % obtenido con el NDVI
estandar para diferenciar manglar de otras coberturas en ambientes estuarinos. A escala global, el Global Mangrove



Watch v3.0 de JAXA, desarrollado por Bunting et al. (2022), constituye una de las referencias mas completas para el
periodo 1996-2020 mediante deteccion de cambios sobre series SAR en banda L. A escala nacional, INVEMAR (2020)
genero la cartografia oficial colombiana de manglares a escala 1:25.000, mediante clasificaciéon supervisada en GEE a
partir de imagenes opticas y radar. Ambas cartografias sirven como referencia para la validacion de este estudio.

La literatura global, construida principalmente sobre archivos Landsat, ha atribuido la pérdida de manglar a la presion
antropica directa. Goldberg et al. (2020) reportaron que el 62 % de la pérdida mundial entre 2000 y 2016 esta asociada
con cambios de uso del suelo, con cerca del 80 % concentrado en seis paises del sudeste asiatico. Sin embargo, este
marco puede subestimar procesos de pérdida gradual en otras regiones. Para Colombia, Murillo-Sandoval et al. (2022)
reconstruyeron 36 afios de cobertura de manglar mediante LandTrendr y documentaron una disminucion de 48.000 ha,
de las cuales 38.469 + 2.829 ha correspondieron a degradacion interna, entendida como transiciones de manglar denso
hacia otra vegetacion, y no necesariamente como conversion abrupta a usos antropicos. Esta diferencia entre el patron
global y el caso colombiano justifica el uso de trayectorias temporales densas, capaces de capturar estados intermedios
entre cobertura plena y pérdida completa.

La adopcion de Google Earth Engine, GEE, para ¢l monitoreo de manglares se ha acelerado por su capacidad de
procesar grandes volumenes de imagenes sin requerir infraestructura computacional local. Selvaraj y Gallego-Pérez
(2023) aplicaron GEE al mapeo del Pacifico colombiano mediante la integracion de datos opticos Landsat y SAR
ALOS-2/PALSAR-2 con un clasificador Random Forest. De forma similar, Yancho et al. (2020) desarrollaron la Google
Earth Engine Mangrove Mapping Methodology, GEEMMM, una herramienta abierta orientada a gestores costeros sin
formacion especializada, validada sobre el litoral de Myanmar. Este estudio adopta una arquitectura comparable, basada
en procesamiento integro en GEE, mascaras de nube y composiciones temporales, pero sustituye la clasificacion
supervisada principal por umbrales NDVI y CMRI calibrados localmente, complementados con una evaluacion
comparativa mediante Random Forest. La validacion se desarrolld siguiendo las recomendaciones de Olofsson et al.
(2014), centradas en disefio de muestreo probabilistico, matriz de error expresada en proporciones de area e intervalos
de confianza para superficies de cambio.

El antecedente local mas cercano corresponde a Vinasco et al. (2020), quienes cuantificaron cambios de cobertura en la
Ciénaga Grande de Santa Marta entre 2013 y 2018 a partir de escenas Landsat 8 y un clasificador Random Forest sobre
clases CORINE Land Cover. Aunque este estudio representa un avance importante para el analisis multitemporal de
coberturas en la CGSM, no aisl6 la cobertura de manglar como clase especifica ni abordé de manera integrada su
condicion fisiologica, fragmentacion espacial, exposicion a inundacion bajo dosel y relacién con forzamientos
hidroclimaticos. De forma complementaria, las cartografias oficiales de INVEMAR y los productos globales como
Global Mangrove Watch y ESA WorldCover ofrecen referencias fundamentales para la validacion, pero no sustituyen
un analisis local orientado a reconstruir trayectorias de degradacion y recuperacion con resolucion temporal densa.

En consecuencia, el vacio metodologico que aborda este trabajo no radica en la ausencia de informacién sobre
manglares en la CGSM, sino en la falta de un flujo reproducible que articule, en una misma arquitectura, observacion
optica, radar, segmentacion automatica, métricas de fragmentacion, andlisis de quiebres temporales y forzamientos
climatico-hidrologicos. La aparicion de modelos fundacionales como Segment Anything Model, SAM, y su adaptacion
geoespacial mediante SamGeo, abre una oportunidad para complementar las clasificaciones convencionales con
segmentacion guiada por prompts. En paralelo, el concepto de Gemelo Digital aplicado a humedales ofrece un marco
para integrar observacion de la Tierra, modelos fisicos, aprendizaje automatico y alertas tempranas en la gestion
adaptativa de ecosistemas. Bajo este enfoque, el presente proyecto se plantea como un componente inicial para el
seguimiento reproducible del manglar de la CGSM, conectando series satelitales, segmentacion espacial, fragmentacion
del paisaje y forzamientos hidroclimaticos.

4. Objetivos
4.1 Objetivo general

Desarrollar un pipeline multilenguaje para el monitoreo del manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta entre 2013 y
2025.

4.2 Objetivos especificos

1. Construir un datacube multitemporal de indices espectrales, NDVI, NDWI y CMRI, sobre la CGSM para el
periodo 2013-2025, integrando imagenes Landsat 8 y Sentinel-2.



2. Detectar periodos de degradacion y recuperacion del manglar mediante anomalias z-score y quiebres
estructurales BFAST sobre las series temporales de NDVI.

3. Segmentar la cobertura de manglar mediante SamGeo y caracterizar su fragmentacion espacial a partir de
métricas del paisaje calculadas en el sistema de referencia EPSG:9377.

4.  Evaluar la relacion temporal y estadistica entre las perturbaciones detectadas en el manglar y los forzamientos
climatico-hidrologicos representados por ERA5-Land, indices ENSO, caudal IDEAM vy precipitacion CHIRPS.

5. Validar la clasificacion de manglar frente a las cartografias de referencia INVEMAR 1:25.000 y ESA
WorldCover v200, comparando el clasificador por umbrales con un modelo de referencia Random Forest.

5. Area de estudio
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Figura 1: Localizacion del area de estudio. (a) Ubicacion del departamento del Magdalena en Colombia; (b) ciudades de referencia
y AOI acotado; (c) composicion Sentinel-2 RGB 2024-2025 sobre el AOI acotado, con estaciones INVEMAR-GBIF 'y cobertura de
manglar segmentada por SamGeo.

El area de estudio comprende la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) y su zona de influencia costera, ubicada en el
departamento del Magdalena, Colombia, entre aproximadamente 10°20' N—-11°05' Ny 74°10" W-74°55"' W. El proyecto
considera dos delimitaciones anidadas de Area de Interés (AOI). La primera, denominada AOI preliminar, cubre 5.073
km? y fue utilizada unicamente como linea base en la iteracion inicial. La segunda, denominada AOI acotado, cubre
835,3 km? y corresponde a la union de los poligonos oficiales del Santuario de Fauna y Flora CGSM, con 26.810 ha, y
del Via Parque Isla de Salamanca, extraidos del Registro Unico Nacional de Areas Protegidas (RUNAP).

Todos los resultados reportados en el cuerpo del informe se sustentan en el AOI acotado, ya que el AOI preliminar
incluia vegetacion riberana, salitrales y zonas agropecuarias que inflaban las estimaciones de manglar potencial y
reducian la comparabilidad con las cartografias oficiales de manglar. Ademas, cerca del 51 % del AOI acotado
corresponde a lamina de agua permanente o estacional segun el Joint Research Centre (JRC) Global Surface Water
1984-2021, lo que justifica el uso del filtro NDVI > 0,4 para aislar la cobertura de manglar en los analisis de vegetacion.

Para el analisis de series temporales se definieron ocho estaciones de muestreo: cinco con coordenadas exactas obtenidas
del conjunto de datos del INVEMAR publicado en GBIF y tres estaciones complementarias seleccionadas sobre
cobertura de manglar verificada mediante NDVI > 0,4 en composiciones Sentinel-2 de 2024. Estas estaciones permiten
representar el Complejo de Pajarales y la zona de rehabilitacion hidrolégica asociada al Cafio Clarin. Las coordenadas y
la naturaleza espectral de las estaciones se reportan en la Tabla 1.

Tabla 1: Estaciones de muestreo del proyecto sobre el AOI acotado, con coordenadas WGS84 y naturaleza espectral.
Estacion Tipo Naturaleza espectral Latitud (N) Longitud (W)
Isla Boquer6n INVEMAR-GBIF Limnoldgica 10,962 74,298




Punta Cerro INVEMAR-GBIF Limnoldgica 10,973 74,283
Punta Chino INVEMAR-GBIF Limnoldgica 10,912 74,305
Rio Sevilla INVEMAR-GBIF Limnoldgica 10,880 74,325
Cafio Palos INVEMAR-GBIF Manglar 10,758 74,471
CP Aguas Negras Complementaria Manglar 10,810 74,608
CP Luna Complementaria Manglar 10,908 74,588
Caflo Clarin Complementaria Manglar 10,996 74,626

6. Fuentes de Datos

Los datos del proyecto provienen de trece fuentes agrupadas en seis categorias: Optica satelital (Landsat 8/9, Sentinel-2),
radar satelital (Sentinel-1), raster cartografico de referencia (ESA WorldCover, JRC Global Surface Water), modelo
digital de elevacion (SRTM v3), datos vectoriales de campo (INVEMAR-GBIF y cartografia INVEMAR 1:25.000),
indices climaticos (ERAS-Land, ENSO ONI/SOI, CHIRPS) e hidrométricos (caudal IDEAM). Siguiendo la declaracion
cuadruple de resolucion recomendada por Gomarasca (2010), las colecciones satelitales se caracterizan por sus
resoluciones espacial y temporal; las fuentes in situ e indices climaticos, por su frecuencia y proveedor institucional. La
Tabla 2 sintetiza los trece conjuntos de datos.

Tabla 2: Fuentes de datos utilizadas en el pipeline para el monitoreo de manglar.

