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Resumen

La region del Caribe colombiano posee una alta diversidad de mamiferos marinos; sin
embargo, la dispersion de sus registros biologicos ha limitado histéricamente la planificacion
espacial y la formulacién de estrategias de conservacion. El presente estudio tuvo como objetivo
analizar la distribucion espacial de estos organismos e implementar una plataforma web para la
gestion de dicha informacion. Se consolidd una base de datos geoespacial con 641 registros
bioldgicos (periodo 2008-2025), integrando variables oceanograficas como temperatura
superficial, salinidad, clorofila-a, nutrientes y oxigeno disuelto. Mediante el analisis de densidad
Kernel (KDE), se identifico un area de distribucion estimada de 103 664,93 km?, con un area
nucleo (Kernel del 50 %) que representa el 15,10 % de esta superficie, localizada principalmente
en la plataforma y el talud continental superior.

Estas zonas de importancia ecologica se asociaron con aguas de alta transparencia,
elevada salinidad y condiciones predominantemente oligotrdficas, con temperaturas superficiales
bimodales marcadas (26 °C y 29 °C), lo que sugiere una especializacion del habitat vinculada a
procesos de concentracion fisica y frentes de afloramiento. Finalmente, se desarrollo un
aplicativo SIG-Web mediante ArcGIS Experience Builder para facilitar la visualizacion y gestion
dindmica de los datos. Se concluye que la integracion de analisis espaciales y tecnologias SIG
constituye una herramienta cientifica esencial para identificar hébitats criticos y apoyar la toma
de decisiones en la conservacion de la biodiversidad marina en Colombia.

Palabras clave: mamiferos marinos, Sistema de Informacion Geogréafica (S1G), analisis

espacial, densidad del nucleo, gestion de datos, GeoVisor.
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Abstract

The Colombian Caribbean region has a high diversity of marine mammals; however, the
dispersion of biological records has historically limited spatial planning and the formulation of
conservation strategies. The objective of this study was to analyze the spatial distribution of these
organisms and implement a web platform for managing this information. A geospatial database
was consolidated with 641 biological records (2008-2025 period), integrating oceanographic
variables such as surface temperature, salinity, chlorophyll-a, nutrients, and dissolved oxygen.
Using Kernel Density Estimation (KDE), an estimated distribution area of 103,664.93 km* was
identified, with a core area (50% Kernel) representing 15.10% of this surface area, located mainly
on the continental shelf and upper slope.

These ecologically important areas were associated with highly transparent waters, high
salinity, and predominantly oligotrophic conditions, with marked bimodal surface temperatures (26
°C and 29 °C), suggesting habitat specialization linked to physical concentration processes and
upwelling fronts. Finally, a GIS-Web application was developed using ArcGIS Experience Builder
to facilitate dynamic data visualization and management. It is concluded that the integration of
spatial analysis and GIS technologies is an essential scientific tool for identifying critical habitats
and supporting decision-making in marine biodiversity conservation in Colombia.

Keywords: marine mammals, Geographic Information System (GIS), spatial analysis, core

density, data management, GeoVisor.
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Introduccion

El Caribe colombiano se reconoce como una de las regiones de mayor biodiversidad
marina del pais, al albergar una amplia variedad de especies de cetaceos, sirenios, peces, aves
marinas y otros organismos acuaticos que se distribuyen a lo largo de ecosistemas costeros e
insulares. En esta region se ha estimado la presencia de aproximadamente 31 especies de
mamiferos marinos, de las cuales 22 han sido registradas oficialmente mediante monitoreos
sistematicos, avistamientos oportunistas y reportes de varamientos (Parques Nacionales Naturales
de Colombia, 2019).

Los mamiferos marinos son considerados organismos de alta importancia ecologica,
debido a su papel en la regulacion de las redes troficas, el transporte de nutrientes y su funcion
como indicadores del estado de los ecosistemas marinos. Su presencia y distribucion reflejan las
condiciones ambientales de los hdbitats que ocupan, por lo que constituyen un grupo biolodgico
relevante para el andlisis y la gestion de la biodiversidad marina (Rosso-Londofo, 2022; Instituto
de Conservacion de Ballenas, 2017).

En un contexto de aumento de las actividades antropogénicas y de los efectos del cambio
climatico, ha aumentado la generacion de informacion bioldgica y medioambiental relacionada
con la vigilancia de la biodiversidad marina. Este aumento del volumen de datos ha planteado
retos en cuanto a la organizacion, integracion, analisis y visualizacion de los datos, especialmente
cuando la informacién procede de diferentes fuentes y a diferentes escalas espaciales y
temporales. Esto da lugar a un déficit tecnologico debido a la dispersion de los datos en formatos
heterogéneos, la falta de sistemas de referencia integrados y las limitaciones para realizar

consultas eficientes, lo que restringe la capacidad de llevar a cabo andlisis comparables e
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incorporar los conocimientos cientificos de manera oportuna en los procesos de conservacion y
planificacion marinas.

En este escenario, las tecnologias de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y las
plataformas web geoespaciales se consolidan como herramientas estratégicas para la gestion de
informacion cientifica, al permitir la integracion de datos bioldgicos y ambientales, el analisis
espacio-temporal y la visualizacion interactiva de la informacion. Sin embargo, la sola
disponibilidad de datos y herramientas SIG no garantiza un uso eficaz si la informacion sigue
estando fragmentada y no existe un entorno operativo que facilite el acceso, la exploracion y la
consulta a los usuarios institucionales.

En respuesta a este desafio, el presente trabajo se orient6 al anélisis espacial de los
registros de mamiferos marinos en el Caribe colombiano mediante la aplicacion de herramientas
SIG, con el propoésito de centralizar, visualizar y analizar informacion bioldgica y ecosistémica
asociada a este grupo. Para contribuir al cierre de la brecha tecnologica identificada, se consolido
una base de datos tabular con registros de avistamientos y se integraron variables ambientales
relevantes, organizando los insumos en una base de datos geoespacial.

Posteriormente, la exploracion y el andlisis de la informacion se dispusieron mediante un
GeoVisor corporativo de cardcter privado, implementado sobre una plataforma de visualizacion
geografica preexistente, que permitio la consulta interactiva, el filtrado y la visualizacion
integrada de los datos. De este modo, el GeoVisor operativizo la integracion SIG al transformar
datos dispersos en informacion accesible y utilizable, fortaleciendo los procesos de analisis

espacial y temporal como apoyo a la gestion y conservacion de los ecosistemas marinos.
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Planteamiento del problema

La Tierra se distingue como el Uinico planeta del sistema solar que exhibe condiciones
idoneas para el sostenimiento de la vida, lo cual se evidencia en la diversidad biologica presente
en los ecosistemas tanto continentales como marinos. Esta biodiversidad se articula en distintos
niveles de organizacion genético, de especies y ecosistémico y constituye un factor critico para la
estabilidad ecoldgica y el bienestar antropogénico (Fundacion Biodiversidad, 2010). En este
marco, Colombia se posiciona como uno de los paises megadiversos a escala global, atribuido a
su ubicacidn latitudinal, su compleja fisiografia y la heterogeneidad de sus biomas terrestres y
acuaticos (Andrade-C, 2011).

Debido a su relevancia ecoldgica, diversas entidades publicas, privadas y organizaciones
no gubernamentales han materializado esfuerzos orientados a la recopilacion y sistematizacion de
informacion sobre la biodiversidad nacional, con el proposito de dilucidar su distribucion,
representatividad y estado de conservacion. Estos esfuerzos han resultado en la acumulacion de
volimenes significativos de datos bioldgicos, particularmente en ecosistemas marinos, donde los
mamiferos marinos representan un taxon de alta relevancia ecologica debido a su funciéon como
bioindicadores y su papel estructural en la regulacion de las redes troficas (Rangel-Ch, 2015).

No obstante, a pesar de la disponibilidad creciente de informacion biologica y ambiental,
persisten deficiencias estructurales inherentes a su gestion, integracion y aprovechamiento. En
multiples instancias, los conjuntos de datos se caracterizan por su dispersion, variabilidad en
formatos y heterogeneidad de escalas espaciales y temporales, lo cual inhibe el analisis sinoptico
y restringe su aplicacion efectiva en procesos de investigacion cientifica, planificacion territorial

y toma de decisiones en conservacion. Esta limitacion se exacerba por la carencia de plataformas
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tecnoldgicas que permitan la integracion eficiente de la informacion bioldgica con variables
ambientales desde una perspectiva geoespacial.

En el Caribe colombiano, esta problematica se manifiesta de manera critica en el manejo
de informacion derivada del monitoreo de mamiferos marinos. Si bien existen registros generados
por programas de observacion de fauna, consultorias e iniciativas de investigacion, su
aprovechamiento se ve condicionado por la dificultad de convertir dichos registros en
conocimiento geografico accionable: construccion de lineas base robustas, identificacion de
patrones espaciales, delimitacion de zonas de mayor ocurrencia y andlisis de asociaciones entre la
presencia biologica y condiciones ambientales. En ausencia de un entorno integrado de analisis y
visualizacion, la consulta y el procesamiento suelen depender de metodologias tradicionales y
manuales, lo que incrementa los tiempos operativos, introduce riesgos de inconsistencias y
restringe la transferencia efectiva de resultados hacia la planificacién marina y la toma de
decisiones en conservacion.

En este contexto, la implementacion de herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y el desarrollo de plataformas geoespaciales web emergen como una solucioén
estratégica para optimizar la gestion del conocimiento bioldgico marino. Estas tecnologias
habilitan la integracion de bases de datos estructuradas con capacidades avanzadas de
visualizacidn y analisis espacial, optimizando los tiempos de consulta y fortaleciendo los
protocolos de andlisis cientifico. No obstante, la adopcion de estas soluciones aun es limitada en
ciertos escenarios institucionales, atribuible a restricciones de indole técnico, econémico o a la
falta de interfaces que garanticen su operatividad por parte de usuarios sin experticia

especializada.
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La problematica central no reside en la escasez de informacion primaria, sino en la
necesidad de establecer un esquema de integracion, estandarizacion y publicacion que procese y
convierta los registros disponibles en informacion geografica utilizable. Por ello, la
implementacion de una solucién SIG-Web de caracter institucional y acceso privado basada en
una plataforma de visualizacion geografica preexistente que centralice la informacién, habilite su
consulta por usuarios autorizados y facilite el analisis espacial de los registros de mamiferos
marinos del Caribe colombiano, se plantea como una respuesta directa para disminuir la
fragmentacion de la informacion geoespacial, fortalecer la trazabilidad del dato y mejorar la
disponibilidad de evidencia técnica para la conservacion y la planificacion marina.

Antecedentes

El mar Caribe colombiano ha sido abordado cientificamente como un sistema marino-
costero de alta complejidad, en el que la variabilidad espacio-temporal de los procesos fisicos y
biogeoquimicos determina la estructura ecologica, la productividad y la distribucion de
organismos a multiples escalas. En este marco, los estudios de sintesis y linea base producidos
para el margen continental del Caribe colombiano han permitido consolidar informacion
integrada sobre geomorfologia, dindmica oceanografica, productividad y biodiversidad,
estableciendo un referente fundamental para investigaciones posteriores orientadas a comprender
patrones ecologicos y a sustentar acciones de gestion ambiental (INVEMAR, 2010). Este tipo de
antecedentes resulta especialmente relevante para el analisis de mamiferos marinos, dado que su
presencia y uso de habitat se encuentran condicionados por gradientes ambientales dinamicos y
por la disponibilidad espacio-temporal de recursos troficos, lo cual exige articular registros

bioldgicos con el contexto fisico-ambiental en el que ocurren.
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En relacion con la dinamica fisica del sistema, se han desarrollado investigaciones
orientadas a caracterizar componentes determinantes del funcionamiento oceanografico regional.
El estudio de la marea y su pronoéstico en la cuenca Colombia del mar Caribe aporta evidencia
sobre la estructura y variabilidad del nivel del mar, distinguiendo contribuciones astronémicas y
meteoroldgicas que se expresan de manera diferencial en el espacio y el tiempo (Latandret-
Solana, 2021). La importancia de este antecedente para el campo ecologico radica en que tales
variaciones influyen en la conectividad hidrodinamica, en la redistribucion de nutrientes y en la
configuracion de frentes y zonas de mezcla que pueden favorecer la agregacion de presas y, por
extension, condicionar la ocurrencia de especies altamente méviles. En términos metodologicos,
estos hallazgos refuerzan la necesidad de incorporar explicitamente la dimension temporal y la
variabilidad ambiental en cualquier aproximacion orientada a interpretar patrones de distribucion
de megafauna marina, evitando lecturas estaticas de un sistema intrinsecamente dinamico.