Dataset Tipo Res. espacial Frec. temporal [Periodo Uso en el proyecto
Sentinel-2 MSI L2A (ESA) [Optico satelital 10-60 m S dias 2018-2025 (789|indices espectrales, RGB
img) para SamGeo

Landsat 8/9 OLIOptico satelital 15-30m 8 dias 2013-2017 (345|Serie NDVI

(NASA/USGS) reg) complementaria

Sentinel-1 SAR (ESA) Radar satelital 10 m 6—12 dias 2020 (85 img) Deteccion de inundacion
bajo dosel

SRTM v3 (NASA) DEM 30 m Unica 2000 Restriccion de elevacion|
(<10 m)

ESA WorldCover v200 Raster cartografico |10 m Anual 2021 'Validacion de
clasificacion

INVEMAR Manglares|Vector cartografico [1:25.000 Unica 2020 'Validacion de

1:25.000 clasificacion

JRC Global Surface Water |Raster 30 m Anual 1984-2021 Transiciones hidricas

Global Flood Database Raster eventos 250 m Por evento 2001-2017 (16 evt) |Inventario historico
inundaciones

INVEMAR-GBIF 'Vector puntual — Anual 2013-2019 (376|Coordenadas + estructural

estaciones reg) forestal

ERAS5-Land (ECMWF) Reanalisis climatico (9 km Mensual 2013-2025 Forzamiento  climatico
local

ENSO ONI/SOI (NOAAlndice climatico — Mensual 2013-2025 Forzamiento ENSO

CPC) global

Caudal IDEAM (DHIME) |Hidrométrico in situ [Puntual Mensual 2013-2025 (274|Forzamiento hidroldégico

obs)
CHIRPS v2.0 (CHG) Precipitacion 5,5 km Mensual 2013-2025 Forzamiento hidrico|
satelital cuencas

La mayoria de los datasets se obtuvieron mediante las colecciones publicas de Google Earth Engine; los registros
hidrométricos del IDEAM se descargaron del portal DHIME y los indices ENSO se obtuvieron directamente del Climate
Prediction Center de la NOAA. La cartografia oficial colombiana de manglares 1:25.000 se consulté a través del
servicio ArcGIS REST de INVEMAR (2020); los datos de estructura forestal de las estaciones permanentes estan
publicados en GBIF (Beltran et al., 2022). La biblioteca SamGeo (Wu y Osco, 2023) se aplicé como herramienta de
procesamiento sobre estos datos en la fase de segmentacion (§7.4).



7. Metodologia y cédigo

El proyecto se organizd en cinco fases técnicas (§7.2-§7.5 y §7.7) y un modulo transversal de forzamiento climatico
(§7.6), ejecutadas en el contenedor Docker sig_unal v1.11 con Python, R y Julia, sobre el AOI acotado (835,3 km?) y la
serie completa Landsat 8 + Sentinel-2 2013-2025.

7.1 Roles de Python, R y Julia

La distribucion funcional del pipeline multilenguaje se organizo segln las fortalezas de cada entorno. Python centralizé
la adquisicion de datos en Google Earth Engine, la segmentacion con SamGeo, la construccion de datacubes con xarray,
el clasificador Random Forest y la generacion del dashboard. R se empled para la deteccion de quiebres con BFAST, el
manejo del cubo stars y las réplicas estadisticas de los analisis ENSO y caudal IDEAM. Julia se utilizé para el computo
geométrico sobre los poligonos, incluyendo métricas de fragmentacion, calculo de areas en EPSG:9377 y predicados
topolégicos DE-9IM con LibGEOS jl. La Tabla 3 sintetiza esta distribucioén funcional.

Tabla 3: Distribucion de tareas entre Python, R y Julia, con sus librerias y notebooks/scripts principales.

Lenguaje Funcién técnica Librerias clave Notebooks / scripts principales
Python | Adquisicion GEE, segmentacion SAM, geemap, samgeo, 01 gee acquisition, 02_time_series,
Random Forest, datacubes, dashboard xarray, rioxarray, 03_segmentation_acotado,
rasterio, geopandas, 05 flooding nasa acotado, 07 era5_clima,
folium, cdsapi 11 _random_ forest benchmark,
12 sentinell sar serie
R Deteccion de quiebres bfast, cubo bfast, stars, sf, terra, src/R/03_bfast ndvi.R, src/R/05_stars_cubo.R,
stars, réplicas estadisticas tidyverse notebooks/02b_bfast ndvi R.ipynb,
06b_bfast monitor R.ipynb,
11b_indices_enso noaa R,
12c¢_caudal ideam R
Julia Meétricas de fragmentacion, topologia GeoJSON_jl, src/julia/04_fragmentacion.jl,
DE-9IM (Dimensionally Extended 9- DataFrames.jl, notebooks/04c_topologia julia,
Intersection Model, modelo formal que LibGEOS jl, 14 validacion_trilingual
clasifica relaciones espaciales entre Statistics
geometrias como interseccion,
contencion o disjuncioén), computo
geométrico

7.2 Fase 1: Construccion del datacube multitemporal (Python + geemap)

En la primera fase se construyeron tres datacubes multitemporales sobre la CGSM. Dos se generaron a partir de
imagenes Sentinel-2 SR Harmonized del periodo 2018-2025, filtradas por nubosidad inferior al 20 %: uno con
composiciones RGB por periodo y otro con composiciones trimestrales de los indices NDVI, NDWI y CMRI. El tercer
datacube se construyd con composiciones Landsat 8/9 para el periodo 2013-2025, incorporando los mismos indices
espectrales.

Los productos finales se almacenaron en formato NetCDF con convenciones CF-1.8, reproyectados a EPSG:9377 y
remuestreados a 30 m. Este formato permitié la lectura interoperable desde Python, R y Julia sin reconsultar la API de
Google Earth Engine. A partir del datacube trimestral se calculo la diferencia espacial entre la mediana de NDVI del
estado actual, julio de 2024 a junio de 2025, y la del periodo de degradacion, julio a diciembre de 2020, con el fin de
representar zonas de ganancia o pérdida relativa de vigor vegetativo.



Cambio NDVI: Actual (2024-2025) — Degradacion (2020 H2)
1e6

0.50
Rojo = pérdida de vigor
Azul = ganancia de vigor o
2.78 St Ty \“‘ v
oy F0.25
J " e e
2.77 4 i 3 T
3 £
IN L S
& 2761 Fooo 2
2 <
[- X
w
>
2.751
. - —-0.25
2741 BEe v P
a“‘,dv‘“;‘j'&
.
r T T r = T T -0.50
4.80 4.81 4.82 4.83 4.84 4.85
X EPSG:9377 (m) le6

Figura 2: Cambio en la mediana de NDVI entre el estado actual (2024—2025) y el periodo de degradacion (2020 H2) sobre el AOI
acotado. Azul indica ganancia de vigor (regeneracion); rojo indica pérdida. Coordenadas en metros (EPSG:9377, MAGNA-SIRGAS).

7.3 Fase 2: Analisis de series de tiempo (Python + R)

Se extrajeron series temporales mensuales de NDVI sobre las ocho estaciones de muestreo mediante un buffer de 500 m.
La serie combiné Landsat 8 Collection 2 para el periodo 2013—2017 y Sentinel-2 SR Harmonized para 2018-2025, con
un total de 929 observaciones. Sobre cada estacion se calculd el z-score temporal para identificar anomalias
significativas, definidas como meses con z < —2.

Posteriormente, se aplico BFAST en R para detectar quiebres estructurales en la tendencia de largo plazo. Se evaluaron
los parametros h = 0,15 y h = 0,10, equivalentes a ventanas minimas aproximadas de 18 y 12 meses, respectivamente.
Los resultados generales y la deteccion refinada sobre las estaciones de manglar denso se presentan en la seccion §.1.

7.4 Fase 3: Segmentacion automatica con SamGeo (Python + samgeo)

Se aplicé SamGeo sobre las composiciones RGB de tres periodos de referencia: degradacion 2020 H2, recuperacion
2022 H1 y estado actual 2024-2025. Las composiciones fueron remuestreadas de 10 m a 30 m debido a restricciones de
memoria durante el procesamiento. Se utilizo el backbone vit_b, por su menor demanda computacional frente a vit_h.

Las mascaras resultantes se vectorizaron y se clasificaron como manglar o no manglar a partir del CMRI medio de cada
parche. Posteriormente, se aplicod un filtro de area entre 1 ha y 5.000 ha para excluir objetos espurios por fuera del rango
ecologico esperado.

7.5 Fase 4: Métricas de fragmentacion del paisaje en Julia

Sobre los parches de manglar vectorizados se calcularon, en Julia, métricas de ecologia del paisaje para los tres periodos
analizados. Estas incluyeron numero de parches, densidad de parches por 1.000 ha, area media de parche, indice de
forma medio, distribucion por clases de tamafio y distancia media al vecino mas cercano. El indice de forma medio, MSI,
se calcul6é como el perimetro dividido entre dos veces la raiz cuadrada de 7« por el area, mientras que la distancia media
al vecino mas cercano, NND, se utiliz6 como indicador de conectividad espacial.

El calculo de areas se realizd sobre geometrias reproyectadas a EPSG:9377, sistema oficial colombiano. Ademas, se
aplicaron predicados topologicos DE-9IM, especificamente intersects y contains, para identificar parches recortados por
el limite del AOI y evaluar la relacion espacial entre las estaciones de monitoreo y los parches segmentados.

7.6 Forzamiento climatico y validacion local en R

El acoplamiento climatico se evaludé con cuatro fuentes complementarias: ERA5-Land, indices ENSO ONI y SOI de
NOAA, caudal IDEAM-DHIME y precipitacion CHIRPS. Estas variables se cruzaron con las anomalias NDVI



expresadas como z-score, considerando rezagos de cero a tres meses y diferenciando las estaciones segun su naturaleza
espectral, manglar o limnologica.

Como validacion local del flujo Python-GEE, se construy6é un cubo stars en R a partir de los TIF trimestrales de
Sentinel-2 previamente descargados. La serie extraida por estacion reprodujo los resultados obtenidos en GEE, con p >
0,95 y RMSE < 0,05 unidades de NDVI.

Para el evento de septiembre de 2020 se ejecut6d una deteccion de inundacion con Sentinel-1 SAR en banda VH y modo
IW. El anélisis comparé el backscatter medio del periodo seco de referencia, enero a marzo de 2020, frente al periodo de
inundacion, septiembre a octubre de 2020. En el codigo, la diferencia se definié como SAR diff = seco — inundacion.
Bajo esta convencion, se identifico agua abierta cuando SAR diff fue superior a +3 dB, asociada con disminucion del
backscatter durante la inundacion por reflexion especular, y manglar inundado bajo dosel cuando SAR diff fue inferior a
—2 dB, asociado con aumento del backscatter durante la inundacion por dispersion de doble rebote agua-tronco.

7.7 Fase 5: Validacién cartografica, benchmark Random Forest y dashboard

La clasificacion por umbrales espectrales se validé sobre el AOI acotado contra ESA WorldCover v200 y la cartografia
oficial INVEMAR 1:25.000, utilizando la clase manglar como referencia binaria. La comparacion se realizé pixel a
pixel mediante matrices de confusion calculadas en Google Earth Engine. La regla evaluada integro NDVI > 0,70,
elevacion SRTM < 10 m y distancia al agua JRC < 3 km.