En el componente biologico, los antecedentes sobre cetaceos en el Caribe colombiano se
han fortalecido mediante esfuerzos sistematicos de registro, observacion y caracterizacion
ecologica local. En el Caribe nororiental, investigaciones desarrolladas entre 2004 y 2012
documentaron especies presentes, patrones de ocurrencia y aproximaciones a corredores de
transito y areas asociadas a alimentacion, empleando metodologias como puntos fijos, transectos
lineales, foto identificacion y construccion de etogramas para apoyar la interpretacion ecologica y
comportamental cautiverio (Morales-Rincon & Jatregui, 2012). Dichos resultados constituyen
una base empirica para comprender la diversidad de cetaceos en sectores especificos del Caribe y
aportan insumos para reconocer asociaciones con condiciones batimétricas y geomorfoldgicas.
Sin embargo, también evidencian una limitacion recurrente en la investigacion regional: la

informacion suele consolidarse en estudios localizados, con continuidad temporal variable, lo que
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restringe la comparacion interregional y la identificacion robusta de tendencias espacio-
temporales. Esta necesidad de analisis integrados se torna critica al considerar escenarios de
presion antropica y transformacion del territorio marino-costero.

En el golfo de Uraba, una investigacion doctoral centrada en delfines abord¢ la
distribucion, el uso de habitat y las implicaciones para la conservacion y el manejo costero,
destacando asociaciones espaciales con areas someras y zonas influenciadas por dinamicas
estuarinas, asi como la coexistencia de amenazas derivadas del trafico maritimo, la pesca
artesanal y el desarrollo de infraestructura, elementos que incrementan el riesgo ecoldgico sobre
poblaciones locales (Rosso-Londofio, 2022). Este antecedente aporta un doble valor: por una
parte, incrementa el conocimiento ecoldgico aplicado sobre especies focales; por otra, evidencia
que la presion antropica opera de manera espacialmente heterogénea y temporalmente variable, lo
cual demanda herramientas que permitan integrar registros bioldgicos con capas ambientales y
antrdpicas para construir diagnosticos mas operativos en gestion y planificacion marina.

A escala regional ampliada, segiin Loépez Martinez et al., (2022) se han identificado
patrones similares de avance y vacios metodoldgicos. Una revision sobre la investigacion de
cetaceos en Ameérica Central durante el periodo 2011-2021 concluyé que, pese a la presencia de
multiples registros y esfuerzos de documentacion, persisten carencias significativas en estudios
poblacionales, migratorios y de largo plazo, ademds de limitaciones en la integracion de
informacion entre paises y entidades, aspecto especialmente critico para organismos altamente
moviles. Este antecedente es pertinente para el Caribe colombiano porque situa la problematica
en un contexto regional: la disponibilidad de datos no necesariamente se traduce en capacidad
analitica y de gestion si la informacién permanece fragmentada, heterogénea y con baja

interoperabilidad.
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En respuesta a estas limitaciones, la aplicacion de metodologias geoespaciales en estudios
ambientales marinos ha demostrado ser un soporte técnico robusto para integrar variables de
multiples fuentes y evaluar patrones. En el campo del modelado ecolégico, se ha documentado el
uso de modelos de idoneidad de habitat con algoritmos como MaxEnt para identificar variables
ambientales determinantes de la presencia de (Tursiops truncatus), incorporando criterios como
la distancia a la costa, la batimetria y las condiciones oceanograficas, lo que permite inferir
potenciales areas favorables y orientar aproximaciones de planificacion y conservacion basadas
en evidencia espacial (Mendoza Martinez, 2022). Aunque este estudio se desarroll6 en vertientes
mexicanas, su aporte metodologico es transferible al Caribe colombiano: demuestra que el
analisis de ocurrencia bioldgica adquiere mayor capacidad explicativa cuando se articula con
variables ambientales en un marco espacial, con posibilidad de extenderse a componentes
temporales cuando la disponibilidad de datos lo permite.

De manera complementaria, el analisis espacial multicriterio ha sido empleado para
integrar criterios ambientales, técnicos y normativos en escenarios de planificacién marina,
evidenciando la capacidad de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para consolidar
capas, ponderar variables y delimitar areas prioritarias o compatibles segun objetivos especificos.
En el Caribe colombiano, un trabajo de grado aplico anélisis multicriterio para identificar areas
1doneas para la ubicacion de parques eolicos offshore, integrando variables oceanograficas,
ambientales y de restriccion espacial, lo que ratifica la utilidad de los SIG para soportar
decisiones complejas en territorios marinos (Renteria Mena, 2022). Aunque la finalidad sectorial
difiere del presente trabajo, el antecedente resulta relevante por su estructura técnica: valida que

la integracion de informacion heterogénea bajo un marco geoespacial mejora la trazabilidad del
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analisis y su reproducibilidad, principios también necesarios para analizar biodiversidad y
amenazas en ecosistemas marinos.

En el ambito del monitoreo ambiental, las aproximaciones basadas en teledeteccion y SIG
han aportado fundamentos para integrar informacion remota e in sifu y caracterizar la variabilidad
espacio-temporal de variables ambientales. Una monografia de revision sobre métodos de
monitoreo de calidad de agua en Colombia destaco el valor de la percepcion remota y los SIG
para ampliar la cobertura, mejorar la continuidad temporal y fortalecer la interpretacion espacial
de variables fisicoquimicas, resaltando su potencial para soportar procesos de gestion ambiental
(Uribe Ospina, 2022). Si bien su foco principal es continental y de calidad de agua, el antecedente
es metodoldgicamente pertinente para el contexto marino-costero: evidencia que la teledeteccion
puede convertirse en un insumo clave para contextualizar registros bioldgicos en escenarios
dindmicos, siempre que exista una estructura de datos que posibilite su integracioén y consulta
eficiente.

En paralelo al avance metodologico, la consolidacion de infraestructuras de datos y
estandares internacionales ha redefinido la forma en que se gestiona la informacion de
biodiversidad marina. El Sistema de Informacion Biogeografica de los Océanos (OBIS) se
establecié como una infraestructura global orientada a recopilar, integrar y estandarizar datos
sobre diversidad, abundancia y distribucion de vida marina, enfatizando la necesidad de datos de
alta calidad para producir conocimiento aplicable a la conservacion y la gestion basada en
evidencia (Ocean Biodiversiry Information System, 2021).

Este enfoque ha sido reforzado por iniciativas de articulacion interinstitucional: el plan de
accion OBIS—-GBIF para datos de biodiversidad marina establece directrices para mejorar

modelos de datos, coordinacion, representacion y reutilizacion de informacion marina, resaltando



INTEGRACION Y ANALISIS ESPACIAL DE AVITAMIENTOS DE MAMIFEROS MARINOS ...
22

la relevancia de mecanismos que faciliten la integracion y visualizacion de datos marinos en
plataformas interoperables (OBIS Y GBIF, 2024). En el plano operativo de publicacion e
interoperabilidad, estos enfoques se articulan con estandares de servicios de mapas web del OGC:
WMS permite solicitar y servir imagenes de mapas georreferenciadas, mientras que WFS facilita
el acceso a entidades vectoriales (features) y sus atributos para consulta e intercambio a nivel de
“objeto geografico”, favoreciendo flujos interoperables (Open Geospatial Consortium Inc., 2006).

En términos de pertinencia para el Caribe colombiano, estos antecedentes confirman que
la principal brecha contemporanea no es inicamente la recoleccion de datos, sino la capacidad de
estructurarlos bajo estandares y flujos que permitan andlisis reproducibles, escalables y
comparables en el tiempo.

A nivel nacional, la gobernanza de la informacion geoespacial se apoya en lineamientos
de Infraestructura de Datos Espaciales orientados a garantizar consistencia, interoperabilidad,
trazabilidad y actualizacion del dato, principios aplicables también a la gestion de informacion
ambiental. Los lineamientos del marco de administracion del territorio promueven practicas para
la articulacion y administracion de informacion espacial con criterios de normalizacidon y uso
coordinado, lo cual aporta un referente conceptual para evitar la dispersion de capas, la
duplicidad de versiones y la pérdida de trazabilidad en procesos de analisis (Global Spatial Data
Infrastructure , 2001). En este contexto, la revision sobre geoportales y visores geograficos en
Colombia analizd la evolucion de estas plataformas como instrumentos para publicar, consultar y
visualizar informacion georreferenciada, destacando su utilidad institucional cuando se articulan
con repositorios estructurados y politicas claras de administracion del dato (Franco, 2016). Este

antecedente es relevante para el presente trabajo porque ayuda a posicionar los GeoVisores como
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medios para mejorar el acceso y la comunicacion de informacion cientifica, no como el objetivo
central del estudio.

En el plano aplicado, existen experiencias que evidencian la utilidad operativa de
geoportales y visores para la gestion marino-costera. El Geoportal de Fundacion MarViva
constituye un referente regional de disposicion de informacidn geoespacial orientada a océanos y
costas, facilitando la consulta y el acceso a capas tematicas de interés para la conservacion y
planificacion (Mar Viva, 2023). Adicionalmente, en el Caribe insular colombiano se implement6
un GeoVisor pesquero en el archipi¢lago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
enfatizando la integracion y organizacion de informacion tematica, la adaptacion a condiciones
institucionales y la seleccion de componentes tecnologicos que permitan consulta y visualizacion
operativa en entornos de gestién (Rojas Archbold, 2022). Este antecedente resulta especialmente
pertinente por su proximidad territorial y por demostrar la viabilidad de implementar soluciones
tipo GeoVisor como instrumento de apoyo para organizar informacion dispersa y mejorar su
aprovechamiento analitico, sin plantearlo como un desarrollo de software desde cero.

En conjunto, los antecedentes revisados constituyen una base cientifica y metodologica
indispensable para orientar el presente trabajo, al aportar, por un lado, el marco biofisico que
explica la variabilidad ambiental del mar Caribe colombiano y, por otro, los registros bioldgicos
y aproximaciones ecologicas que evidencian los patrones de presencia y uso de habitat de los
mamiferos marinos, aunque estos ultimos presenten ain fragmentacion y una limitada
articulacion espacio-temporal. De manera convergente, la revision demuestra que la aplicacion de
tecnologias geoespaciales y de teledeteccion permite integrar fuentes heterogéneas, incorporar
variables ambientales relevantes y mejorar la capacidad de examinar cambios y regularidades en

el sistema. En este sentido, el presente estudio da continuidad a los esfuerzos previos al retomar



INTEGRACION Y ANALISIS ESPACIAL DE AVITAMIENTOS DE MAMIFEROS MARINOS ...
24

dichos aportes cientificos para implementar herramientas de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y un GeoVisor web. De este modo, la investigacion contribuye al andlisis espacio-temporal
de la informacion bioldgica de los mamiferos marinos en el Caribe colombiano, fortaleciendo la
gestion y la visualizacion de la evidencia cientifica disponible.

Con el fin de resumir las contribuciones mas relevantes de la bibliografia y destacar su
relevancia directa para este estudio, se elabor6 una tabla comparativa con informacién de
referencia. En la Tabla 1 incluye bibliografia revisada importante y menciona explicitamente las
contribuciones cientificas y metodoldgicas, las limitaciones identificadas y las lagunas de
investigacion que aun existen en la region del Caribe colombiano para cada contribucion
individual. Esta comparacion puso de manifiesto avances significativos en la evaluacion de las
caracteristicas biofisicas regionales, la documentacion y el estudio de la ecologia de los mamiferos
marinos, y la aplicacion de técnicas de SIG y teledeteccion para el analisis medioambiental y la
planificacion marina. Sin embargo, siguen existiendo lagunas en cuanto a la fragmentacion de la
informacion geografica y la falta de flujos de trabajo estandarizados que faciliten su integracion,
referenciacion y reutilizacion. Por consiguiente, este estudio tiene por objeto garantizar la
continuidad y la coordinacion en este contexto, integrando los registros bioldgicos y las variables
medioambientales en una base de datos geograficos estructurada que permita la investigacion y el
analisis a través de un visor web geografico institucional. De este modo, la informacion dispersa
se transforma en conocimientos geograficos utiles que respaldan las actividades de conservacion
de la naturaleza y la toma de decisiones para la planificacion marina en el Caribe colombiano. En
la Tabla 1 se observa los aportes y limitantes de los antecedentes con respecto al presente trabajo

de investigacion.
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Tabla 1

Identificacion de aportes al trabajo de investigacion y de los vacios identificados.
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Como lo aborda este

Vacio/limitacion
Antecedente Aporte principal trabajo en el Caribe
identificada
colombiano
INVEMAR Linea base e Requiere vincularse Integra registros biologicos
(2010) integracion  biofisica operacionalmente con con variables ambientales en
regional; marco de registros biologicos base  geoespacial  para
referencia del sistema puntuales y consulta andlisis y visualizacion
Caribe agil
Latandret- Evidencia de La informacion fisica Usa variables ambientales
Solana (2021)  variabilidad espacio- no siempre se conecta como contexto del andlisis
temporal de la mareay con ocurrencias espacial y soporte
dinamica fisica bioldgicas para interpretativo
analisis aplicado
Morales- Registros sistematicos Estudios localizados; Centraliza registros y facilita
Rincon & y caracterizacion local comparabilidad consulta integrada para
Jauregui de cetaceos limitada y andlisis espacial y sintesis
(2012) continuidad variable
Rosso- Distribucion/uso  de Necesidad de integrar Base geoespacial + visor
Londofo habitat y amenazas en capas bioldgicas, institucional para explorar
(2022) Urabé; enfoque ambientales y patrones y apoyar gestion
aplicado a gestion antropicas en una
plataforma operativa
Lopez Identifica vacios Fragmentacion y baja Propone integracion
Martinez et al. regionales: largo interoperabilidad estructurada y
(2022) plazo, migracion, limitan capacidad disponibilidad para
integracion de analitica consulta/visualizacion
informacion consistente
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Mendoza Transferencia Requiere datos Estandariza e  integra
Martinez metodoldgica: organizados y insumos; prepara escenarios
(2022) relacion  ocurrencia— variables analiticos basados en capas
variables ambientales comparables para
(modelado) aplicabilidad
Renteria Mena Demuestra potencia Enfoque sectorial Adopta logica de
(2022) SIG multicriterio en distinto; depende de integracion/ponderacion de
planificacion marina  integracidon rigurosa capas para analisis
de capas ambiental de biodiversidad
Uribe Ospina Aporta fundamentos Necesidad de flujos Integra variables
(2022) de teledeteccion + SIG  consistentes de ambientales  (raster) y
para monitoreo integraciony consulta registros bioldgicos en un
ambiental repositorio geoespacial
Franco (2016) / Evidencian utilidad de El visor no es el fin si Enfatiza que el valor
MarViva geoportales/visores no existe ~ base agregado estd en la
(2023) / Rojas para publicacion y estructurada y integracion/andlisis y en
Archbold consulta analisis aplicado disponerlo en visor
(2022) institucional

Fuente: Elaboracion propia

Pregunta de investigacion

(En qué medida la aplicacion de tecnologias de Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
desde un enfoque espacial, permite analizar la informacion bioldgica de los mamiferos marinos del

Caribe colombiano y fortalecer la gestion y la visualizacion de los datos cientificos?
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Justificacion

El mar Caribe colombiano se consolida como una de las regiones de mayor riqueza
biologica del pais, alberga una amplia diversidad de ecosistemas y especies de fauna de alta
importancia ecoldgica, entre las cuales destacan los mamiferos marinos. Estas especies ejercen un
papel fundamental en la funcionalidad de los ecosistemas marinos, actuando como reguladores de
las redes troficas y como bioindicadores del estado ambiental. Su conservacion adquiere un
caracter prioritario en un contexto signado por el incremento de las presiones antropicas y los
efectos del cambio climatico, factores que afectan la dindmica y la estabilidad de los ecosistemas
marinos costeros e insulares.

En este escenario, la generacion de informacion bioldgica y ambiental asociada al
monitoreo de mamiferos marinos ha escalado de manera significativa. Sin embargo, el
aprovechamiento efectivo de estos datos depende de la capacidad para organizarlos, integrarlos y
analizarlos mediante enfoques que permitan la comprension de sus patrones espacio-temporales.
La fragmentacion de los conjuntos de datos y la ausencia de herramientas que faciliten su analisis
conjunto limitan la interpretacion cientifica rigurosa y restringen su aplicacion en la formulacion
de estrategias de conservacion y gestion ambiental basadas en evidencia.

El estudio ecoldgico de la distribucién y el comportamiento espacio-temporal de los
mamiferos marinos exige la aplicacion de tecnologias de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y herramientas de teledeteccion como apoyo metodoldgico esencial. Esto se debe a que estas
tecnologias habilitan la integracion de maultiples fuentes de informaciéon geoespacial, la
identificacion de patrones de distribucion y la representacion cartografica de los resultados de

manera clara y comprensible. La adopcion de estas tecnologias no constituye un fin instrumental,
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sino un medio para fortalecer el andlisis cientifico y la elucidacion de las dindmicas ecologicas
inherentes al Caribe colombiano. En particular, la implementacion de soluciones SIG en un entorno
web permite estructurar y publicar informacion basada en estdndares de interoperabilidad y gestion
de la calidad, integrando estandares de documentacion y metadatos que mejoran la trazabilidad y
la reutilizacion de los datos. Para la Fundacion Omacha, esto es de suma importancia. Facilita la
comunicacion futura de la informacidén generada a organismos nacionales o internacionales de
manera coherente y verificable, reduciendo las ambigiiedades en cuanto a la fuente, el alcance, la
fecha, la metodologia y las restricciones de uso.

Adicionalmente, la implementacion de un GeoVisor basado en la web como herramienta
de apoyo a la visualizacion y gestion de informacion cientifica optimiza los procesos de consulta,
interpretacion y difusion de los resultados de los estudios medioambientales. Al proporcionar una
plataforma accesible que no requiere software especial para los usuarios finales, refuerza la
coordinacién entre investigadores, instituciones y gestores medioambientales y aumenta la
capacidad institucional para convertir datos dispersos en conocimientos geograficos
aprovechables. En este sentido, el proyecto también puede entenderse como un proyecto piloto
para la transformacion digital de la organizacion, que sienta las bases técnicas y operativas para la
estandarizacion de datos, la publicacion controlada de informacion geografica y la consolidacion
de los procesos internos de actualizacion de datos y gobernanza.

Desde una perspectiva académica, ambiental e institucional, el presente proyecto se
justifica por su contribucion directa al analisis geoespacial de la informacion cientifica sobre los
mamiferos marinos del Caribe colombiano. Este enfoque aporta directamente al cumplimiento de
varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): ODS 14 (Vida submarina): Al generar

informacion integrada y analizada que apoya la conservacion y el uso sostenible de los recursos y
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ecosistemas marinos, ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura): Al promover el uso
eficiente y aplicado de tecnologias geoespaciales para la gestion robusta de informacion
cientifica, ODS 17 (Alianzas para lograr los objetivos): Al facilitar el acceso, la integracion y el
intercambio de informacion entre diversos actores de la investigacion y la gestion ambiental.
En sintesis, este proyecto no solo refuerza los procesos de analisis medioambiental y la
identificacion de modelos pertinentes para la conservacion de la naturaleza, sino que también
aumenta la capacidad institucional para documentar, gestionar y difundir informacion cientifica
que cumpla con los estandares de calidad, lo que favorece la toma de decisiones informadas y
basadas en datos empiricos como base para la gestion sostenible de la biodiversidad marina

regional.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar espacialmente la distribucién de mamiferos marinos en el Caribe colombiano
mediante la integracion de datos biologicos y ambientales y su exploracion en una plataforma
GeoVisor web corporativa privada para apoyar la gestion y visualizacion de informacion

cientifica.

Objetivos especificos

e Realizar la estructuracion y organizacion de una base de datos geoespacial que
integre informacion biologica de mamiferos marinos y variables ambientales
relevantes del Caribe colombiano.

e Aplicar herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y de
teledeteccion para el analisis espacial de la distribucion de los mamiferos marinos
en el area de estudio.

e Implementar un GeoVisor web corporativo de cardcter privado como herramienta
didactica principal para la socializacion y divulgacion de resultados, y como
soporte para la visualizacion, consulta y gestion de la informacion cientifica

asociada a los mamiferos marinos del Caribe colombiano.
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Hipotesis

Hipotesis de trabajo

La aplicacion de tecnologias de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y herramientas
de teledeteccion, articuladas mediante la implementacion de un GeoVisor web, mejora
significativamente la eficiencia del analisis espacio-temporal, la gestion y la visualizacion de la
informacion biologica de los mamiferos marinos en el mar Caribe colombiano, en comparacion

con las metodologias tradicionales de consulta y procesamiento de datos.

Hipotesis nula

La aplicacion de tecnologias de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y herramientas
de teledeteccion, articuladas mediante la implementacion de un GeoVisor web, no genera
mejoras significativas en la eficiencia del analisis espacio-temporal, la gestion ni la visualizacion

de la informacion bioldgica de los mamiferos marinos en el mar Caribe colombiano.

Hipotesis alterna.

La aplicacion de tecnologias de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y herramientas
de teledeteccion, articuladas mediante la implementacion de un GeoVisor web, optimiza la
eficiencia en la visualizacion y consulta de la informacion bioldgica de los mamiferos marinos en

el mar Caribe colombiano, pero no genera mejoras significativas en el analisis espacio-temporal.
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Marco Normativo

Ley 99 de 1993

Decreto 3851 de

2006

Documento
CONPES 3585 de

2009

Documento
CONPES 3762 de

2013

Referencia Legal

Descripcion
Crea el Ministerio del Medio Ambiente,
reorganiza el sector publico encargado
de la gestion ambiental y establece el
Sistema Nacional Ambiental (SINA).
Establece la Infraestructura Colombiana
de Datos Espaciales (ICDE) con el fin de
asegurar la calidad, almacenamiento y
consulta de la informacioén basica del
pais.
Busca  fortalecer la  produccion,
intercambio, acceso y uso de
informacion geografica en Colombia,
promoviendo la consolidacion de la
ICDE.
Define lineamientos de politica para
proyectos  estratégicos de interés
nacional (PINES), destacando 1la
planeacion integral y la coordinacion

interinstitucional.

Fuente
(Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo

Sostenible, 1993).
(Presidencia de la
Republica de

Colombia, 2006).

(Departamento
Nacional de

Planeacion, 2009).

(Departamento
Nacional de

Planeacion, 2013).
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Ley 1712 de 2014

Decreto 1170 de

2015

Agenda 2030

Resolucion 2182

de 2016

Documento
CONPES 3920 de

2018

Resolucion 421 de

2020

Establece la Ley de Transparencia y el
Derecho al Acceso a la Informacion
Publica Nacional en Colombia.
Reglamenta el sector administrativo de
informacion estadistica y refuerza la
Infraestructura Colombiana de Datos
Espaciales (ICDE).

Plan de accion a favor de las personas, el
planeta y la prosperidad que también
tiene la intencién de fortalecer la paz
universal y el acceso a la justicia.
Define directrices para la actualizacion y
estandarizacion de productos
cartograficos y geograficos para el
SIAC.

Establece  lineamientos  para el
aprovechamiento de grandes volimenes
de datos en Colombia, fomentando la
digitalizacion y el analisis de datos.

Fija especificaciones técnicas minimas
para productos de cartografia basica

oficial en Colombia, adoptando

(Congreso de la

Republica, 2014).

Departamento
Nacional de

Estadistica, 2015

(Asamblea General
de las Naciones

Unidas, 2015)

(Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible, 2016).
(Departamento
Nacional de

Planeacion, 2018).

(Instituto Geografico
Agustin Codazzi,

2020).
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Documento

CONPES 4007 de

2020

Resolucion 460 de

2022

Resolucion 899 de

2023

MAGNA-SIRGAS como sistema de
referencia.
Define recomendaciones y lineamientos

para fortalecer la gobernanza mediante el

uso de informacién  geoespacial
interoperable.
Expide el Plan Nacional de

Infraestructura de Datos, como parte de
la Politica de Gobierno Digital, para
optimizar la gestion y uso de datos en el
pais.

Define la conformacion y
funcionamiento de la Infraestructura
Colombiana de Datos Espaciales

(ICDE), promoviendo la cooperacion

interinstitucional.

Fuente: Elaboracion propia

(Departamento
Nacional de

Planeacion, 2020).

(Ministerio de
Tecnologias de la
Informacion y las
comunicaciones,
2022).

(Instituto Geografico
Codazzi,

Agustin

2023).
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Marco tedrico

Ecologia de los mamiferos marinos en el Caribe
Biodiversidad marina

Se refiere a la variedad y variabilidad de organismos vivos presentes en los océanos,
mares y zonas costeras, incluyendo la diversidad genética, especies y ecosistemas marinos. Esta
definicion abarca desde microorganismos hasta mamiferos marinos, asi como los hébitats que
ocupan, como arrecifes de coral, praderas marinas, manglares, aguas estuarinas y aguas
profundas. La biodiversidad marina es fundamental para el funcionamiento ecosistémico
oceanico, mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos, provision de diversos servicios
ecosistémicos y el sustento econémico y cultural de comunidades humanas asentadas en
cercanias de areas costeras y marinas (IPBES, 2019).

Cetaceos

Los cetadceos son un conjunto de unas 80 especies de mamiferos completamente adaptados
a la vida acuatica, que se agrupan en dos subordenes muy diferentes: los odontocetos (delfines y
especies dentadas) y los misticetos (ballenas y rorcuales), que evolucionaron independientemente
de formas terrestres. Tienen adaptaciones morfologicas y fisioldgicas especificas, como cuerpos
hidrodinamicos, extremidades transformadas en aletas, espiraculos dorsales para respirar y
grandes depositos de grasa para evitar la hipotermia. Respiran con pulmones y tienen que salir a
la superficie después de cada inmersion, que puede ser mas profunda y durar mas cuanto mayor
sea el tamafo del animal.

Son animales con un alto grado de sociabilidad: los odontocetos, por su parte, viven en
grupos familiares, y aunque los misticetos tienden a ser solitarios durante las migraciones, se

retinen en areas de alimentacion o reproduccion. Se les considera indicadores clave del impacto
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climatico debido a que su reproduccion es lenta y la inversion parental se extiende, lo cual los
hace susceptibles a las variaciones en el medio ambiente. A pesar de que pueden competir con la
pesca en ecosistemas alterados, no tienen depredadores naturales (exceptuando al ser humano) y
cumplen una funcidn ecologica esencial como depredadores apicales, regulando las redes troficas
marinas (Ecologistas en accion, 2017).