Para cuantificar la mejora esperable frente a la regla deterministica, se implement6 un clasificador Random Forest en
GEE sobre la misma imagen mediana Sentinel-2 del periodo actual y el mismo AOI. El entrenamiento utilizo 1.000
puntos estratificados sobre la cartografia INVEMAR, distribuidos en 500 puntos de manglar y 500 de no manglar, con
validacion cruzada K-fold igual a 5. El modelo se configuré con 100 arboles y 15 variables predictoras: bandas
reflectivas de Sentinel-2, indices espectrales, elevacion SRTM vy distancia al agua JRC.

Finalmente, los productos del proyecto se integraron en un dashboard HTML con capas tematicas sobre el AOI acotado,
incluyendo mapas de NDVI, cambio de vigor, clasificaciéon de manglar, inundaciéon SAR, estaciones de monitoreo y
cartografias de referencia.

7.8 Flujo de datos

@ Dockersig_unalviT Flujo metodolégico — Pipeline CGSM 2013-2025
= —— TR CCOTEE
% Sentinel-2 | Jn C i6n del datacube a Anilisis de series temporales | Mapas |
(789 imigenes) i » % NDVI/cambio
L ! | Pl DV DM - CMRI - NetCODF CF-18 | st xSk i
Landsat 8/9 l e i
% (345 regisree) @ peteccisn inundaciin SAR | % Qudebresblest
L | B Datacube CF-1.8
NS B [ 3 archivos NetCDF ] Sentinel-1 VH - double-bounce |
4275+ 119 MB | Mascaras
ﬁ Sentinel-1SAR 40 + 275 + 119 MB - EPSG:9377 | ’% o
-, j
Y (@5 imigenes) 41—’ B Segmentacién automatica
T

‘. Métricas
>

fragmentacion

i ) Python + SAMGeo 4 I
vit_b - 3 periodos - CMRI ﬂ Validacién + benchmark
¢ ERAS-Land/ Python + GEE
—22  ENSO ONI/SOI i INVEMAR - WorldCover - RF
=33

¢ > F ion del paisaje :
© Caudal IDEAM / — A dlima-NOVI

> CHIRPS NP - MST  NND - DE-9IM - J

e = o Integracion
= a Forzamiento climtico  |.....___.! e resuitados e= E“Tb::m HTML
) INVEMAR-GBIF / e = slsitas
R

tempranas
&t ESAWorldCover ERAS - ENSO - IDEAM - CHIRPS -, (§8.14)

& Correlaciones

vy v

. Python . R . Julia . Producto = Linea principal ==+  Validacion / apoyo

Figura 3: Flujo metodologico del proyecto: cinco fases técnicas mas un modulo transversal de forzamiento climatico, ejecutadas
dentro del contenedor Docker sig unal v1.11 con validacion cruzada entre Python, R y Julia.

El flujo metodoldgico completo se resume en la Figura 3, que integra las cinco fases técnicas y el modulo transversal de
forzamiento climatico. El detalle de implementacion de entradas, herramientas, lenguajes y salidas se presenta en el
Anexo F.7.



7.9 Entorno de ejecucion

Todo el flujo se ejecutd dentro del contenedor Docker sig_unal v1.11, con control de versiones en Git y GitHub. La
configuracion del entorno, las versiones de los componentes y los comandos de autenticacion de servicios externos se
documentan en el Anexo A y en el Anexo F.3.

8. Resultados y discusion
8.1 NDVI temporal: anomalias y quiebres BFAST

El analisis de series temporales de NDVI sobre las ocho estaciones reveld 18 anomalias significativas (z < —2) durante
2013-2025, concentradas en tres eventos principales:

* Septiembre de 2020 — perturbaciéon de mayor magnitud, coincidente con el inicio de La Nifla 2020-2021 que
provocd inundaciones prolongadas en el sistema lagunar.

e Marzo de 2018 — sobre las estaciones occidentales (Cafio Clarin, CP Aguas Negras), probablemente por
hipersalinizacion en época seca.

¢ 2016 — cuatro anomalias adicionales en VIPIS detectadas al extender la serie con Landsat 8, invisibles a Sentinel-2
sola.

Las estaciones con mayor variabilidad fueron Cafio Palos y Cafio Clarin; Punta Chino mostré la menor, consistente con
su ubicacion protegida en el borde suroriental del sistema.

A partir de estos hallazgos se seleccionaron tres periodos de referencia para la segmentacion: degradacion (julio—
diciembre 2020), recuperacion (enero—junio 2022) y estado actual (julio 2024 a junio 2025). Cada ventana de seis a doce
meses representa una fase fenologica estable posterior a la disipacion de la perturbacion previa. El periodo "actual" se
restringe a un unico afio hidrolégico para evitar contaminarlo con La Nifia 2023-2024 y debe leerse como instantanea
del estado vigente, no como tendencia anualizada (criterio consistente con Bunting et al., 2022).

El listado individual de las 18 anomalias (estacion, fecha, NDVI, z-score y sensor de origen) se reporta en el Anexo F.6.

El datacube trimestral CF-1.8 sobre el AOI acotado (Anexo F.10) permitié calcular una serie temporal del NDVI
mediano restringida a los pixeles de manglar (NDVI > 0,4), evitando que la dindmica observada quedara enmascarada
por el agua, las salinas y los arenales que también ocupan el poligono. La Figura 4 confirma el patron identificado en las
estaciones: el NDVI mediano oscilé alrededor de 0,80 en condiciones normales, cayo a ~0,60 entre el segundo semestre
de 2019 y el primer semestre de 2020 (sequia + inicio de La Nifia 2020-2021) y volvid a estabilizarse en torno a 0,80
desde 2022.

Serie temporal NDVI del manglar sobre ACI acotado (SFF + VPI), 2018-2025
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Figura 4: Serie temporal del NDVI mediano del manglar sobre el AOI acotado (835 km?) entre 2018 y 2025, restringida
a pixeles con NDVI > 0,4. Las franjas sombreadas marcan los tres periodos de referencia; la caida 2019-2020 coincide
con la sequia y La Ninia.

La aplicacion de bfast sobre las series mensuales de NDVI combinadas Landsat 8 + Sentinel-2 (2013-2025, 12 afios)
detecto quiebres estructurales en 7 de las 8 estaciones con h = 0,15 y en las 8 estaciones con h = 0,10. El analisis previo



basado unicamente en Sentinel-2 (2018-2025, 7 afios) no detectd quiebres en ninguna estacion, lo que confirma la
importancia de contar con series temporales suficientemente largas.

El patron dominante fue un quiebre generalizado en 2016, detectado en 7 de 8 estaciones entre abril y diciembre,
coincidente con el evento El Nifio 2015-2016 que provocé sequias prolongadas y estrés hidrico en el sistema lagunar.

Punta Cerro fue la estacion mads inestable, con tres quiebres a h = 0,10: noviembre de 2016 (El Nifio), abril de 2020
(inicio de La Nifia) y agosto de 2021 (recuperacion post-La Nifia). Isla Boquerdn presentd un segundo quiebre en mayo
de 2018 (transicion post-El Nifio) y VIPIS un segundo quiebre en marzo de 2022 (recuperacion post-La Nifia 2020—
2021).

El detalle por estacion de los quiebres en la serie combinada, fechas principales con y y el evento ENSO asociado, se
reporta en el Anexo F.4 del documento complementario.

El analisis BFAST aplicado sobre las ocho estaciones de muestreo originales (Anexo F.4) incluye tanto estaciones
asociadas a cobertura de manglar denso como estaciones limnoldgicas ubicadas sobre la lamina de agua del complejo
lagunar central. La clasificacion presentada en la Tabla 6 muestra que estas dos naturalezas espectrales responden a los
forzamientos climaticos con signos opuestos (Anexo F.14). Por esta razon, aplicar BFAST sobre el promedio de las
ocho estaciones puede enmascarar la sefial especifica del evento climatico sobre el dosel forestal. Para refinar la
atribucion del episodio La Nifia 2020-2021 sobre el manglar, se reejecuté BFAST unicamente sobre las cuatro
estaciones que efectivamente representan cobertura de manglar denso: Cailo Palos, Cafio Clarin, CP Aguas Negras y CP
Luna. Los resultados se reportan en la Tabla 4.

Tabla 4: Quiebres estructurales detectados por bfast sobre las cuatro estaciones de manglar real, periodo 2018-2025 (Sentinel-2
unicamente). Los quiebres se agrupan en tres bloques temporales coincidentes con eventos ENSO documentados en §$8.4.

Estacion Quiebre 2020 (La Quiebre 2022 Quiebre 2023-2025 (El Quiebres totales
Niiia) (Recuperacion) Niio 2023-24) (h=0,15)
Cano Palos 2020-06 R 2024-06 2
Cafio Clarin 2020-02, 2020-12 2021-04 2023-08, 2024-05, 2025-02 ' 2 (con h=0,10 sube
a6)
CP Aguas Negras , 2022-04 2023-10 2
CP Luna , 2022-01 2024-06 2

El andlisis restringido al subconjunto de manglar denso confirmé la hipétesis central del informe sobre la relacion entre
el evento de mortandad de septiembre de 2020 y el forzamiento asociado a La Nifia. Con un parametro h = 0,15, BFAST
detectd quiebres estructurales en febrero de 2020 y abril de 2021 en Cafio Clarin, asi como en julio de 2020 en Caiio
Palos. Estas dos estaciones se ubican en el Complejo de Pajarales, sector con alta exposicion a la entrada del flujo del rio
Magdalena. En CP Aguas Negras y CP Luna, los quiebres se registraron en abril y enero de 2022, respectivamente,
dentro del periodo de recuperacion definido en la fase 2. Este resultado es coherente con INVEMAR (2024), que
documenta que la regeneracion natural en Aguas Negras puede verse afectada por la entrada excesiva de agua dulce y
sedimentos.

Ademas, el analisis identifico un tercer bloque de quiebres entre octubre de 2023 y julio de 2024: CP Aguas Negras en
octubre de 2023, y Cafio Palos y CP Luna en julio de 2024. Este patron coincide con el episodio El Nifio 2023-2024
observado en la serie ONI (Figura 5), el cual no habia sido evidenciado en el analisis previo sobre las ocho estaciones.
En consecuencia, la restriccion del andlisis al subconjunto de manglar denso no solo mejora la deteccion del evento de
2020, sino que amplia la trazabilidad de la respuesta del manglar frente a fases ENSO contrastantes. La comparacion
entre ambos enfoques, ocho estaciones heterogéneas frente a cuatro estaciones de manglar denso, confirma la
pertinencia de clasificar las estaciones segun su naturaleza espectral antes de aplicar analisis de quiebres estructurales en
series multitemporales.