Ecologia marina

La ecologia marina es una parte esencial de la biologia que se centra en investigar las
interacciones entre los seres vivos que residen en ecosistemas marinos y su medio fisico, quimico
y bioldgico. Su andlisis posibilita entender la manera en que las especies marinas se distribuyen,
se adaptan y establecen vinculos ecoldgicos dentro de redes troficas complejas, ademas del rol
que juegan en la conservacion del equilibrio ecoldgico y el funcionamiento de los océanos. Esta
disciplina permite detectar flujos de energia, ciclos biogeoquimicos, patrones de biodiversidad y
dinamicas poblacionales; estos son componentes fundamentales para desarrollar estrategias de
conservacion y administracion sustentable de los recursos marinos. Ademas, la ecologia de los
océanos proporciona informacion vital para determinar el efecto de las actividades humanas,
como la contaminacion, el cambio climatico y la sobrepesca en los ecosistemas oceanicos, lo cual
es esencial para tomar decisiones informadas que busquen protegerlos y gestionarlos de manera
integral. (Instituto Espafiol de Oceanografia, 2025)

Oceanografia fisica

La oceanografia fisica es la disciplina de las ciencias marinas que examina y anticipa los
fendmenos fisicos que tienen lugar en el océano, tales como las corrientes, mareas, oleaje,
mezcla, dispersion e intercambio de energia con la atmosfera; ademas de la propagacion de

energia térmica, acustica y luminosa en diferentes entornos maritimos. El proposito central de la
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investigacion es entender la interaccion entre océano y atmosfera, el movimiento ocednico y la
distribucion térmica, componentes esenciales para controlar el clima mundial. Los fendmenos
oceanicos se pueden prever a través de modelos numéricos avanzados y mediante la dindmica de
fluidos geofisicos. Esto es porque el comportamiento del océano depende del balance entre varias
fuerzas: atmosféricas, gravitacionales y de friccion. La temperatura, la salinidad y la densidad del
agua son elementos que influyen en los movimientos verticales y horizontales del océano, lo que
impacta directamente en los ecosistemas marinos. La investigacién oceanografica se lleva a cabo
utilizando instrumentos especializados, como el CTD, que posibilita la obtencidon de parametros
fisicos fundamentales para el estudio de corrientes, remolinos, olas y mareas. (Instituto Espafiol
de Oceanografia, 2025)

Oceanografia quimica

La oceanografia quimica es una disciplina de las ciencias marinas que analiza la
composicion quimica del agua marina, sus componentes y como influye en ella los procesos
geoldgicos, fisicos y biologicos. Examina el comportamiento de elementos compuestos, gases y
nutrientes, ademas de los cambios que se producen al incorporar sustancias organicas €
inorganicas provenientes de las actividades humanas, a las que se les denomina contaminacion
marina. Esta disciplina también estudia los ciclos biogeoquimicos, en particular los que
involucran al nitrogeno, carbono y fosforo, fundamentales para la produccion primaria y el
desempetio de las redes troficas del mar. La productividad biologica estd determinada por la
disponibilidad de nutrientes y luz, que se ven afectados por procesos como los afloramientos y las
mezclas verticales. Asimismo, se emplean variables como la salinidad, los nutrientes, la
temperatura y la concentracién de oxigeno para describir las masas de agua y entender como

estan distribuidas. Para comprender los procesos biogeoquimicos oceanicos y valorar las
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modificaciones medioambientales a largo plazo, es esencial la supervision constante de estos
constituyentes.

Tecnologias SIG y su aplicacion en estudios similares
Sistemas de Informacion Geogrifica (SI1G)

Los SIG es la integracion de hardware, software, datos geograficos y profesional,
disefiada para analizar, procesar, manejar, modelar e integrar en diferentes formas y dimensiones
la informacion cartograficamente representada con el propdsito de solucionar problemas de alta
complejidad en la planificacion y gestion territorial (Sastres Olmos, 2010). Por otro lado,
podemos definir los SIG como una forma particular de integrar las bases de datos espaciales con
las bases de datos tradicionales dentro de un sistema de informacion, siendo un conjunto
interactivo de varios sistemas y subsistemas que orienta la organizacion y la captura de toda la
informacion georreferenciada con la finalidad de aportar para la toma de decisiones. (Saenz
Saavedra, 1992).

Por otro lado, la informacion geografica se define como la informacién sobre un elemento
de la superficie terrestre, los cuales tienen las siguientes caracteristicas: Es multidimensional, esta
informacion mediante coordenadas puede definir cualquier posicion en la tierra. La informacion
geografica depende de la resolucion geografica, es decir, del nivel de detalle que almacena. Puede
ser voluminosa, es decir, que puede almacenar grandes cantidades de datos y esta se puede
representar en diferentes formatos que pueden incidir en sus resultados, por ultimo, puede ser
representada en superficies planas y requiere métodos unicos para su andlisis (Rodriguez Lloret
& Olivella, 2009).

Los datos geograficos es la manera de como representamos la informacion en el espacio,

permitiendo enlazar con sus aplicaciones o situaciones especificas, es decir, es una abstraccion de
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la realidad. Estos datos se pueden considerar como valores, cadenas de caracteres o simbolos que
proporciona informacién de la localizacion geografica al usuario que los necesite. Los datos
geograficos tienen tres tipos de componentes: Contiene informacion asociada sobre la
localizacidn, atributos de informacion asociada a la temética y por tltimo un componente
temporal (Rodriguez Lloret & Olivella, 2009).

ArcGIS ONLINE

Es una plataforma SIG ofrecida en la nube por ESRI que permite el desarrollo de
soluciones SIG WEB ofreciendo herramientas para crear y compartir datos espaciales, crear
aplicaciones y herramientas geoespaciales de forma colaborativa a través de internet, permitiendo
el uso de multiples usuarios, accediendo en tiempo real a informacién almacenada en la nube,
pero protegiendo los datos mediante la administracion. Funciona como un Software as a Service
(SaaS) lo que significa que no requiere instalacion local y puede acceder desde cualquier
dispositivo con acceso a internet. (Esri, 2025)

ArcGIS SERVER

Es un software de servidor desarrollado por ESRI que permite publicar, administrar y
distribuir datos espaciales, mapas, y herramientas de anélisis a través del internet, hace parte de
los servicios de la plataforma ArcGIS Enterprise posibilitando a usuario de ArcGIS accedan a la
informacion espacial centralizada. Este servidor soporta formatos vectoriales, raster en 2D y 3D,
ademas de servicios OGC (WMS, WFS, WCS) garantizando la interoperabilidad con otras
plataformas. (ESRI, 2025).

GeoVisores en la gestion de la informacion de biodiversidad

Las tecnologias geoespaciales hacen referencia a todas las tecnologias que se utilizan para

recopilar, almacenar y organizar la informacidn geoespacial, en estas se incluyen los satélites que
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permitieron la generacion de cartografia y andlisis de la Tierra, estas tecnologias se identifican en
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y
la Teledeteccion.

La Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) es un sistema informética integrado
mediante un conjunto de recursos (catalogos, servidores, programas, aplicaciones, paginas web,
entre otros) permitiendo el acceso y la gestion de datos y servicios geograficos que estan
disponibles en internet, cumpliendo una serie de normas, estandares y especificaciones
garantizando la interoperabilidad de la informacién geografica, por otra parte, es importante
establecer un marco legal que asegure los datos producidos por las entidades o instituciones
Zuccino et al. (2025).

Los Servicios de Informacién Geografica es la operacion o el conjunto de operaciones que
se desarrollan mediante una aplicacion informatica por medio de datos geograficos o metadatos,
estas operaciones se deben realizar de manera remota por lo que se utilizan a menudo servicios
WEB. Esos servicios se pueden organizar en cinco grupos: a) servicios de informacion, estos
servicios permiten la visualizacion y la sobreposicion de informacion espacial tanto en formato
raster como en formato vector; b) servicios de localizacion permiten la busqueda de grandes
conjuntos de datos geograficos, partiendo de la informacidn contenida en los metadatos; ¢)
servicios de descarga permiten acceder a los datos y a generar copias para poder descargarlas y
acceder a la informacion geografica; d) los servicios de transformacion permite adaptar los datos
para garantizar su interoperabilidad; Otro servicios permiten la provision y el acceso a los
servicios WEB-SIG. (Zucchino et al., 2025)

Los geoportales es el acceso a los recursos geoespaciales basados en servicios WEB, que

permiten ser un punto de encuentro entre el usuario, productores, y proveedores de servicios IDE,
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los geo portales deben garantizar las funcionalidades bésicas a los usuarios (funciones de
localizacidn, visualizacion, descarga y procesamiento) segun el perfil y las capacidades de los
usuarios, pero como es parte de una IDE debe cumplir con las mismas especificaciones técnicas y
objetivos que esta trazados desde la misma (Zucchino et al., 2025).

Geoprocesamiento

En el campo de los sistemas de informacion geografica (SIG), el geoprocesamiento se
define como un marco y un conjunto de herramientas para procesar datos geograficos y sus
atributos, lo que permite la gestion automatizada de datos y el analisis espacial repetible. En teoria,
una operacion de geoprocesamiento toma una o mas entradas (capas vectoriales, puntuales o
tabulares) y aplica transformaciones o analisis especificos (como recorte, reproyeccion, union
espacial, interpolacion o validacion topoldgica), y genera resultados de salida que se incorporan a
la siguiente fase del flujo de trabajo metodoldgico. En la investigacion del medio marino, el
geoprocesamiento actia como un elemento operativo que permite la estandarizacion espacial, la
resolucion de conflictos y la creacion de productos analiticos complejos, como zonas de densidad
y zonificacion. Esto garantiza que los resultados sean trazables y técnicamente solidos. (Esri, 2023)

Capas de informacion

Una capa es una representacion visual y operativa de un conjunto de datos geograficos
dentro de un entorno de cartografia digital. En teoria, las capas se corresponden con capas tematicas
de la realidad geografica (como registros de observacion, mediciones de profundidad, ecosistemas,
areas protegidas, etc.), asemejandose a la leyenda de la cartografia tradicional. Dentro de las
plataformas SIG, las capas organizan la informacion por tema o tipo de forma (punto, linea,
poligono, raster), lo que permite la aplicacion de simbolos, etiquetas, filtros y consultas de

atributos. Metodologicamente, la 16gica de las capas es crucial para integrar datos heterogéneos.
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Cada capa funciona como una unidad de entrada o salida en operaciones de superposicion y
extraccion espacial, transformando conjuntos de datos y variables en conocimiento geografico
interpretable (Esri, 2025).

Servicios de mapas web (WMS/WFS)

Los servicios de mapas web son mecanismos estandarizados para la publicacion y consumo
de informacion geoespacial a través de internet, favoreciendo la interoperabilidad entre
plataformas. El estindar WMS (Web Map Service), definido por el Open Geospatial Consortium
(OGCQ), establece una interfaz para solicitar imagenes de mapas georreferenciadas (tales como PNG
0 JPEG) generadas a partir de una o varias capas; su prop6sito central es la visualizacion del mapa
renderizado. En contraste, el estindar WFS (Web Feature Service) proporciona acceso a la
informacion a nivel de entidades (features) y atributos, permitiendo la consulta e intercambio de
geometrias vectoriales y sus propiedades, lo cual soporta analisis avanzados en el lado del cliente.
En términos aplicados, el WMS es idoneo para compartir cartografia como producto visual,
mientras que el WFS es fundamental cuando se requiere reutilizar datos vectoriales como insumo
analitico en diversos entornos; ambos estandares son complementarios en arquitecturas SIG Web
al facilitar la integracion de capas provenientes de multiples organismos (Open Geospatial
Consortium Inc., 2006).

Bases de datos geoespaciales y su importancia para el analisis de este tipo de informacion.
Base de datos espaciales

La base de datos espaciales es el sistema de gestion de bases de datos el cual ha sido
disefiado para almacenar, consultar y manipular los datos representados en el espacio, estos datos
permiten describir espacialmente las siguientes caracteristicas como atributos (representacion de

las caracteristicas de los objetos), localizacion (representacion de la geometria y su ubicacion) y
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topologia (permite mejorar la interpretacion semantica y determinar jerarquias de los elementos a
través de sus relaciones) (Gutiérrez, 2006). Las bases de datos permiten evitar:

¢ Redundancia de los datos

e Falta de control de los datos

e Inadecuada manipulacion de datos

e Programacion excesiva

Por otro lado, las bases de datos permiten tener datos debidamente estructurados, una

mayor dependencia y flexibilidad para el procesamiento de la informacion, integridad de los
datos y por ultimo una mayor duracién en la informacion (Gutiérrez, 2006).

Geodatabase

Es un conjunto de datasets geograficos de distintas clases que estan almacenados en una
carpeta comun del sistema de archivos o un sistema de administracion de bases de datos
relacionales, la cual puede tener muchos tamafios, poseer un numero variados de usuarios e
inclusive pasar de ser una base de datos pequefia a ser una gran base de datos. Por otro lado, se
puede definir como una estructura nativa de ArcGIS bajo un modelo de informacién completo
para representar y administrar informacion geografica integrando una seria de tablas que
almacenas clases de entidad, dataset, raster y atributos. Ademas, los objetos de datos de SIG
avanzado agregan comportamientos, reglas para la administracion de la integridad espacial y
herramientas para trabajar una gran cantidad de relaciones espaciales de las entidades, raster y

atributos. (ESRI, 2025).
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Metodologia

La metodologia para el presente trabajo se desarrollo utilizando un enfoque cuantitativo y
aplicado, con un alcance descriptivo y analitico, y un disefio no experimental. El objetivo de este
estudio es analizar la informacion biologica sobre los mamiferos marinos del Caribe colombiano
desde una perspectiva espacial y temporal, utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
Partiendo, de la recopilaron, verificaron y estandarizaron datos bioldgicos con referencia
geografica para garantizar la coherencia taxonomica, espacial y temporal. A continuacion, esta
informacion se organizo en una base de datos geograficos segun criterios de calidad, trazabilidad
e interoperabilidad. Posteriormente, se incluyeron variables oceanograficas y ambientales como
datos explicativos y se aplicaron métodos de anélisis espacial para determinar los patrones de
distribucion de las especies y las variaciones temporales. Por ultimo, los datos y los productos
derivados se publicaron en un GeoVisor, implementado a través de la plataforma ArcGIS
Experience Builder, con el fin de mejorar la gestion integrada, la referenciacion y la visualizacion
interactiva de la informacion cientifica.

Enfoque metodologico

El estudio se llevo a cabo utilizando un enfoque metodologico cuantitativo y aplicado, de
caracter descriptivo y analitico, centrado en el tratamiento sistematico de los registros bioldgicos
de georreferenciada de los mamiferos marinos y las variables oceanograficas en el mar Caribe
colombiano. De acuerdo con los objetivos propuestos, el estudio se basé en la integracion,
revision y unificacion de la informacion con el fin de organizar una base de datos geoespacial, asi

como en el uso de técnicas de andlisis espacial mediante sistemas de informacion geografica
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(SIG), lo que permiti6 identificar patrones de distribucion y variabilidad bioldgica, respaldados
por informacién ambiental seleccionada segun criterios de relevancia y disponibilidad.

El disefio metodologico fue de cardcter no experimental, dado que no se realiz6 la
manipulacion deliberada de variables; en su lugar, se analizd la informacioén observacional
proveniente de fuentes secundarias. Adicionalmente, el presente trabajo incorporo la
implementacion herramientas SIG — WEB mediante la configuracion de un GeoVisor en la
plataforma de ArcGIS Experience Builder. Esta herramienta se utilizé como instrumento de
soporte para la gestion y visualizacion de la informacion cientifica integrada, facilitando procesos
de consulta, filtrado y representacion cartografica bajo un enfoque espacio—temporal, sin que esto
requiriera el desarrollo de software desde cédigo fuente.

Tipo de Estudio

El tipo de estudio esta investigacion es de caracter correlacional, descriptivo y explicativo
permitiendo entender la relacion entre variables naturales con los registros de mamiferos marinos
identificados en el area de estudio, ademas, describiendo las variables que mas peso tienen con
respecto a las diferentes especies de cetdceos observadas para luego analizar y determinar
patrones para conocer el estado de conservacion de los ecosistemas marinos, asimismo,
identificar las 4reas en las cuales se estan realizando actividades de exploracion y explotacion de
hidrocarburos y su relacion con los registros biologicos. Por otro lado, esta investigacion permite
evaluar los aportes de los Sistemas de Informacion Geografica y del manejo adecuado de bases
estructuradas y su contribuyendo como herramienta de almacenamiento, visualizacion y analisis

de informacion cientifica marina que contribuye a la toma de decisiones para la conservacion de
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especies que por causas del aceleramiento del cambio climatico estan siendo afectadas y que son
de gran importancia en las dindmicas tropicas y ecoldgicas de estos ecosistemas.

Procedimiento

Esta investigacion se realizo en tres fases que se describen a continuacion:

Fase 1 Recoleccion de informacion y estructuracion de base de datos.

Recopilacion de informacion primaria

Esta fase metodologicamente se desarrollé mediante la recoleccion, depuracion y
normalizacidn de la informacién espacial que alimentara la herramienta SIG - WEB,
inicialmente, se desarroll6 la consulta de informacién primaria obtenida de las bitacoras de
campo y de los respectivos informes técnicos con la finalidad de identificar la informacion base
de los registros de mamiferos marinos en el Caribe colombiano en una temporalidad entre el ano
2008 hasta el afio 2025, lo que permitid reconocer la calidad de los datos y de los campos
fundamentales (Taxonomica, Datos de embarque, informacion del observador, tiempo,
caracteristicas del avistamiento y la informacion geografica) y asimismo, construir la base para la
consolidacion y unificacion de criterios técnicos, biologicos y geograficos para el

almacenamiento de la informacion de mamiferos marinos como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2
Informacion base para la construccion del formato unico
CAMPOS DESCRIPCION TIPO DE DATO
ID Identificador tinico de cada registro Doublé
CONTRATO Nombre del proyecto financiador Text
TIPO DE CONTRATO tipo de actividad de Observacion de Fauna Marina Text
REGION Region de monitoreo Text
EMBARCACION Nombre de la embarcacion Text
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Persona que realiz6 la observacion Text

Fecha de la observacion Date

Hora inicial de la observacion Float

Hora final de la observacion Float
Profundidad del punto de observacion Doublé

Text

Text

Text

Descripcion taxonémica del individuo Text

Text

Text

Text
Angulo de observacion Doublé

Comportamiento de los individuos observados Text
Numero total de individuos identificados Doublé
Numero de adultos identificados Doublé
Numero de individuos juveniles Doublé

Direccion de los individuos observados Text
Coordenada en Y Doublé
Coordenada en X Doublé

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se llevé a cabo el flujo de trabajo para procesar y organizar los datos
espaciales, que se organiz6é como un proceso légico que comenzaba con la depuracién de las
tablas y terminaba con la habilitacion del uso de la informacion dentro de GeoVisor. En primer
lugar, los registros de datos bioldgicos recopilados en formatos Excel y CSV se sometieron a un
proceso de depuracion y unificacion, en el que se verificaron los tipos de datos, la coherencia de
la clasificacion, los formatos de fecha y hora, la existencia de duplicados y la integridad de las

caracteristicas principales. Paralelamente, se llevo a cabo un proceso de validacion de
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coordenadas para garantizar la calidad espacial. Se verificaron los valores cero, las latitudes y
longitudes validas, la inversion de signos, los errores de entrada y la coherencia de las
ubicaciones en relacion con la zona de estudio. En esta fase, se determind el sistema de referencia
especificado explicitamente por la fuente de informacion, teniendo en cuenta la compatibilidad
con WGS 1984 (EPSG:4326). Cuando fue necesario, se realizé una conversion a MAGNA-
SIRGAS (EPSG:4686), el estandar nacional oficial, para garantizar la coherencia de las
ubicaciones de los datos de entrada y la trazabilidad geodésica.

Una vez depurada la matriz tabular, los registros se transformaron en informacion
geoespacial en el software ArcGIS Pro mediante la generacion de una capa de puntos a partir de
las coordenadas de latitud y longitud; en este proceso se asigno el sistema de referencia
correspondiente y se verificd su correcta interpretacion en términos de ubicacion, proyeccion y
unidades. A continuacion, se estructurd una base de datos geoespacial en formato File
Geodatabase (GDB) para organizar y almacenar tematicamente los insumos del estudio como se
puede observar en la Figura 1. Este procedimiento incluy6 la creacion de feature datasets, los
cuales permitieron una agrupacion logica de entidades bajo un mismo sistema de coordenadas y
facilitaron la aplicacion consistente de propiedades de integridad y control de calidad. En esta
fase, se implementaron procedimientos de validacion de geometrias, consistencia de atributos y
control de duplicados; asimismo, para capas vectoriales especificas, se aplicaron reglas de
integridad espacial y validaciones topologicas a nivel de dataset. Finalmente, los datos
consolidados en la GDB se prepararon para su publicacion en el entorno web, garantizando que
las capas contaran con atributos normalizados, metadatos basicos y pardmetros de visualizacién

compatibles con su despliegue y exploracion en el GeoVisor institucional.
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Figura 1

Estructura de la GDB construida

MName Type

(7 Abiotica File Geodatabase Feature Dataset
‘TP Biotico File Geodatabase Feature Dataset
LFEl LimitesAdministrativos File Geodatabase Feature Dataset
ﬁl ParametrosFisicoQuimicos File Geodatabase Feature Dataset
4 Batimetria_Mar_Caribe File Geodatabase Raster Dataset

Fuente: Elaboracion propia

Con el objetivo de garantizar la integridad y coherencia espacial de los datos, se
definieron y aplicaron reglas topologicas especificas dentro del feature dataset. Se implemento la
regla Must Be Disjoint (deben ser disjuntos) para la capa de puntos de registros biologicos, lo que
permitio identificar y corregir la presencia de registros duplicados o redundantes en una misma
localizacion geografica. Asimismo, se valido la consistencia de la informacion mediante la regla
Must Be Properly Inside (deben estar propiamente dentro) en relacion con el poligono de
delimitacion del area de estudio, asegurando que la totalidad de los datos se encontrara
estrictamente dentro de los limites geograficos del mar Caribe colombiano. Este proceso de
validacion técnica permitié mitigar errores de posicionamiento y asegurar la precision
cartografica necesaria para los andlisis de distribucion y variabilidad temporal posteriores.

Recopilacion de informacion secundaria

Luego de identificar la informacion primaria, se realizo la consulta de informacion
secundaria que complementara los procesos de anélisis de informacioén de la herramienta SIG —

WEB para ello, se indago en diferentes fuentes de informacion geografica a escala mundial hasta
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escala nacional con el proposito de seleccionar las variables que tienen una correlacion con los
registros de mamiferos marinos en el drea del Caribe colombiano.

A continuacion, como se observa en la Tabla 3 la informacion cartografica identificada:
Tabla 3
Informacion secundaria identificada
Nombre de la Tipo de | Informacion Fuente de
Descripcion
variable geometria | cartografica | informacion
Afio: 2025
Permite describir la
Resolucion (GEBCO,
Batimetria profundidad y los respectivos Raster
espacial: 2025)
relieves del fondo marino
300m
Indicador directo de la
biomasa Fito plancténica y de
Afo: 2010 —
la productividad primaria, que
2020 (Bio-
constituye la base de la
Clorofila Raster Resolucion ORACLE,
cadena trofica marina. Altos
espacial: 2025)
niveles de clorofila suelen
300m
asociarse a mayor presencia
de presas de cetaceos.
Nutriente limitante para el
Afio: 2010 — (Bio-
crecimiento del fitoplancton.
Fosfatos Raster 2020 ORACLE,
Su concentracion regula la
Resolucion 2025)
productividad biologica y, por
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ende, la disponibilidad de espacial:
presas para cetaceos. 300m
Es un micronutriente esencial
para el fitoplancton,
Ano: 2010 —
favoreciendo la fotosintesis y
2020 (Bio-
la productividad primaria.
Hierro Raster Resolucion ORACLE,
Variaciones en su
espacial: 2025)
concentracion determinan la
300m
disponibilidad de alimento en
los ecosistemas marinos.
Nutriente clave para la
fotosintesis del fitoplancton. Ano: 2010 —
La dinédmica de nitratos 2020 (Bio-
Nitratos controla la productividad de Raster Resolucion ORACLE,
ecosistemas marinos y las espacial: 2025)
cadenas alimenticias 300m
superiores.
Refleja la calidad del agua y Afo: 2010 —
la disponibilidad de oxigeno 2020 (Bio-
Oxigeno
para organismos marinos. Raster Resolucion ORACLE,
Disuelto
Bajos niveles afectan la espacial: 2025)
distribucién de peces y otras 300m
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presas de cetaceos, influyendo

en su distribucion.