8.2 Segmentacion y analisis topolégico

La segmentacion con SamGeo (vit_b, 30 m) sobre las composiciones RGB del AOI acotado gener6 las mascaras de
cobertura sobre las que se sostienen los resultados de este estudio. El balance neto entre el periodo de degradacion (2020)
y el estado actual (2024-2025) arrojo 183,2 km? de pérdida y 259,2 km? de ganancia sobre una base estable de 690,9



km?, equivalente a un cambio neto positivo de +76,0 km?2. La iteracion previa sobre el AOI preliminar (5.073 km?) se
conserva en el repositorio Git para trazabilidad y no sostiene las conclusiones (justificacion del acotamiento en §5).

La reproyeccion al sistema oficial colombiano EPSG:9377 sustituy6 la aproximacion esférica por el calculo directo del
area en metros, por lo que las hectareas reportadas a continuacion son comparables con la cartografia base del IGAC.

Sobre el AOI acotado, las métricas de fragmentacion (Tabla 5) describen una contraccion del area clasificada con
consolidacién estructural simultanea. La cobertura total cayd de 12.425,6 a 4.037,0 ha y el ntimero de parches pas6 de
79 a 15 entre los tres periodos, pero el area media por parche crecidé de 157,3 a 269,1 ha: el paisaje se reorganizd en
torno a unidades de manglar maduro mas grandes y aisladas, mientras los parches pequefios quedaron por fuera del
umbral espectral. El indice de forma medio (MSI) pasé de 0,51 a 1,46 (bordes mas irregulares por regeneracion natural
no uniforme), y la distancia media al vecino mas cercano (NND) aument6 de 1,10 a 2,39 km, evidenciando un
aislamiento creciente.

Tabla 5: Métricas de fragmentacion sobre AOI acotado (SFF CGSM + VPI Salamanca, 835 km?), calculadas en EPSG:9377. Los
parches estan filtrados al rango 1-5.000 ha y procesados en Julia descomponiendo MultiPolygon.

Periodo Parches (Julia) Area total (ha) Area media (ha) MSI medio NND medio (km)

Degradacio 79 12.425,6 157,3 0,51 1,10
n (2020-S2)
Recuperaci 38 8.650,8 227,77 1,01 1,99
on (2022-
S1)
Actual 15 4.037,0 269,1 1,46 2,39

(2024
2025)

Antes de interpretar las cifras conviene aclarar el alcance temporal de cada periodo de referencia: la degradacion
corresponde al semestre julio—diciembre de 2020 y capturd la respuesta espectral del manglar durante el evento de
mortandad asociado a La Nifia; la recuperacion corresponde al semestre enero—junio de 2022 y capturd la fase de
regeneracion temprana documentada por INVEMAR (2024); el periodo actual corresponde al ciclo anual julio 2024 a
junio 2025 y constituye una instantdnea del estado mas reciente, no una tendencia post-recuperacion estabilizada. La
comparacion entre los tres periodos debe leerse, por tanto, como una secuencia de tres estados puntuales y no como un
analisis de tendencia: se requieren al menos dos ciclos anuales adicionales (2025-2026 y 2026-2027) para evaluar si el
patréon observado en 2024-2025 corresponde a una contraccion estable o a una fluctuacion intermedia.

La contraccion del area clasificada por umbrales no equivale a pérdida de cobertura del manglar. La Figura 2 muestra la
diferencia de NDVI mediano entre el periodo actual y el de degradacion: predominan tonos azules (ganancia de vigor
vegetativo en los parches sobrevivientes), con tonos rojos concentrados en los bordes hipersalinos del Via Parque y en
sectores puntuales del Santuario asociados a las lagunas internas. La consolidacion detectada por la fragmentacion y la
ganancia de vigor del NDVI son compatibles: el manglar se mantiene en menos parches pero mas densos espectralmente.
Por eso conviene reportar conjuntamente las métricas de fragmentacion, las series temporales y el mapa de cambio
NDVL

El analisis topologico complementa estas cifras con dos lecturas. Primero, el predicado intersects (tolerancia 30 m)
identificé una proporcion creciente de parches truncados por la frontera del AOIL: 35,3 %, 47,1 %y 53,3 % a lo largo de
los tres periodos. Esto indica que los parches sobrevivientes se concentran en posiciones periféricas del Santuario y de la
Via Parque, donde el limite legal de proteccion se acerca a la costa o a las zonas agropecuarias. Segundo, el predicado
contains aplicado a las ocho estaciones de monitoreo no devolvié parches que las envolvieran bajo el filtro 1-5.000 ha:
las cuatro limnologicas estan sobre cuerpos de agua y las cuatro de manglar denso quedan en pixeles de borde donde la
segmentacion produce parches inferiores al umbral. Por tanto, la representatividad espacial de las estaciones debe
discutirse en términos de buffer y no de contenencia estricta.

El conteo detallado de parches totales y en borde por periodo se reporta en el Anexo F.5.



8.3 Clasificacion de estaciones por naturaleza espectral

Al cruzar las ocho estaciones de muestreo con el AOI acotado (SFF CGSM + VPI Salamanca, 835,3 km?) emerge una
asimetria que reorganiza la lectura de los resultados de la Fase 2: solo Cafio Palos cae estrictamente dentro del area
protegida, Cailo Clarin y Rio Sevilla quedan asociadas mediante buffer de 2 km, y las cinco restantes quedan fuera. Esta
distribucion no es un error de seleccion sino una caracteristica de las estaciones INVEMAR-GBIF originales, disefiadas
como puntos de monitoreo limnologico (calidad de agua y estructura del cuerpo lagunar) y por tanto ubicadas sobre la
lamina de agua del sistema, no sobre el manglar. El NDVI mediano histérico (2013-2025) confirma esa naturaleza dual:
las cuatro estaciones del costado oriental (Isla Boquer6on, Punta Cerro, Punta Chino y Rio Sevilla) presentan NDVI
medianos entre 0,14 y 0,28, compatibles con superficies de agua o transicion agua-borde; las cuatro estaciones sobre
manglar (Cafio Palos, Cafio Clarin, CP Aguas Negras y CP Luna) presentan NDVI medianos entre 0,38 y 0,75,
consistentes con cobertura vegetal densa (Tabla 6).

Tabla 6: Clasificacion de las ocho estaciones de muestreo por naturaleza espectral y distancia al AOL

Naturaleza Estaciones NDVI mediano Distancia media al AOI
Manglar Cano Palos, Cafio Clarin, CP Aguas Negras, CP Luna 0,59 1,9 km
Limnolégica Isla Boquerdn, Punta Cerro, Punta Chino, Rio Sevilla 0,21 4.2 km

Bajo esta diferenciacion, las anomalias negativas detectadas en septiembre 2020 sobre las estaciones limnoldgicas
(NDVI = -0,078 en Punta Cerro, NDVI = —0,018 en Isla Boquerén) reflejan principalmente la respuesta del cuerpo de
agua al exceso hidrico y al arrastre de sedimentos, no mortalidad de manglar. En contraste, las anomalias detectadas en
las estaciones de manglar (CP Aguas Negras con z = —2,50, Cafio Clarin con z = —3,15) representan estrés real del dosel
vegetal y son las que efectivamente miden el efecto de La Nifia sobre la cobertura. Esta reorganizacion conceptual
refuerza el argumento de que la mortandad de septiembre 2020 fue mas severa de lo que sugiere la lectura uniforme de
las ocho estaciones, ya que el evento se concentr6 en las que realmente capturan dinamica de manglar y no en las que
dominan el agua superficial. La consecuencia metodologica es que todo analisis de correlacion con forzamientos
climaticos (ERAS, ENSO, caudal, CHIRPS) debe desagregarse por naturaleza espectral antes de promediar: el promedio
agregado de las ocho estaciones cancela las dos sefiales y produce un |p| < 0,12 engafiosamente bajo (§8.4).

8.4 Forzamiento climatico multifuente

El forzamiento climatico se evalué mediante cuatro fuentes complementarias: ERAS5-Land, indices ENSO ONI y SOI de
NOAA, caudal IDEAM-DHIME vy precipitacion CHIRPS. Estas variables se cruzaron con las anomalias de NDVI
expresadas como z-score, considerando rezagos de cero a tres meses y diferenciando las estaciones segun su naturaleza
espectral, manglar o limnologica. Esta desagregacion fue necesaria porque el promedio agregado de las ocho estaciones
puede cancelar sefiales opuestas entre cuerpos de agua y cobertura de manglar.

En las cuatro estaciones de manglar, la anomalia de precipitacion ERAS-Land present6é una correlacion negativa débil
con el NDVI en rezago de dos meses, con p = —0,123. Aunque la magnitud de la relacion es baja, el signo es coherente
con un posible efecto de precipitacion excesiva sobre el dosel, asociado con inundacion prolongada e hipoxia radicular.
En contraste, las estaciones limnoldgicas mostraron una asociacion positiva entre precipitacion y NDVI, con p =+0,292,
posiblemente relacionada con arrastre de sedimentos, nutrientes y vegetacion acuatica de borde. Esta diferencia de signo
respalda la decision metodoldgica de analizar separadamente estaciones de manglar y estaciones limnoldgicas.

Los indices ENSO permitieron contextualizar la variabilidad climatica regional. La seric ONI y SOI mostro el evento El
Niflo 2015-2016, con ONI méaximo de +2,75 y SOI minimo de —3,6, asi como el episodio sostenido de La Nifia 2020—
2022, durante el cual el ONI se mantuvo entre —0,5 y —1,2 durante casi dos afios. El SOI mostré mayor capacidad
explicativa que el ONI, con correlaciones entre +0,12 y +0,20 a través de los rezagos evaluados. En el manglar, el SOI
presento una correlacion positiva con el NDVI, con p = +0,146 en rezago de dos meses.
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Figura 5: Indices ENSO mensuales (ONI y SOI, NOAA CPC) sobre el periodo 2013-2025. Las franjas sombreadas marcan El Nifio
2015-2016 y La Nifia 2020-2022.

La diferencia entre el signo positivo del SOI y el signo negativo de la precipitacion ERAS5-Land no constituye una
inconsistencia metodologica, sino que refleja la naturaleza no lineal de la respuesta ecologica del manglar. E1 ENSO
representa el estado climatico de fondo que modula el régimen hidrico regional, mientras que la precipitacion local
captura la intensidad puntual del aporte hidrico sobre el humedal. Asi, un aumento sostenido del aporte de agua dulce
puede favorecer el vigor del manglar al reducir la hipersalinizacion, pero un exceso localizado o persistente puede
inducir inundacion prolongada y estrés bajo dosel.