Regula la acidez del agua 'y

esté relacionado con procesos

de acidificacion oceanica que Ano: 2010 —
afectan la disponibilidad de 2020 (Bio-
PH carbonatos y, por ende, la Raster Resolucion ORACLE,
base de la cadena tréfica espacial: 2025)
(fitoplancton y zooplancton), 300m
de la cual dependen los
cetaceos de forma indirecta.
Afecta la densidad del agua,
la circulacion ocednica y la Afo: 2010 —
distribucion de organismos. 2020 (Bio-
Salinidad Cambios en salinidad pueden Raster Resolucion ORACLE,
modificar la disponibilidad de espacial: 2025)
presas y las rutas de 300m
migracion de cetaceos.
Nutrientes esenciales para
Afo: 2010 — (Bio-
diatomeas, un grupo Fito
Silicatos Raster 2020 ORACLE,
planctonico clave en la
Resolucion 2025)

productividad marina. Su
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abundancia regula la biomasa espacial:
primaria y afecta 300m
indirectamente a los cetaceos
a través de la red trofica.
Es la tasa de generacion de
biomasa Fito planctonica. Afo: 2010 —
Constituye la base energética 2020 (Bio-
Productividad
de los ecosistemas marinos, Raster Resolucion ORACLE,
primaria
determinando la abundancia espacial: 2025)
de niveles troficos superiores 300m
y la presencia de cetaceos.
Indica la penetracion de la luz
en la columna de agua y, por
Afo: 2010 —
tanto, la disponibilidad de
2020 (Bio-
Atenuacion energia para la fotosintesis.
Raster Resolucion ORACLE,
difusa Afecta directamente la
espacial: 2025)
productividad fitoplanctonica
300m
y la dinamica trofica asociada
a los cetaceos.
Factor determinante en la Afo: 2010 — (Bio-
Temperatura del
distribucién espacial de Raster 2020 ORACLE,
océano
especies, al influir en la Resolucion 2025)
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estratificacion, circulacion y espacial:
disponibilidad de nutrientes. 300m
Condiciona migraciones y
areas de concentracion de
cetaceos.
Describe los ecosistemas Ano 2021
Ecosistemas (INVEMAR,
marinos existentes en el area Vector Escala:
Marinos 2021)
marina de Colombia 1:500.000
Visualiza las areas con
Afo: 2025
licenciamiento para
Mapa de tierras Vector Escala: (ANH, 2025)
explotacion y exploracion de
1:100.00
hidrocarburos
Limites administrativos Afio 2022
Limites (IGAC,
departamentales y limites Vector Escala:
administrativos 2022)
entre paises 1:100.000
Limite marino Afio 2022
Limite administrativo marino (IGAC,
del Caribe Vector Escala:
de Colombia 2022)
Colombiano 1:100.000

Fuente: Elaboracion propia
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Procesamiento de informacion tematica
Transformacion de formato netCDF a TIF

Debido a que la informacion relativa a los parametros fisicoquimicos se encontraba
almacenada en formato NetCDF! (formato de datos cientificos multidimensionales), se procedio
con la transformacion de dichos archivos a formato TIFF. Para este proposito, se empled
inicialmente la herramienta Geoprocessing > Toolboxes > Multidimension Tools > Make
NetCDF Raster. Layer (Ver Figura 2), lo cual permiti6é generar una capa raster preliminar.
Posteriormente, cada variable fisicoquimica contenida en el archivo original tales como
temperatura, salinidad o presion fueron exportada de manera individual en formato GeoTIFF.

Figura 2

Procesamiento para la transformacion de formato netCDF

Villemstad

-
Laracas

VENEZUELA

"NetCDF: Es un formato de archivo destinado a almacenar datos cientificos multidimensionales (variables) como la
temperatura, la humedad, la presion, la velocidad del viento y la direccion. Cada una de estas variables se puede mostrar
mediante una dimension (por ejemplo, tiempo).
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Fuente: Elaboracion propia

Proyeccion de sistemas de coordenadas

A continuacion, se llevo a cabo un procesamiento secundario de la informacion para
almacenar los datos en una base de datos geografica (GDB) disefiada para organizar las variables
de seleccion que conforman la solucion Web-SIG. Para realizar este procesamiento se utilizo el
software ArcGIS Pro. Se unific6 el sistema de coordenadas de referencia de toda la informacion
geografica. Esto fue necesario porque los pardmetros espaciales eran diversos, ya que los datos se
obtuvieron de diversas fuentes.

Como resultado, se asigno el sistema de coordenadas geograficas WGS 1984 a todos los
datos introducidos. Se utilizaron herramientas especificas para convertir los datos segtn el tipo de
archivo. En el caso de la informacion en formato vectorial, se utilizo la secuencia Geoprocessing
> Toolboxes > Data Management Tools > Projections and Transformations > Project como se
observa en la Figura 3; para la informacion en formato raster, se aplicé la ruta Geoprocessing >
Toolboxes > Data Management Tools > Projections and Transformations > Raster > Project

Raster (Ver Figura 4).
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Figura 3

Procesamiento para la conversion de coordenadas al WGS84 en formato raster

Projet Map Insert Analys

Contents

Drawing Order

v
v
v
v
v
v
v
v

ALGERIA

Fuente: Elaboracion propia



INTEGRACION Y ANALISIS ESPACIAL DE AVITAMIENTOS DE MAMIFEROS MARINOS ...
59

Figura 4

Procesamiento para la conversion de coordenadas al WGS84 en formato vector

Share  Help Feature Layer  Labeling Data

Mexico City €
Drawing Order 5

Parameters Envire ents
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_Georgetown

_Paramaribo

GUYANA

Fuente: Elaboracion propia

Eliminacion de vacios de informacion

Posterior a la unificacion del sistema de referencia de coordenadas para cada una de las
variables, se identificaron celdas con valores nulos o sin datos (NoData). Con el proposito de
corregir esta inconsistencia, se empled la herramienta Geoprocessing > Toolboxes > Spatial
Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator, mediante la cual se aplicé una expresion
condicional basada en algebra de mapas. La férmula utilizada fue Con (IsNull("Temp Med"), 0,
"Temp Med") como se puede observar en la Figura 5, la cual permiti6 rellenar los pixeles
identificados como nulos con un valor numérico de '0', garantizando asi la continuidad de la capa

raster para los analisis posteriores.
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Figura 5

Procesamiento para eliminar los pixeles con valores nulos

STATES

COLOMBIA

Fuente: Elaboracion propia

Delimitacion de la informacion al darea de estudio

Posteriormente, se procedid con el recorte de las capas raster de acuerdo con la
delimitacion del area de estudio definida. Para este proceso, se tomd como referencia el limite
marino del Caribe colombiano y se empleo la herramienta Clip Raster, localizada en la ruta
Geoprocessing > Toolboxes > Data Management Tools > Raster > Raster Processing > Clip
Raster (Ver Figura 6). Esta operacion permitid restringir la extension espacial de las variables
ambientales y oceanograficas exclusivamente a la zona de interés, optimizando asi el

almacenamiento y el procesamiento de la informacion dentro de la base de datos.



INTEGRACION Y ANALISIS ESPACIAL DE AVITAMIENTOS DE MAMIFEROS MARINOS ...
61

Figura 6

Procesamiento con la herramienta Clip Raster
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Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion de valores

Una vez realizado el recorte de las variables fisicoquimicas al 4rea de estudio, se utilizo la
herramienta Reclassify, localizada en la ruta Geoprocessing > Toolboxes > Spatial Analyst Tools
> Reclass > Reclassify como se observa en la Figura 7. A través de este procedimiento, se busco
agrupar los valores de los pixeles en rangos o clases definidas. Entre los diversos métodos
estadisticos disponibles para la discretizacion de datos, se opto por el método de cortes naturales
o Natural Breaks (Jenks), debido a que la informacidn no presentaba variaciones atipicas respecto
a lo consultado en la literatura de referencia.

Este método consistio en agrupar los valores numéricos en clases, garantizando la mayor

homogeneidad posible a nivel interno y maximizando la heterogeneidad entre los grupos
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resultantes. En términos técnicos, el algoritmo identifico los puntos de quiebre que minimizaron
la varianza dentro de cada clase y maximizaron la varianza entre clases (ArcGIS, 2025). Como
resultado de este analisis, se determino la clasificacion de los pardmetros fisicoquimicos en tres
rangos especificos.

Figura 7

Procesamiento con la herramienta Reclassify
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Fuente: Elaboracion propia

Vectorizacion de formato raster a vector

Posterior a la clasificacion de los rangos de las variables fisicoquimicas, se procedid con
la conversion de los datos del formato raster al formato vectorial. Este proceso tuvo como
finalidad la unificacion de la informacion geografica bajo una estructura de entidades
poligonales. Para tal fin, se empled la herramienta Raster to Polygon, localizada en la ruta

Geoprocessing > Toolboxes > Conversion Tools > From Raster > Raster to Polygon como se
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observa en la Figura 8. Dicha transformacion permitid integrar los parametros ambientales con
las capas de registros biologicos, facilitando la gestion y el almacenamiento de los resultados en
la geodatabase del proyecto.

Figura 8

Procesamiento con la herramienta Raster to Polygon
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, esta informacion se almaceno en la GDB (Geodatabase) de acuerdo con la
estructura tematica definida en el modelo de datos espacial. Este procedimiento garantizo que la
totalidad de los insumos integrados cumpliera con los estandares de calidad establecidos,
verificando la ausencia de inconsistencias geométricas, topologicas y sistematicas. La
organizacion bajo estos criterios técnicos aseguro la integridad de la base de datos, facilitando su

posterior publicacion y consulta interactiva en el entorno Web — SIG.
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Visualizacion de informacion, y estandarizacion de aspectos cartogrdficos

Para la visualizacion tridimensional de la informacion geografica, se empled el software
ArcGIS Pro mediante la herramienta Global Scene, la cual permite representar datos en un
entorno 3D. La batimetria fue incorporada como fuente de elevacion utilizando la funcion Add
Elevation Source Layer, con el fin de generar una superficie base de representacion por medio de
la opcion Elevation Surface Layer permite darle todas las caracteristicas de elevacion y
exageracion para la representacion tridimensional de la batimetria, para lo cual se maneja una
exageracion vertical entre 8 a 10, permitiendo visualizar los aspectos marinos.

Posteriormente, se integraron capas vectoriales (Pardmetros fisicoquimicos, registros de
mamiferos marinos, limites administrativos, isobatas) y raster (Modelo batimétrico)
correspondientes a los registros bioldgicos y a las variables fisicoquimicas, definiendo criterios
de simbologia diferenciada seglin la naturaleza de los datos (puntual, raster o tematica). Este
proceso tuvo como proposito estandarizar la representacion cartografica y garantizar una

visualizacidon coherente que sirviera de soporte para la implementacion posterior del GeoVisor.

Fase 2 Aplicacion de herramientas de andlisis espacial

En esta fase se introdujo un procedimiento sistematico para integrar datos de referencia
geograficos sobre la presencia biologica y las variables ambientales asociadas, con el fin de
analizar la dinamica de los mamiferos marinos y determinar sus patrones de distribucion en el
Caribe. Este proceso comenz6 con el uso de conjuntos de datos que se habian mejorado y
estandarizado en una base de datos geograficos, tras verificar su integridad geométrica, su

sistema de referencia y la coherencia de atributos importantes como el tipo, la fecha, la fuente y
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la calidad. A continuacion, se seleccionaron variables ambientales como la salinidad, la
temperatura del agua, la clorofila, el fosfato, el silicato, la productividad primaria a partir de
teledeteccion y capas de apoyo. Estos datos introducidos previamente se procesaron adaptandolos
al area de estudio, reproyectando las coordenadas, homogeneizando la resolucion espacial y
procesando los valores NoData para garantizar la compatibilidad con el anélisis espacial
integrado.

El analisis espacial se desarrollé mediante una secuencia de técnicas de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). Se elaboraron mapas de distribucion por familias taxonémicas y
se evaluaron las areas de mayor ocurrencia mediante la herramienta Geoprocessing > Toolboxes
> Spatial Analyst Tools > Density > Kernel Density, la cual permitio estimar las zonas de mayor
concentracion de registros segun su densidad y cobertura (Ver Figura 9).

Figura 9

Modelacion de area de calor bajo la metodologia Kernel

VENEZUELA
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Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se procedio a reclasificar los valores derivados del analisis de densidad de
Kernel (Kernel Density Estimation - KDE) mediante la herramienta Reclassify (Spatial Analyst
Tools > Reclass) (ver Figura 10). El proposito de este proceso fue normalizar la distribucion de
los valores; para ello, se emple6 un método de clasificacion en 20 intervalos iguales, donde cada
estrato represent6 el 5% de la densidad acumulada. Finalmente, se llevo a cabo la vectorizacion
de la capa raster resultante utilizando la funcion Raster to Polygon (Conversion Tools > From
Raster). Este procedimiento permitié delimitar geograficamente los poligonos correspondientes al
area de distribucion general de los registros (isopleta del 95%) y al area nticleo o de maxima
concentracion de mamiferos marinos (isopleta del 50%).

Figura 10

Reclasificacion del modelo de densidad de kernel

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, mediante la sobreposicion de capas (overlay analysis) y la interseccion
espacial entre las variables ambientales y el 4area de distribucion de los registros de mamiferos
marinos, se realizaron los célculos estadisticos necesarios para comprender las dindmicas
ecoldgicas de las especies en el mar Caribe colombiano. Este flujo metodoldgico permitio
describir la distribucion espacial, identificar las zonas de mayor recurrencia y contextualizar los
patrones observados en funcion de los determinantes ambientales predominantes en el 4rea de
estudio.

Fase 3 Implementacion y evaluacion de la funcionalidad del GeoVisor web.

Requerimientos del aplicativo

Antes de implementar GeoVisor, se llevo a cabo una fase de recopilacion y definicion de
requisitos para determinar la funcionalidad, las restricciones de acceso y las condiciones
operativas de la aplicacion web en ArcGIS Online. Durante esta fase, se identificaron los
requisitos funcionales relativos a la visualizacion de mapas, las consultas de atributos, el filtrado
por tipo y periodo, la sincronizacion de tablas de mapas y los productos de analisis pre-
calculados. Ademas, se definieron los requisitos de datos necesarios para la publicacion desde la
base de datos geograficos (GDB) a las capas alojadas (capas de entidades alojadas y capas de
imagenes alojadas) con el fin de garantizar la estandarizacion de campo, la coherencia espacial y
los aspectos temporales.