Las series de caudal IDEAM-DHIME complementaron esta lectura desde la dimension fluvial. Las correlaciones entre
caudal y NDVI fueron positivas en ambos grupos de estaciones, con magnitudes entre 0,04 y 0,27. Los valores mas altos
se registraron entre el caudal del rio Magdalena y el NDVI del manglar con tres meses de rezago, con p = +0,256, y
entre el caudal del rio Aracataca y el NDVI del manglar con un mes de rezago, con p = +0,224. Este resultado es
coherente con el papel del aporte de agua dulce en la reduccion de la hipersalinizacion cronica de la CGSM.

Caudal mensual IDEAM/DHIME — dos cuencas aportantes al sistema CGSM, 2013-2025

Rio Magdalena en El Banco (cuenca central, méximo mensual)
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Rio Aracataca en Ganaderia Caribe (Sierra Nevada, medio mensual)

gy gl

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
Fecha

- ~

o

Anomalia z-scare caudal

-2

Anomalia z-score caudal

Figura 6: Anomalia z-score del caudal mensual IDEAM para el rio Magdalena en EIl Banco y el rio Aracataca en
Ganaderia Caribe, 2013-2025. Los picos extremos (z > +2) ocurrieron en 2022, no en 2020.

La precipitacion CHIRPS sobre las cuencas aportantes funcioné como validacion independiente del patrén observado
con IDEAM. La correlacion mas alta entre precipitacion y NDVI del manglar se obtuvo para la cuenca alta-media del
Magdalena con tres meses de rezago, con p_ CHIRPS = +0,252, valor muy cercano al observado con el caudal IDEAM
del Magdalena, p IDEAM = +0,256. En la vertiente noroccidental de la Sierra Nevada de Santa Marta, CHIRPS



también presentd su mayor correlacion en el mismo rezago, con p = +0,281. Esta convergencia entre fuentes
independientes sugiere que el aporte hidrico sostenido se asocia positivamente con el vigor espectral del manglar en
escalas de uno a tres meses. El detalle por cuenca se reporta en el Anexo F.13.

La integracion de ERAS5-Land, ENSO, IDEAM-DHIME y CHIRPS permite matizar la interpretacion del evento de
septiembre de 2020. El episodio La Nifia 2020-2021 gener6 un régimen regional de mayor humedad, detectable en los
indices ENSO, en la precipitacion local y posteriormente en las series de caudal. Sin embargo, la mortandad registrada
en septiembre de 2020 no parece explicarse por un pico simultaneo de caudal fluvial, ya que las anomalias extremas de
caudal se concentraron posteriormente, especialmente en 2022. En cambio, la evidencia apunta a un mecanismo mas
localizado, relacionado con precipitacion sobre el humedal, inundaciéon bajo dosel detectada por Sentinel-1 SAR y
reduccion posterior del NDVI en estaciones de manglar.

En conjunto, los resultados no establecen una causalidad estricta entre ENSO y la mortandad del manglar, pero si
muestran una relacion temporal y estadistica coherente entre la variabilidad hidroclimatica, la inundacion bajo dosel y la
respuesta espectral del manglar. Esta lectura respalda el uso combinado de fuentes Opticas, radar, climaticas e
hidroldgicas para interpretar perturbaciones en humedales costeros tropicales.

8.5 Validacion multilenguaje y reproducibilidad

La naturaleza multilenguaje del proyecto se verificd mediante cuatro validaciones cruzadas, orientadas a comprobar que
los resultados no dependieran del entorno computacional utilizado:

1.  Series NDVI en Python y R. El flujo de extraccion stars::st_extract aplicado sobre el cubo trimestral en R
reprodujo la serie obtenida mediante reduceRegions en GEE, con p > 0,95 y RMSE < 0,05 unidades de NDVI
en las ocho estaciones.

2. Correlacion caudal-NDVI en Python, R y Julia. En el notebook 14 validacion_trilingual.ipynb, los tres
lenguajes produjeron valores idénticos hasta tres decimales para los rezagos de 0 a 3 meses: p = 0,064; 0,039;
0,108 y 0,256, respectivamente. La diferencia maxima entre salidas fue del orden de 10,

3.  Topologia DE-9IM en Python y Julia. En el notebook 04c topologia julia.ipynb, LibGEOS.jl produjo
conteos idénticos a geopandas + shapely para los parches totales y de borde en los tres periodos analizados:
17/6, 17/8 y 15/8, con proporciones de borde de 35,3 %, 47,1 %y 53,3 %.

4.  Analisis hidroclimaticos en Python y R. Las réplicas en R de los indices ENSO
(11b_indices_enso_noaa_R.ipynb) y del caudal IDEAM (12c_caudal ideam_ R.ipynb) reprodujeron hasta tres
decimales las dieciséis filas del Anexo F.12 y las ocho del Anexo F.11. Esto incluye el valor méximo de p =
+0,256 para El Banco, manglar, rezago de tres meses, que sustenta la interpretacion hidrologica del informe.

La consistencia entre estas validaciones confirma que el uso combinado de Python, R y Julia responde a la fortaleza
técnica de cada lenguaje y no a una dependencia metodologica del pipeline. Python se emplea principalmente para GEE
y SamGeo; R, para BFAST y el analisis de series ecohidrologicas; y Julia, para la fragmentacion espacial y los
predicados DE-9IM mediante LibGEOS.jl. En conjunto, los resultados demuestran que el flujo de trabajo es
interoperable, reproducible e independiente del entorno computacional.

8.6 SAR Sentinel-1: inundacién y dinamica hidrica continua

La consulta a la Global Flood Database identificé 16 eventos de inundacion histéricos que intersecan el AOI acotado
entre 2001 y 2017, de los cuales 14 registraron areas de inundacion superiores a cero. El evento de mayor magnitud
ocurrio en febrero de 2005 con 299,2 km? inundados, el 35,8 % del area de estudio, seguido por los eventos de
noviembre de 2004 (274,8 km?) y septiembre—diciembre de 2005 (239,4 km?, 92 dias de duracion, el mas prolongado del
registro). Estos eventos coinciden con episodios ENSO documentados por el IDEAM, lo que confirma la vulnerabilidad
del sistema lagunar a la variabilidad climatica interanual. Las estaciones del borde oriental del complejo lagunar (Isla
Boqueroén, Punta Cerro, Punta Chino y Rio Sevilla) registraron inundacion en 9 o 10 de los 16 eventos. Cafio Clarin, en
cambio, solo fue afectado en uno, lo cual es consistente con su ubicacion mas alejada del cuerpo de agua principal.

El listado de los diez eventos con mayor area inundada (Inicio, Fin, Area en km? y Dias de duracién) se reporta en el
Anexo F.8 del documento complementario.

Para el evento de septiembre—octubre de 2020, no registrado en la Global Flood Database (cuya cobertura termina en
2017), la deteccidon con Sentinel-1 SAR (banda VH, modo IW) restringida al AOI identific6 15,93 km? de inundacion en
agua abierta (diferencia de backscatter > 3 dB) y 43,08 km? de inundacion bajo dosel de manglar (diferencia negativa),



para un total de 59,02 km? afectados, el 7,1 % del AOI acotado. El signo negativo del diferencial se interpreta como
dispersion de doble rebote agua-tronco, patroén caracteristico del manglar inundado en el que la sefial radar rebota
primero en la lamina de agua y luego en los troncos sumergidos. Este orden de magnitud es metodoldégicamente mas
solido que el reportado en la iteracion preliminar sobre el AOI completo no acotado (1.507,4 km?), donde se
contabilizaban cambios espectrales en zonas no manglar de la Sierra Nevada y el interior continental que también
producen diferencia SAR negativa por dindmica natural de la vegetacion, sin relacion con el evento La Nifia. El cruce
con las anomalias NDVI revela patrones diferenciados por estacion que se discuten en el Anexo F.1.

Tabla 7: Extension de la inundacion detectada con Sentinel-1 SAR (septiembre—octubre 2020) sobre el AOI acotado SFF + VPI
Salamanca.

Tipo de inundaciéon Area (km?) % AOI acotado
Agua abierta (SAR diff > +3 dB) 15,93 1,9 %
Bajo dosel manglar (SAR diff < -2 dB) 43,08 5.2%
Total afectado 59,02 7,1%

El cruce estacion por estacion entre sefial SAR, anomalia NDVI y frecuencia de inundacion histérica de la Global Flood
Database confirma que solo dos de las ocho estaciones se ubican estrictamente dentro del poligono protegido oficial:
Caifio Palos al sur del SFF y VIPIS sobre el Via Parque. Ambas presentaron SAR diff positivo cercano a cero durante
septiembre—octubre de 2020, sin inundacién bajo dosel detectable.

Las seis estaciones restantes caen fuera del AOI acotado porque las estaciones INVEMAR-GBIF se disefiaron como
puntos de monitoreo limnologico sobre la lamina de agua del sistema lagunar central, no sobre el manglar. El detalle
completo del cruce por estacion se reporta en el Anexo F.1.

El analisis de las transiciones del JRC Global Surface Water para el periodo 1984-2021, aplicado sobre el AOI acotado,
muestra que las areas de pérdida y ganancia de cuerpos de agua son del mismo orden de magnitud: 47,93 km? perdidos
frente a 54,86 km? ganados. Esto da lugar a un balance neto positivo cercano a +7 km?, coherente con un sistema
humedal en proceso de rehabilitacion hidrologica tras la reapertura de canales entre 1996 y 1998. El detalle completo de
las nueve transiciones identificadas se presenta en el Anexo F.2.

8.7 Validacion cartografica y benchmark Random Forest

La clasificacion por umbrales espectrales se valida sobre el AOI acotado contra ESA WorldCover v200 (Zanaga et al.,
2022), producto cartografico global de 10 m de resolucidén que reporta cobertura de tierra para el afio 2021 y que se
acota a la clase 95 (manglar) como referencia binaria. La sustitucion del Global Mangrove Watch por ESA WorldCover
como cartografia de referencia obedece a que el catalogo publico de sat-io en Google Earth Engine reorganizo el
conjunto de datos GMW al momento de la entrega y los paths conocidos del GMW v3.0 (Bunting et al., 2022) dejaron
de ser accesibles directamente desde el contenedor. WorldCover ofrece una alternativa con mayor resolucion espacial
nativa (10 m frente a los 25 m del GMW), validacion independiente por la Agencia Espacial Europea y consistencia
metodoldgica con la cartografia global de cobertura de tierra. El calculo de la matriz de confusién se realiza
directamente sobre los servidores de Earth Engine mediante reduceRegion con histograma de frecuencias, comparando
pixel a pixel a 25 m de resolucion la clasificacion por umbrales (NDVI > 0,70, elevacion SRTM < 10 m, distancia al
agua JRC < 3 km) contra la clase 95 de WorldCover, sin necesidad de descargar los rasters al contenedor local.

Los resultados sobre el AOI acotado muestran una mejora marcada respecto a la iteracion preliminar. El Fl-score,
entendido como la media armdnica entre precision y sensibilidad, aumentdé de 0,442 a 0,548, equivalente a un
incremento de 24 %. La precision, entendida como valor predictivo positivo, pasé de 0,428 a 0,768, lo que indica una
reduccion importante de falsos positivos en los pixeles clasificados como manglar. La especificidad alcanzé 0,944,
confirmando un alto desempefio en la identificacion de la clase no manglar.

El acotamiento al area protegida oficial redujo los falsos positivos asociados con vegetacion riberana, salitrales y zonas
agropecuarias del AOI preliminar, coberturas que pueden compartir firma espectral con el manglar, pero que no
necesariamente constituyen habitat potencial dentro del poligono RUNAP. La sensibilidad, o recall, disminuy6
ligeramente de 0,457 a 0,426, lo cual se atribuye al caracter conservador del umbral NDVI > 0,70, que deja por fuera
manglar joven o degradado que WorldCover si reconoce mediante su clasificador supervisado.



La exactitud global descendié de 0,899 a 0,788. Este comportamiento no debe interpretarse como una pérdida general de
desempefio, sino como efecto del cambio en la prevalencia de la clase positiva: en el AOI preliminar, el manglar
representaba cerca del 8 % del area, mientras que en el AOI acotado alcanza aproximadamente el 30 %. En
consecuencia, la exactitud global deja de estar dominada por el acuerdo trivial sobre la clase mayoritaria y se vuelve una
métrica mas exigente, aunque menos favorable en términos numéricos.

Conviene precisar tres aspectos sobre el alcance de esta validacion. En primer lugar, las métricas reportadas
corresponden a la clasificacion por umbrales espectrales con restricciones geofisicas, no a la salida directa de SamGeo.
La segmentacion automatica genera poligonos sobre cualquier objeto espacialmente coherente del raster RGB, incluidos
cuerpos de agua y suelo desnudo, por lo que requiere un filtrado posterior mediante CMRI o NDVI medio antes de su
comparacion con la cartografia de referencia. En esta validacion, dicho filtrado se representa de manera implicita al usar
la clasificacion por umbrales como producto evaluado.

En segundo lugar, WorldCover identificé aproximadamente 412 km? de manglar dentro del AOI acotado, mientras que
el clasificador por umbrales identificd 229 km?. Esta diferencia evidencia una subestimacion sistematica asociada con el
umbral conservador NDVI > 0,70. Como linea de ajuste, se propone evaluar umbrales entre 0,60 y 0,65, o
complementar la regla con CMRI, con el fin de mejorar la sensibilidad sin comprometer de forma significativa la
precision alcanzada.

En tercer lugar, la diferencia residual entre ambas cartografias responde a la heterogeneidad espectral del manglar de la
CGSM, a la presencia de vegetacion riberana, pastizales inundables, salitrales con cobertura intermitente y a la
diferencia metodoldgica entre un clasificador supervisado entrenado globalmente, como WorldCover, y una regla
deterministica por umbrales calibrada localmente. Esta distincion debe considerarse al comparar el F1-score obtenido
con los rangos de 0,80 a 0,90 reportados por Selvaraj y Gallego-Pérez (2023) para flujos dptico-SAR supervisados con
Random Forest.

Adicionalmente, se descargo la cartografia oficial colombiana de manglares a escala 1:25.000 publicada por INVEMAR
(2020), mediante el servicio ArcGIS REST SIGMA/MANGLARES COLOMBIA. De esta manera, el clasificador
queda evaluado frente a dos referencias independientes: una global, supervisada y de 10 m de resolucion, y una nacional,
fotointerpretada y a escala 1:25.000. Esta doble validacion permite establecer un techo metodologico realista para el F1-
score esperable.

La cartografia de INVEMAR se rasterizé sobre la misma grilla de WorldCover a 25 m, con un preprocesamiento
orientado a recuperar los nueve objetos MultiPolygon que concentran el 86 % del area total y que podrian descartarse
silenciosamente mediante una rasterizacion ingenua. El detalle del procedimiento, implementado con
rasterio.features.rasterize, all touched=True y limpieza geométrica mediante shapely.validation.make valid, se
documenta en el Anexo E.

Tabla 8: Métricas de validacion de la clasificacion de manglar contra dos referencias cartogrdficas: INVEMAR
1:25.000 (2020) como referencia nacional oficial y ESA WorldCover v200 (Zanaga et al., 2022) como referencia global
a 10 m. La columna linea base preliminar corresponde al AOI preliminar (5.073 km?); las dos columnas vigentes
corresponden al AOI acotado SFF + VPI (835 km?). TP, FP, FN y TN denotan verdaderos positivos, falsos positivos,
falsos negativos y verdaderos negativos a nivel de pixel.

Métrica Linea base preliminar INVEMAR 1:25.000 (vigente) ESA WorldCover v200
(vigente)
Exactitud global (OA) 0,899 0,803 0,788
Precision (User’s) 0,428 0,811 0,768
Recall (Producer’s) 0,457 0,454 0,426
F1-score 0,442 0,583 0,548
Especificidad , 0,954 0,944
TP/FP/FN/TN , 188.097 /43.777 /225.733 / 175.862 /53.220/237.006 /
913.309 904.799

Area referencia 2020- 376,5 km? (GMW v3) 297 km? INVEMAR N AOI) = 258 km? (WorldCover N AOI)
2021



Area clasificacion 556,0 km? 147 km? 147 km?

Resolucion de 25m 25m 25m
evaluacion
Umbrales NDVI > 0,70, elev < 10 idem idem

m, agua < 3 km

Como medida de techo metodologico, también se reportd el acuerdo directo entre las dos cartografias de referencia. La
matriz de confusion entre INVEMAR 1:25.000 y ESA WorldCover v200, calculada sobre el AOI acotado, arroj6 un F1-
score de 0,833 para la clase manglar, con precision de 0,833, sensibilidad de 0,832 y especificidad de 0,928. Este
resultado indica una alta convergencia entre ambas cartografias oficiales en la delimitacion de la clase manglar dentro
del poligono protegido, aunque no una correspondencia perfecta.

Por tanto, cualquier clasificador evaluado contra una u otra referencia debe interpretarse frente a una cota superior
realista cercana a F1 = 0,83, y no frente a un valor ideal de 1,00. En este contexto, la cercania entre los F1-score del
clasificador del proyecto frente a INVEMAR y WorldCover, 0,583 y 0,548 respectivamente, muestra que el desempefio
es consistente y no depende de manera critica de la cartografia de referencia seleccionada.

Para cuantificar la mejora potencial al sustituir la regla deterministica por un clasificador supervisado, se implementd un
modelo Random Forest en GEE sobre la misma imagen mediana Sentinel-2 del periodo actual y el mismo AOI acotado,
siguiendo el flujo documentado en el notebook 11 _random_forest benchmark.ipynb. Random Forest es un clasificador
supervisado de ensamble que combina multiples arboles de decision y promedia sus predicciones, lo que ayuda a reducir
el sobreajuste asociado con un arbol individual.

El entrenamiento utiliz6 1.000 puntos estratificados sobre la cartografia oficial INVEMAR 1:25.000, distribuidos en 500
puntos de manglar y 500 de no manglar. La evaluacion se realizd6 mediante validacion cruzada K-fold con k = 5.
Posteriormente, el clasificador se aplicd pixel a pixel y se evalud contra las dos cartografias de referencia bajo
condiciones experimentales equivalentes, con el fin de garantizar la comparabilidad con la clasificacién por umbrales.

El modelo se configur6 con 100 arboles y 15 variables predictoras: las diez bandas reflectivas de Sentinel-2, tres indices
espectrales, NDVI, NDWI y CMRI, y dos variables auxiliares, elevacion SRTM vy distancia al agua JRC. Las métricas
resultantes se reportan en la Tabla 9.

Tabla 9: Benchmark del clasificador Random Forest frente a la regla por umbrales espectrales. El RF alcanzo F1 medio = 0,931 +
0,017 en validacion cruzada K-fold = 5 y se evaluo pixel a pixel sobre n = 10.000 puntos aleatorios dentro del AOL

Método Referencia F1 Precision Recall | Especificidad OA
Umbrales NDVI/CMRI INVEMAR 1:25.000 0,583 0,811 0,454 0,954 0,803
Umbrales NDVI/CMRI ESA WorldCover v200 0,548 0,768 0,426 0,944 0,788

Random Forest INVEMAR 1:25.000 0,826 0,745 0,926 0,884 0,895

Random Forest ESA WorldCover v200 0,889 0,846 0,937 0,926 0,930



Random Forest - Importancia de variables predictoras
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Figura 7: Importancia relativa de las 15 variables predictoras del clasificador Random Forest, ordenadas por contribucion al
modelo (Gini importance) sobre el AOI acotado.

La comparacion entre ambos métodos mostro una mejora consistente del clasificador supervisado. El F1-score aument6
de 0,583 a 0,826 frente a INVEMAR, equivalente a un incremento relativo de 42 %, y de 0,548 a 0,889 frente a ESA
WorldCover, equivalente a 62 %. La exactitud global también aumentd, pasando de 0,803 a 0,895 frente a INVEMAR y
de 0,788 a 0,930 frente a WorldCover.

La mejora mas marcada se observo en la sensibilidad, o recall, que practicamente duplicd su valor en ambas referencias:
de 0,454 a 0,926 frente a INVEMAR y de 0,426 a 0,937 frente a WorldCover. Este resultado corrige la subestimacion
sistematica identificada en la clasificacion por umbrales, asociada con el caracter conservador del umbral NDVI > 0,70.
La precision, entendida como valor predictivo positivo, disminuyé frente a INVEMAR, de 0,811 a 0,745,
comportamiento esperable cuando el aumento de la sensibilidad incorpora una mayor proporcion de pixeles positivos.
Sin embargo, el balance entre precision y sensibilidad, resumido por el F1-score, favorece al Random Forest.

El analisis de importancia de variables (Figura 7) mostr6 que las bandas SWIR de Sentinel-2, B11 y B12, concentraron
la mayor capacidad discriminante, con importancias Gini de 19,6 y 14,3, respectivamente. Les siguieron la distancia al
agua JRC, con 16,0, y los indices CMRI y NDWI, con 11,4 y 11,1. En conjunto, estos resultados indican que la
informacion asociada con humedad, respuesta en el infrarrojo de onda corta y proximidad hidrolégica fue tan relevante
como, o incluso mas relevante que, el vigor vegetativo expresado por el NDVI, cuya importancia fue de 8,4.