Al mismo tiempo, se definieron los requisitos de seguridad en funcion de la naturaleza
especifica de GeoVisor, incluyendo la autenticacion obligatoria, el uso compartido restringido
por grupo u organizacion y el control de acceso basado en perfiles de usuario. Ademas, se

definieron los requisitos no funcionales para garantizar el funcionamiento en un entorno web, en
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particular las normas de rendimiento relacionadas con la optimizacion por tamafio y el manejo de

puntos de alta densidad como se observa en la Tabla 4. También se tuvo en cuenta la

compatibilidad con los navegadores modernos y el disefio adaptable, junto con la trazabilidad a

través de metadatos y registros de actualizacion. El resultado de esta fase fue la estandarizacion

de la matriz.

Tabla 4
Requerimientos del geovisor
ID Requerimiento Tipo Prioridad
Autenticacion obligatoria para el acceso al GeoVisor .
RF-01 o . Seguridad Alta
(aplicativo privado).
Comparticion del GeoVisor y sus items asociados
RF-02 (capas y Web Map) restringida por grupo u Seguridad Alta
organizacion.
Consumo de un Web Map como nucleo cartografico de
RF-03 o Funcional Alta
la experiencia.
Visualizacion de registros biologicos (puntos) con
RF-04 ) ) Funcional Alta
simbologia temadtica por especie/grupo.
Configuracion de pop-ups cientificos con campos clave
RF-05 ' ) Funcional Alta
(especie, fecha, fuente, calidad, observaciones).
Filtrado por especie (lista controlada) aplicado a mapa )
RF-06 Funcional Alta
y tabla.
Visualizacion temporal mediante widget de navegacion ) )
RF-07 Funcional Media

temporal o filtros temporales equivalentes.
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RF-08

RF-09

RF-10

RF-11

RF-12

RD-

01

RD-
02

RD-
03

RNF-
01

RNF-
02

RNF-
03

RNF-
04

Tabla de atributos vinculada al mapa (seleccion

sincronizada mapa—tabla).

Busqueda por atributos (p. €j., especie o ID de registro)

desde el GeoVisor.

Inclusion de capas ambientales relevantes

(raster/vector) como contexto de analisis.

Visualizacion de productos analiticos pre-computados

(densidad, grillas, hotspots u otros).

Seccion de metadatos y fuentes dentro del GeoVisor

(origen, fecha, limitaciones).

Publicacion de datos desde la GDB como Hosted

Feature Layer (puntos/lineas/poligonos).

Normalizacion de campos minimos en capa biologica

(especie, fecha, fuente, calidad).

Campo fecha en tipo Date y preparado para uso

temporal.

Rendimiento: tiempos de carga inicial y de filtros

dentro de rangos aceptables.

Optimizacion para alta densidad de puntos (visibilidad

por escala, clustering o generalizacion).

Disponibilidad y estabilidad del GeoVisor en

navegadores modernos (Chrome/Edge/Firefox).

Disefio responsivo para escritorio y tablet/movil

(lectura y navegacion funcional).

Funcional

Funcional

Funcional/Datos

Funcional

Funcional

Datos

Datos

Datos

No funcional

No funcional

No funcional

No funcional

Media

Media

Media

Media

Media

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Media

Media
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RNF- Trazabilidad: bitacora de actualizacion y control de '
. No funcional
05 versiones de datos/capas.
RNF- Integridad: consistencia entre la GDB y lo publicado No
06 (campos, conteos, dominios). funcional/Datos

Restriccion de edicion: capas de consulta configuradas )
RS-01 . o Seguridad
como no editables para usuarios visor.

Control de acceso por roles (administrador/editor/visor) .
RS-02 . Seguridad
segun necesidad del proyecto.

Resguardo de informacion sensible: ocultamiento de ‘
RS-03 . o Seguridad/Datos
campos o uso de vistas si aplica.

Fuente: Elaboracion propia

Implementacion del GeoVisor en Experience Builder ArGIS
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Media

Alta

Alta

Media

Media

Para el disefo y construccion de la herramienta SIG — WEB se estructuro en tres fases:

preparacion de la informacion cartografica, publicacion de informacion espacial en la nube y la

configuracion del aplicativo web. Inicialmente, la preparacion de la informacion se realizo con el

software ArcGIS Pro, donde las variables vectoriales y raster fueron organizadas, simbolizadas y

estructuradas de acuerdo con las caracteristicas y los objetivos propuestos; posteriormente, fueron

exportadas como Web Map y Web Scene, por medio de las opcidon que permite el software de

almacenar informacion cartografica en la nube de almacenamiento de la organizacion en ArcGIS

Online, permitiendo mantener los atributos y las caracteristicas simbologicas definidas

previamente. Con esta accion, se garantiz6 su disponibilidad y accesibilidad para la construccion

de la herramienta SIG — WEB.
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Publicada la informacién espacial que alimentara la herramienta SIG — WEB, se procedi6
con la construccion de la herramienta por medio de la aplicacion Experience Builder de ArcGIS
Online. Iniciando con la seleccion de una plantilla base en blanco con el fin de disefiar y
estructurar un modelo que cumpla con los requerimientos técnicos y de facil interpretacion
visual. Posteriormente, se incorpord el Web Map y el Web Scene desarrollado anteriormente
junto con los widgets funcionales necesarios para optimizar la funcionalidad y usabilidad del
aplicativo los cuales podemos destacar leyenda, lista de capas, filtros de atributos, barras de
busqueda, herramientas de conversion de coordenadas, entre otras. Permitiendo afianzar y
fortalecer la herramienta con una serie de widgets interactivos facilitando los procesos de
analisis, consulta y filtrado de informacién en un entorno SIG — WEB.

Finalmente, se realizo la fase de personalizacion y validacion del GeoVisor, para lo cual
se ajustaron los aspectos visuales de la interfaz siguiendo la linea grafica institucional (colores,
tipografia, logotipos y elementos visuales). Posteriormente, se configuraron las interacciones
entre los distintos widgets con la finalidad de optimizar la experiencia entre usuario y
herramienta SIG — WEB. Para validar la aplicacion, se empled la funcion Preview de Experience
Builder que permiti6 realizar pruebas de funcionabilidad verificando el desempefio de carga de
los datos, funcionalidad de las herramientas integradas y respuesta de consulta. De esta manera,
se consolido un prototipo funcional de la herramienta SIG — WEB con caracteristicas técnicas
adecuadas para la implementacion como herramienta de apoyo en el analisis de la informacion

espacial de mamiferos marinos.
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Evaluacion de la funcionalidad del GeoVisor

Para esta fase, la metodologia se desarroll6 a partir de la implementacion de un conjunto
de pruebas de desempefio y usabilidad; estas pruebas se enfocaron en validar la capacidad de la
herramienta para procesar y representar las variables, garantizando la integridad de los atributos,
consistencia en la simbologia y la correcta visualizacion en entornos dindmicos. Para ello, se
carg6 todos los datasets representativos (Registros de mamiferos marinos, variables
fisicoquimicas, limites administrativos, informacion ecosistémica, informacion batimétrica).

En primer lugar, se aplicaron criterios de funcionalidad que permiten medir la eficiencia
de la aplicacion, para ello, se revisa los tiempos de carga del visor, la facilidad de navegacion en
diferentes dispositivos (portatiles, teléfonos moviles) claridad en la presentacion de las capas
tematicas y leyenda, asi como la efectividad de los widgets, filtros y herramientas incorporadas.
Estas pruebas permitieron estimar el rendimiento en cuanto a velocidad de carga, estabilidad de la
aplicacion y facilidad de interaccion con los diferentes widgets incorporados. Los resultados de
este proceso metodologico proporcionaron un insumo clave para determinar el grado de
funcionalidad del GeoVisor como un modelo dindmico de apoyo a la gestion y andlisis de

informacion bioldgica y ambiental.



INTEGRACION Y ANALISIS ESPACIAL DE AVITAMIENTOS DE MAMIFEROS MARINOS ...
73

Resultados

Recoleccion de informacion y estructuracion de base de datos.

Se recopilaron los registros de mamiferos marinos en el mar Caribe colombiano a partir
del analisis sistematico de bitdcoras de campo e informes técnicos correspondientes al periodo
2008-2025. La informacion bioldgica se consolido inicialmente en una base de datos tabular,
estructurada mediante un esquema estandarizado que integré atributos taxonémicos,
identificacion del observador, condiciones ambientales del evento, informacidn operativa del
avistamiento y un cddigo nico por registro. Como resultado de este proceso, se obtuvieron 641
registros para el area de estudio, agrupados en cuatro familias y 18 especies (Figura 11). Estos
datos se transformaron en informacion geoespacial mediante la generacion de una capa de puntos
basada en coordenadas geograficas, asignandoles un sistema de referencia espacial consistente y
validando su ubicacion dentro de los limites del area de estudio.

Seguidamente, se consolido la informacion ambiental secundaria proveniente de diversas
fuentes regionales y globales. Dicha informacion fue procesada en ArcGIS Pro con el fin de
delimitarla al area de estudio, homogeneizar los sistemas de referencia, corregir inconsistencias
geométricas y ejecutar controles de calidad sobre las tablas de atributos. En el caso de las
variables fisicoquimicas, debido a su naturaleza raster, se realizd un pretratamiento orientado a
mejorar la continuidad espacial mediante la correccion de valores nulos (NoData) y se aplicd una
reclasificacion por rangos de interés. Asimismo, se definid los atributos que estructuraran la
informacion de las variables fisicoquimica (Tabla 6) y para fines de integracion tematica, algunas
variables fueron convertidas a formato vectorial, preservando el raster original como insumo

base.
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Tabla 5
Definicion de atributos en las variables fisicoquimicas
Campo Tipo Descripcion Dominio
Rango String Define el rango de la variable estimada N/A
Describe la fuente donde se obtuvo la
Fuente String N/A
informacion
Area_Km2 Double Area en kilometros cuadrados N/A

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11

Registros de mamiferos marinos en el area del mar Caribe colombiano

74

740

Vichada

Registros de mamiferos marinos
en el mar Caribe colombiano

FAMILIA
O Balaenopteridae
A\ Delphinidae
gk Physeteridae
Il Ziphiidae

Conveciones
[JLimite departamental
[CLimite paises
[Limite de Colombia
[ILimite Marino mar Caribe

Mapa de localizacién

Fuente de informacion:
Cartografia base :

Referencia espacial:  (IGAC, 2022)

Nombre: GCS WGS 1984 Cartografia tematica:

Datum: WGS 1984 Fundacién Omacha

Autoridad: EPSG

WKID: 4326

Fecha de elaboracion:
28 de diciembre de 2025
Elaborado por:

Juan David Palencia-Rivera

Escala: 1:10,000,000

0 90 180 360
TR [ | [ ] Km

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, la informacién bioldgica y ambiental se integré en una Geodatabase (GDB)

organizada en cuatro feature datasets: Abiotico (areas de exploracion de hidrocarburos e

isobatas), Biotico (ecosistemas marinos a escala 1:500.000 y registros georreferenciados de

mamiferos marinos), Limites administrativos (divisiones departamentales y fronteras maritimas)

y Parametros fisicoquimicos (Atenuacion difusa, Clorofila, Fosfatos, Hierro, Nitratos, Oxigeno

Disuelto, PH, Salinidad, Silicatos, Productividad primaria y Temperatura del océano) y por

ultimo el modelo raster de batimetria . En cada unidad se definieron reglas de validacion y

topologia, garantizando la integridad estructural, la consistencia espacial y la trazabilidad de la

base de datos geoespacial integrada (Tabla 6).

Tabla 6
Reglas topologicas aplicadas en la GDB
Feature Tipo
Capa Regla topologica
Dataset geometria
Limites
Limites departamentales, Must Not Overlap /
Poligono
administrativos marinos, y Must Not Have Gaps
fronterizos.
Ecosistemas Must Not Overlap /
Poligono
marinos Must Not Have Gaps
Bidtico Registros Must Be Disjoint /
Mamiferos Punto Must Be Properly
Marinos Inside

Proposito

Integridad de

cobertura

Evitar
solapes/vacios
Evitar registros

fuera del area de

trabajo / control
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Bloques

hidrocarburos
Abiodtico

IsObatas

Atenuacion Difusa
Clorofila
Fosfatos
Hierro
Nitratos
Parametros Oxigeno disuelto
fisicoquimicos PH
Productividad
primaria
Salinidad
Silicatos

Temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Poligono Must Not Overlap
Must Not Self-
Linea
Intersect
Must Not Overlap /
Poligono
Must Not Have Gaps

Aplicacion de herramientas SIG para el analisis espacial

76

de duplicidad de
atributos
Evitar duplicidad
espacial
Integridad

geométrica

Evitar

solapes/vacios

Mediante la aplicacion de herramientas de andlisis espacial integradas en los Sistemas de

Informacion Geografica (SIG), especificamente a través del algoritmo de Densidad de Kernel
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(Kernel Density Estimation - KDE), se determind el area de concentracion de los registros de
presencia de mamiferos marinos en el mar Caribe colombiano. Esta modelacion permitié
identificar las zonas de mayor densidad biologica, representadas cartograficamente mediante
superficies de intensidad como se puede observar en la Figura 12. El andlisis arrojé un area de
distribucion de 103.664,93 km?, lo cual equivale al 21,14% del territorio marino del Caribe
colombiano; no obstante, solo el 15,10% de dicha superficie correspondi6 a las zonas de maxima
concentracion de registros (areas nucleo).