Este patron es coherente con la naturaleza inundada y haléfita del manglar de la CGSM. Ademas, sugiere que futuras
extensiones del flujo de clasificacion podrian beneficiarse de la incorporacion de datos SAR, como Sentinel-1 o ALOS-
2 PALSAR, para mejorar la discriminacién de manglar inundado bajo dosel.

Para ampliar el analisis desde la deteccion puntual hacia una lectura temporal continua, se construyd una serie mensual
de backscatter Sentinel-1 SAR-VH sobre el AOI acotado para el periodo 2018-2025, siguiendo el flujo documentado en
el notebook 12 sentinell sar serie.ipynb. La coleccion COPERNICUS/S1_GRD se filtré por polarizaciéon VH, modo
IW y orbita descendente, con el fin de garantizar consistencia geométrica sobre el Caribe colombiano. A partir de la
coleccion filtrada, se generaron composiciones mensuales mediante la mediana y se extrajo la serie sobre las ocho
estaciones de muestreo, utilizando un buffer de 500 m y replicando el protocolo aplicado al NDVI derivado de Sentinel-
2.

Sobre esta serie se calculo el z-score por estacion y se identificaron anomalias significativas, definidas como valores
|z| > 2, asociadas con episodios abruptos de cambio en el backscatter. Las reducciones de VH se interpretan como
seflales compatibles con inundacion bajo dosel, mientras que los aumentos de VH pueden asociarse con aclaramiento del
dosel o cambios en la estructura superficial del canopio. Adicionalmente, se calculo la correlacion de Pearson entre los
z-scores de SAR-VH y NDVI para rezagos de cero a tres meses, con el propdsito de caracterizar el desfase temporal
entre la sefial radarica, sensible a la humedad y estructura del dosel, y la respuesta dptica asociada al vigor vegetativo.
Los resultados se reportan en el archivo outputs/tables/sar vs ndvi_correlacion.csv. La Figura 8 presenta la serie
completa para cinco estaciones representativas, con las anomalias codificadas por color.



Serie temporal Sentinel-1 SAR-VH (mediana mensual, buffer 500 m) - 2018-2025
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Figura 8: Serie temporal Sentinel-1 SAR-VH (mediana mensual, buffer 500 m) sobre cinco estaciones del manglar de la CGSM,
2018-2025. Puntos coloreados por anomalia z-score (rojo = backscatter alto; azul = bajo, indicativo de inundacion o suelo
desnudo), franja gris = rango + 1 o.

La Figura 8 muestra una transicion ascendente sostenida del backscatter VH entre 2020 y 2024 en las tres estaciones del
Complejo de Pajarales: Cafio Palos, CP Aguas Negras y CP Luna. En estas estaciones se registraron incrementos de 3 a
5 dB respecto a la linea base 2018-2019. Este patrén se interpreta como una seflal compatible con recuperacion
estructural del dosel, asociada con mayor biomasa lefiosa y rugosidad superficial, en concordancia con el aumento del
NDVI mediano de 0,60 a 0,80 reportado en la Figura 4. De esta manera, el SAR aporta evidencia independiente sobre
cambios estructurales que la teledeteccion optica puede no representar plenamente debido a la saturacion del NDVI en
coberturas densas. En contraste, la estacion limnoldgica Punta Cerro mantuvo un comportamiento estable alrededor de
—21 dB, sin tendencia neta, lo cual es consistente con su naturaleza de cuerpo lagunar permanente.

El anélisis de correlacion cruzada de Pearson entre las series mensuales SAR-VH y NDVI, expresadas como z-score, se
calcul6 para rezagos de cero a tres meses sobre las ocho estaciones (Anexo F.9). Los resultados muestran un patrén
diferenciado segun la naturaleza espectral de las estaciones. Las cuatro estaciones del Complejo de Pajarales presentaron
correlaciones positivas significativas en rezago cero: CP Aguas Negras con p = +0,807, CP Luna con p = +0,731, Cafio
Clarin con p = 40,640 y Cafio Palos con p = +0,462, todas con p < 0,001.

Este resultado indica que, en zonas de manglar denso, la sefial SAR y la sefial optica responden de manera coherente a
cambios en la estructura y el vigor del dosel. En particular, la recuperacion post-2020 detectada mediante NDVI
coincide temporalmente con el incremento del backscatter VH, lo que refuerza la interpretacion de una recuperacion
estructural del manglar en el Complejo de Pajarales.

Por el contrario, las cuatro estaciones de naturaleza limnoldgica o de borde lagunar, Isla Boquerdn, Punta Cerro, Punta
Chino y Rio Sevilla, presentaron correlaciones no significativas, con |p| < 0,20 y p > 0,17. Este comportamiento es
coherente con estaciones donde la firma SAR responde principalmente a la lamina de agua, mientras que la sefal optica
puede estar influida por vegetacion de transicion o condiciones de borde, sin una relacion directa y estable entre ambas
seflales. El contraste entre estaciones de manglar denso y estaciones limnoldgicas respalda de manera independiente la
clasificacion espectral previamente reportada y refuerza la interpretacion del Complejo de Pajarales como nucleo
funcional del manglar de la CGSM.



El detalle por estacion de las correlaciones SAR-VH x NDVI, junto con los cuatro rezagos evaluados, se reporta en el
Anexo F.9 del documento complementario.

8.8 Médulo de alertas tempranas

El proyecto incorpor6 un modulo de alertas tempranas que articula las series temporales de NDVIy SAR-VH con los
quiebres BFAST, mediante una logica de semaforo aplicada a las ocho estaciones de monitoreo. Este componente
constituye el mdédulo operacional de monitoreo del Gemelo Digital propuesto, al pasar de la observacion histérica del
sistema a una lectura periddica de su estado reciente.

La deteccion formal de cambios sobre las series NDVI mensuales se realizo con la funcion bfastmonitor() del paquete R
bfast (Verbesselt et al. 2012). El método define una ventana historica estable, ajusta sobre ella un modelo armonico-
estacional que representa el comportamiento esperado de la serie y compara las observaciones del periodo de monitoreo
contra esa linea base; cuando la desviacion supera el umbral estadistico al nivel de significancia p < 0,05, se reporta un
breakpoint con fecha y magnitud. Para esta aplicacion, la ventana historica se fijé en 2013-2019 —periodo posterior a la
rehabilitacion hidraulica del sistema, considerado de relativa estabilidad estructural— y el periodo de monitoreo abarcod
2020-2025. A diferencia del BFAST clasico, que requiere la serie completa para identificar quiebres retrospectivos,
bfastmonitor opera de forma incremental, lo que permite recalcular el estado de cada estacion cada vez que ingresa una
nueva composicion mensual al pipeline.

El script src/python/alertas_ manglar.py integra el resultado de bfastmonitor con el z-score NDVI mensual para clasificar
cada estacion en tres categorias: estable, alerta o critica. El estado critico se activa cuando bfastmonitor reporta un
breakpoint vigente en el periodo de monitoreo o cuando la estacion presenta z < —2 en el ultimo mes; el estado de alerta
corresponde a dos o mas anomalias persistentes en los ultimos cuatro meses sin breakpoint formal; el estado estable
agrupa estaciones sin breakpoint detectado y con z-score dentro de banda durante los doce meses previos.

El producto se genera en outputs/tables/alertas estaciones.csv y se representa espacialmente mediante el mapa semaforo
de la Figura 9. Su disefio permite una actualizacion mensual a medida que ingresan nuevas composiciones de Sentinel-2
o Sentinel-1. Este mddulo constituye un prototipo funcional sobre el cual se podra incorporar modelos predictivos de
tendencia y simulacion de escenarios climaticos en futuros proyectos.
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Sistema de alertas tempranas - actualizado 23 May 2026
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Figura 9: Mapa semaforo del estado del manglar de la CGSM por estacion, segun el modulo de alertas tempranas.
Verde = estable, amarillo = alerta, rojo = critica, segun la severidad y persistencia de anomalias NDVI z-score en los
ultimos doce meses.

La ejecucion del modulo para el corte diciembre 2024 — diciembre 2025 arroj6 un panorama coherente con la narrativa
de recuperacion post-La Nifia 2020 desarrollada en el cuerpo del informe (Tabla 10). Ninguna de las ocho estaciones se
clasificd en estado critico. Cinco estaciones quedaron en condicion estable: CP Aguas Negras, con z = +1,63; CP Luna,



con z = +2,38; Cafio Palos, con z = +1,25; Isla Boquerén, con z = +0,81; y Punta Cerro, con z = +0,15. Las tres
estaciones restantes, Caflo Clarin, Punta Chino y Rio Sevilla, permanecieron en estado de alerta.

El analisis del subgrupo en alerta mostr6é que esta condicién no respondi6 a una caida drastica del NDVI en el tltimo
mes, dado que los valores recientes se mantuvieron positivos. En cambio, la alerta se explicd por la persistencia de
anomalias moderadas durante los doce meses previos, con una o dos observaciones por debajo de z < —1. Este
comportamiento es consistente con estaciones de borde lagunar y transicion fluvial, donde la variabilidad estacional
natural tiende a ser mas amplia.

Las cuatro estaciones del Complejo de Pajarales, consideradas nucleo funcional del manglar denso de la CGSM,
quedaron clasificadas como estables. Este resultado es coherente con la interpretacion de una recuperacion estructural
sostenida del bosque en su porcion central. En conjunto, la distribucion obtenida, cero estaciones criticas, tres en alerta y
cinco estables, constituye una primera lectura cuantitativa del estado reciente del sistema bajo una logica reproducible
de monitoreo.

Tabla 10: Estado actual del manglar de la CGSM por estacion segun el modulo de alertas tempranas (corte diciembre 2024
—diciembre 2025). El campo z actual corresponde al z-score NDVI del ultimo mes disponible.

Estacion Estado actual NDVI actual Razoén principal
CP Aguas Negras estable +1,63 0,770 Sin anomalias en 12 meses
CP Luna estable +2,38 0,664 Sin anomalias en 12 meses
Cano Palos estable +1,25 0,849 Sin anomalias en 12 meses
Isla Boquer6n estable +0,81 0,308 Sin anomalias
Punta Cerro estable +0,15 0,145 Sin anomalias
Cario Clarin alerta +0,31 0,735 2 anomalias 12 m
Punta Chino alerta +0,69 0,337 zmin 3 m=-1,38
Rio Sevilla alerta +0,61 0,215 z min 3 m =—1,55; 2 anom.

Los productos del proyecto se sintetizaron en un dashboard interactivo HTML autocontenido, generado mediante el
script src/python/make dashboard html.py. Este integra 17 capas tematicas sobre el AOI acotado, incluyendo NDVI por
periodo, mapa de cambio de NDVI, clasificacion de manglar, ganancia y pérdida de cobertura, inundacion SAR de
septiembre a octubre de 2020, frecuencia histérica de inundacién de la Global Flood Database para 2001-2017,
estaciones de monitoreo y cartografia oficial de manglares INVEMAR 1:25.000.

Las capas se organizan en cuatro bloques tematicos: estado, dindmica, inundaciéon y referencia. El dashboard puede
abrirse en cualquier navegador, sin necesidad de Jupyter ni software especializado, lo que facilita su consulta.

Dado que los mapld de Earth Engine tienen vigencia temporal limitada, el archivo HTML debe regenerarse poco antes
de cada sesion de presentacion o consulta publica, con el fin de mantener activas las capas servidas desde GEE.

9. Conclusiones

El pipeline multilenguaje desarrollado permitié caracterizar la dindmica espaciotemporal del manglar en la Ciénaga
Grande de Santa Marta durante el periodo 2013-2025, integrando series temporales opticas, deteccion de quiebres con
BFAST, segmentacion automatica, métricas de fragmentacion, analisis SAR y validacion cruzada con cartografias de
referencia. Sobre el AOI acotado, correspondiente al SFF CGSM y al Via Parque Isla de Salamanca, el enfoque permitié
articular evidencia espectral, espacial e hidroclimatica dentro de una arquitectura reproducible de monitoreo costero.

Los resultados temporales muestran que el manglar respondié a eventos climaticos de escala interanual. BFAST
identifico un quiebre generalizado en 2016, asociado al evento El Nifio 2015-2016, y anomalias negativas en septiembre
de 2020, vinculadas al episodio La Nifa 2020-2021. Al restringir el andlisis a las estaciones de manglar denso, se
refinaron los quiebres asociados al evento de 2020 y se identificaron respuestas posteriores en 2022 y 2023-2024,
coherentes con fases contrastantes de ENSO. Esto confirma la importancia de clasificar las estaciones segin su
naturaleza espectral antes de interpretar series multitemporales.



En términos espaciales, el estudio evidencid una contraccion del area clasificada como manglar, acompafiada por una
consolidacién de los parches sobrevivientes y una ganancia de vigor vegetativo. Aunque el nimero de parches y el area
total disminuyeron entre el periodo de degradacion y el estado actual, el area media de parche aumenté y el NDVI
mediano del manglar pasé de valores cercanos a 0,60 en 2020 a valores alrededor de 0,80 desde 2022. Por tanto, la
reduccion del area clasificada no debe interpretarse de manera aislada como pérdida directa de cobertura, sino junto con
las métricas de fragmentacion, las series temporales y los mapas de cambio de NDVI.

La deteccion con Sentinel-1 SAR permiti6 complementar la lectura optica del sistema. Para el evento de septiembre a
octubre de 2020 se identificaron 59,02 km? afectados, distribuidos entre inundacién en agua abierta e inundacioén bajo
dosel. Ademas, la seric mensual SAR-VH 2018-2025 mostrd correlaciones positivas con el NDVI en el Complejo de
Pajarales, lo que sugiere una respuesta coherente entre la sefial radar y el vigor estructural del dosel en zonas de manglar
denso. Esta integracion resulta especialmente util en contextos donde la sefial ptica puede saturarse o verse limitada por
nubosidad y condiciones de humedad.

La validacion cartografica mostrd que la clasificacion por umbrales ofrece una aproximacion conservadora, con F1-
scores de 0,583 frente a INVEMAR y 0,548 frente a ESA WorldCover. El acuerdo directo entre ambas cartografias de
referencia alcanzé un Fl-score de 0,833, lo que permite interpretar el desempeiio del clasificador dentro de un techo
metodologico realista. El benchmark con Random Forest mejoré de forma considerable los resultados, con F1 = 0,826
frente a INVEMAR y F1 = 0,889 frente a WorldCover, evidenciando que la incorporacion de aprendizaje supervisado
puede reducir la subestimacion de manglar joven o degradado.

El modulo de alertas tempranas permitié traducir las series NDVI, SAR-VH y los quiebres BFAST en una lectura
operativa del estado reciente del sistema. La ejecucion del semaforo mostrd cinco estaciones estables, tres en alerta y
ninguna en estado critico, con estabilidad en las estaciones de manglar denso del Complejo de Pajarales. Este resultado
es coherente con la interpretacion de recuperacion estructural posterior al evento La Nifia 2020, aunque debe entenderse
como una lectura descriptiva y no como una prediccion prospectiva.

El estudio presenta limitaciones relevantes. No se realizaron mediciones de campo independientes, por lo que la
validacion depende de cartografias publicadas y de datos satelitales. Ademas, la red hidrométrica se restringio a las
estaciones IDEAM El Banco y Ganaderia Caribe, y no cubre todos los tributarios secundarios del bajo Magdalena. Por
ello, la relacion entre ENSO, caudal, precipitacién e impactos sobre el manglar debe interpretarse como asociacion
temporal y correlacion estadistica, no como causalidad estricta.

Como trabajo futuro, se recomienda ampliar la validacién in situ mediante mediciones de campo en estaciones de
manglar denso y de borde lagunar, incorporando variables como salinidad intersticial, nivel freatico, altura de
inundacion, estructura del dosel, regeneracion natural y biomasa aérea. También se propone ampliar la red hidrométrica,
profundizar el analisis ENSO, refinar el clasificador para mejorar la sensibilidad y extender la ventana temporal del
periodo actual al menos hasta julio de 2027, con el fin de diferenciar entre fluctuaciones intermedias y tendencias
estables.

En conjunto, el pipeline demuestra la viabilidad de un enfoque multilenguaje para el monitoreo de manglares tropicales
y constituye un prototipo reproducible para la gestion ambiental de sistemas lagunares costeros. El dashboard interactivo
generado puede funcionar como insumo cartografico para apoyar el seguimiento permanente establecido en el Plan de
Manejo Ambiental del sitio Ramsar CGSM.

9.1 Dimension socioambiental y respuesta ante crisis

La cobertura de manglar de la CGSM sostiene servicios biofisicos fundamentales para las comunidades pesqueras del
corredor Tasajera—Pueblo Viejo—Buenavista. Estos servicios incluyen habitat reproductivo para especies comerciales,
atenuacion del oleaje, regulacion hidrica y almacenamiento de carbono azul en suelos hidromorfos costeros. Por tanto, la
degradacion del manglar no constituye tinicamente un problema ecoldgico, sino también una amenaza para los medios
de vida y la resiliencia socioambiental de las comunidades que dependen del sistema lagunar.

El evento de mortandad del manglar registrado en septiembre de 2020 coincidié temporalmente con una sefial de
inundacion bajo dosel detectada mediante Sentinel-1 SAR, estimada en 43,08 km? asi como con el episodio La Nifia
2020-2021. Esta relacion temporal sugiere que las perturbaciones hidroclimaticas pueden generar impactos ecoldgicos
con posibles efectos indirectos sobre la pesca artesanal, la seguridad alimentaria local y la estabilidad de los servicios
ecosistémicos del manglar.



En este contexto, el modulo de alertas tempranas desarrollado en este trabajo se plantea como un componente inicial
para apoyar la vigilancia de perturbaciones hidroclimaticas en humedales costeros tropicales. La articulacion entre
BFAST, la Global Flood Database, los forzamientos asociados a ENSO y la vigilancia mensual de NDVI y SAR-VH
permite transformar datos satelitales en indicadores ttiles para la gestion adaptativa, la priorizaciéon de zonas de
monitoreo y la respuesta ante crisis ambientales.

10. Disponibilidad de cédigo y datos

Repositorio publico. El codigo, los datos derivados y la presente memoria se distribuyen en el repositorio

https://github.com/linaq1 1/proyecto-cgsm-curso, con acceso al dashboard interactivo de resultados.

Anexos.

Los anexos A-F del proyecto se distribuyen como documento complementario en el archivo

informe anexos.pdf dentro del mismo repositorio. Las referencias a "Anexo X" en el cuerpo del informe apuntan a ese

documento.
Componente Ubicacion Funcién
AOI y adquisiciéon | area estudio.ipynb, 01 gee acquisition.ipynb Delimitacion AOI y  descarga

GEE

Sentinel-2/Landsat 8.

Datacubes
multitemporales

09b_datacube_extendido.ipynb

Cubos NetCDF CF-1.8 a 30 m,
EPSG:9377.

Series temporales y
BFAST

02 _time_series.ipynb, 02b_bfast ndvi R.ipynb,
02c¢ bfast manglar unificado.ipynb, 06b bfast monitor R.ipynb

Series NDVI y quiebres estructurales
2013-2025.

Segmentacion
SamGeo

03 _segmentation_acotado.ipynb

Segmentacion con backbone vit b
sobre RGB.

Fragmentacion y
topologia

04 fragmentation_acotado.ipynb, 04b_topologia_acotado.ipynb,
04c_topologia julia.ipynb

NP, MSI, NND y predicados DE-
9IM sobre EPSG:9377.

Forzamiento 07 era5_clima.ipynb, 11 _indices_enso_noaa.ipynb, ERAS5, ENSO, IDEAM y CHIRPS
climatico 11b_indices_enso noaa R.ipynb, 12b_caudal ideam_elbanco.ipynb, cruzados con NDVI.

12c¢ caudal ideam R.ipynb, 12 chirps cuenca magdalena.ipynb
Inundacién SAR 05_flooding_nasa_acotado.ipynb, 12_sentinell sar_serie.ipynb Inundaciéon sept 2020 y serie SAR-

VH 2018-2025.

Random Forest | 11 random_ forest benchmark.ipynb Clasificador supervisado Vs
benchmark umbrales.
Validacion 13 validacion invemar.ipynb, 08 validacion multilingual.ipynb, INVEMAR + WorldCover;
multilenguaje 14 validacion_trilingual.ipynb reproducibilidad Python/R/Julia.
Dashboard src/python/make dashboard html.py HTML autocontenido con 17 capas
interactivo tematicas.

Datos. Las series temporales mensuales de NDVI por estacion y los compuestos trimestrales Sentinel-2 se distribuyen
dentro del repositorio. Los datos de campo INVEMAR utilizados como referencia son publicos y citables bajo el DOI
10.15472/0fqdp4 (Beltran et al., 2022). Los rasteres intermedios mayores a 50 MB no se versionan por tamafio pero son
reproducibles ejecutando los scripts incluidos.
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