En cuanto a su ubicacion espacial, las areas de mayor densidad se localizaron
principalmente en la zona costera de la plataforma continental, extendiéndose aproximadamente
225 km desde la linea de costa hacia el talud continental. A nivel de paisaje, se identificaron
diversas geoformas marinas que describen la complejidad topografica del fondo oceénico,
destacandose escarpes, espolones, abanicos marinos, bancos, valles submarinos y deltas. Desde
una perspectiva ecoldgica, en esta area se identificaron ecosistemas estratégicos de corales y
pastos marinos, los cuales representan habitats criticos para el refugio, alimentaciéon y cria de una

amplia diversidad de fauna y flora marina.
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Figura 12

Area de distribucion de registro de mamiferos marinos
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la relacion entre el area de distribucion de los registros de presencia y las
variables ambientales, se procedio a ejecutar un analisis espacial mediante la herramienta de
(Intersect). Este procedimiento permitio la sobreposicion de capas de informacion y la
integracion de bases de datos geograficas, facilitando la comprension de las dinamicas ecoldgicas
de los mamiferos marinos en el mar Caribe colombiano. A través de este proceso de
geoprocesamiento, se logro caracterizar las variables que tiene una relacion mayor en area de
mayor concentracion de registros, estableciendo una correlacion directa entre la localizacion de

los avistamientos y las condiciones fisicoquimicas del entorno marino (Ver Figura 13).
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Figura 13

Variables ambientales analizadas mediante la aplicacion de herramientas SIG
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i VeV e

Atenuacion difusa |
B 0.0134 - 0.0866 m-1
Y 007 0.1836 - 0.3928 m-1
0.8667 - 0.1835 m-1

Fosfatos
9E-5 - 0,0055 mmol/m3
| 7 0.0055 - 0.0166 mmol/m3
I 0.0166 - 0.0376 mmol/m3

Nitratos

0.0021 - 0.3177mmol/m3

| 00 0.3177 - 1.0954mmol/m3

I 1.0954 - 2.8762mmol/m3

8.0133 - 80303 |

|7 8.0336 - 8.0361
0 8.0362 - 8.0435
I 5.0436 - 8.0634 |

Clorofila
0.0819 - 0.4042 mg/m3
[ 0.4042 - 1.8008 mg/m3
I 1.8008 - 5.5608 mg/m3

- TPy
Hierro
0.0011 - 0.0021mmol/m3

| 19977 0.0021 - 0.0040mmol/m3

[ 0.0040 - 0.0074mmol/m3

Oxigeno Disuelto

199.52 - 203.06 mmol/m3 [&{&
| I 203.05 - 208.19 mmol/m3

I 208.19 - 215.67 mmol/m3

Productividad
primaria
1.1510 - 2.3902 mmol/m3

| I 2.3903 - 7.1321 mmol/m3
I 7.1322 - 20.1245 mmol/m3
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R N
Salinidad \ 1 Silicatos
29.0102 - 32.8452 PSU ] . . J 3.2389 - 5.3324 mmol/m3

| 77 32,8452 - 35.2347 PSU - € I 77 5.3324 - 9,3964 mmol/m3 |,
I 35.2347 - 36.5327 PSU o I 9.3964 - 18.9405 mmol/m3

Temperatura
media
[0 26,06 - 27.66 °C
I 27.66 - 28.36 °C
28.36 - 29.56 °C

Mapa de Localizacion

m’ = Referencia espacial:
e conVGnClones Nombre: GCS WGS 1984
P Datum: WGS 1984 V 7
RAARIZAL &5, V72 Kernel al 50% T e . Y, ,%,
: ‘ 26479
Variables ambientales Kernel al 95% D228 255 40
Fuente de informacién: 7R =

etiel marcaribe yisu relaclon [ Limite marino de Colombia Cartografia base :

con el area de distribucion de L . (IGAC, 2022)
mamiferos marinos [ Limite de Colombia Cartografia tematica:

r Fundacion Omacha

Escala: 1:15,300,000 I:l Limite departamental Fecha de elaboracién:

s 4 28 de diciembre de 2025

[ Limite de paises Elaborado por:

0 135 270 540 Juan David Palencia-Rivera
L v v 1w 1Km

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados referentes a la variable de atenuacion difusa indicaron que tanto el area de
distribucion general de los registros de mamiferos marinos (Kernel al 95%) como el area nucleo

de mayor densidad biologica (Kernel al 50%) se asociaron principalmente con aguas claras de
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baja a moderada atenuacion, evidenciando un gradiente costa-océano consistente con el patron
espacial cartografiado. En el area de distribucion general predomind el rango bajo (0,0134—
0,0866 m™") con una superficie de 55.286,18 km? (63,5%), seguido por el rango moderado
(0,0867-0,1835 m™") con 29.773,43 km® (34,2%), mientras que el rango de alta atenuacién
(0,1836-0,3928 m™") aporté Unicamente 2.050,36 km? (2,4%); esto sugirié que las condiciones
de mayor turbidez u opacidad ocuparon una fraccién minima del espacio de ocurrencia de las
especies. En cuanto al area niicleo se concentraron 8.837,12 km? (56,5%) en el rango bajo y
6.813,77 km? (43,5%) en el rango moderado, sin registrarse una participacion significativa de
aguas con alta atenuacion. El drea de menor atenuacion se localiza en la region del Golfo de

Uraba y en las desembocaduras de Bocas de Cenizas en el departamento del Atlantico. (Ver
Figura 14).

Figura 14
Atenuacion difusa en el area de distribucion de registros de mamiferos marinos
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Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la clorofila, el analisis del area de distribucion evidencid un claro predominio
de concentraciones bajas en el mar Caribe colombiano. En el area de distribucion general (Kernel
al 95%), el rango de 0,0819-0,4042 mg/m* abarco 64.848,79 km? (74,4%), mientras que los
intervalos de 0,4042-1,8008 mg/m* y 1,8008-5,5608 mg/m*® representaron 15.311,16 km?
(17,6%) y 6.950,03 km? (8,0%), respectivamente; esto indicdé que las condiciones de
productividad bioldgica moderada y alta ocuparon una proporciéon menor del area total evaluada.
En cuanto al 4rea de mayor concentracion o area nucleo (Kernel al 50%), se identifico que el
99% de su superficie (15.634,49 km?) se localiz6 en zonas de baja concentracion de clorofila,
mientras que solo el 1% restante se ubico en areas de concentracion moderada. Estos resultados
demostraron que en las zonas ocednicas la concentracion de clorofila fue menor en comparacion
con los sectores costeros, donde se registraron niveles mas elevados asociados a las descargas de
aguas continentales y su consecuente aporte de nutrientes, respecto a la localizacion de las areas
de mayor concentracioén, el foco principal se sitia en inmediaciones de la ecorregion de
Gaalerazamba y Golfo de Salamanca, mientras que las concentraciones moderadas estan

localizadas se encuentra desde el Golfo de Uraba hasta el Golfo de Morrosquillo. (Ver
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Figura 15)

Figura 15

Clorofila en el darea de distribucion de registros de mamiferos marinos
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1.8008 - 5.5608 mg/m3
6.950,03

En relacion con los fosfatos, se evidencid que el area de distribucion general de los

registros de presencia (Kernel al 95%) se asocid principalmente con el rango mas bajo (0,00009—

0,0055 mmol/m?), el cual abarcé 43.882,31 km? (50,4%), seguido por el rango intermedio
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(0,0055-0,0166 mmol/m?) con 24.992,40 km? (28,7%) y el rango alto (0,0166—0,0376 mmol/m?)
con 18.235,26 km? (20,9%). Por su parte, en el area nicleo o de mayor densidad biologica
(Kernel al 50%), el patron presentdé un mayor equilibrio y destaco una representatividad relativa
superior de concentraciones altas: el rango bajo concentrd 7.066,00 km? (45,2%), el intermedio
4.167,34 km? (26,6%) y el alto 4.417,56 km? (28,2%) como se observa en la Figura 16. Este
comportamiento indico que en las zonas ocednicas la concentracion de fosfatos fue menor,
mientras que en las aguas marinas proximas a la costa los niveles aumentaron, coincidiendo con
la influencia de ambientes continentales que presentan una mayor carga de nutrientes, por otro
lado, las concentraciones altas de fosfatos se localizaron en la region norte de Colombia, entre los
departamentos de La Guajira, Madalena y Atlantico con una extension que abarca los 50 a 80 km
de longitud con respecto a la linea de costa. En cuanto a las concentraciones moderadas se ubican
en la region norte con un area que se amplia hasta los 165 km de longitud.

Figura 16

Fosfatos en el area de distribucion de registros de mamiferos marinos



INTEGRACION Y ANALISIS ESPACIAL DE AVITAMIENTOS DE MAMIFEROS MARINOS ...
86

60.000,00
50.000,00
40.000,00

30.000,00

Area en Km2

20.000,00

10.000,00

0,00009 - 0.0055 mmol/m3 0.0055 - 0.0166 mmol/m3 0.0166 - 0.0376 mmol/m3
m Kernel al 95% 43.882,31 24.992,40 18.235,26
m Kernel al 50% 7.066,00 4.167,34 4.417,56

Rango

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la variable de hierro, el area de distribucion general (Kernel al 95%) presento
un predominio de concentraciones bajas a intermedias; el rango de 0,0011-0,0021 mmol/m?
concentr6 47.133,19 km? (54,1%), seguido por el intervalo de 0,0021-0,0040 mmol/m? con
31.866,55 km? (36,6%) y una contribucion menor del rango alto (0,0040—0,0074 mmol/m?) con
8.110,23 km? (9,3%). Por su parte, en el area nucleo o de mayor densidad bioldgica (Kernel al
50%), los registros se localizaron mayoritariamente en el rango intermedio con 8.320,92 km?
(53,2%) y en el rango bajo con 7.277,43 km? (46,5%), mientras que la presencia del rango alto
fue practicamente inexistente con solo 52,54 km? (0,3%). Espacialmente, las concentraciones
bajas se distribuyeron de manera amplia en las zonas ocednicas, mientras que los valores
intermedios se asociaron a la franja costera; finalmente, los niveles mas altos se vincularon a las
desembocaduras de los rios principales, debido al aporte de hierro proveniente de la descarga de

sedimentos continentales, destacandose la region del Golfo de Uraba, Golfo de Morrosquillo y la
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desembocadura del rio Magdalena en Bocas de Cenizas, las areas de mayor concentracion de
hierro. (Ver Figura 17).

Figura 17
Hierro en el area de distribucion de registros de mamiferos marinos
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Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a los nitratos, se reveld que el area de distribucion general de los registros de
presencia (Kernel al 95%) se asocio predominantemente a concentraciones bajas (0,0021-0,3177
mmol/m?), representando el 65,8% del area evaluada. Respecto a las categorias moderada
(0,3177-1,0954 mmol/m?) y alta (1,0954-2,8762 mmol/m?), sus proporciones se situaron en
torno al 18,7% y 15,4%, respectivamente; esta tendencia indico que los avistamientos de
mamiferos marinos se localizaron mayoritariamente en areas de baja concentracion de nutrientes
al norte del area marina, principalmente en entornos oligotréficos, mientras que las

concentraciones medias y altas presentaron una menor representacion, ubicandose en zonas
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costeras y areas de descarga de aguas continentales con alta productividad. Por su parte, las zonas
de mayor densidad de registros o areas nucleo (kernel al 50%) mostraron una asociacidon aun mas
estrecha con niveles bajos y moderados de nitrato: el 58,3% de la superficie central pertenecio a
la clase de concentracion baja, el 36,7% a la moderada y solo el 5,0% a la categoria alta.
Espacialmente, este comportamiento se aline6 con un escenario donde las bajas concentraciones
predominaron en el ambiente ocednico de mar abierto, los niveles moderados se distribuyeron a
lo largo de la plataforma continental y las altas concentraciones ocurrieron de forma local. El
Golfo de Uraba y la ecorregion del Golfo de Salamanca son las regiones que concentran los

rangos altos y moderados. (Ver

Figura 18).

Figura 18
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Nitratos en el area de distribucion de registros de mamiferos marinos
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Fuente: Elaboracion propia

Respecto al oxigeno disuelto, los niveles en el area de distribucion de los registros se
concentraron principalmente en valores intermedios. En el drea de distribucion general (Kernel al
95%), el rango de 203,0585-208,1984 mmol/m? result6 el mas representativo con una superficie
de 43.723,21 km? (50,2%), seguido por el intervalo de 199,5219-203,0685 mmol/m? con
35.075,83 km? (40,3%), mientras que el rango superior (208,1984-215,6715 mmol/m?) aportd
unicamente 8.310,93 km? (9,5%). En el area nucleo o de mayor densidad biologica (Kernel al
50%), se reforzo este patron, debido a que la totalidad del nticleo se ubico entre los rangos
intermedio (8.602,81 km?, 55,0%) y bajo (7.048,08 km?, 45,0%), sin presentar una representacion
significativa del rango alto (Ver Figura 19). Estos resultados demostraron que las mayores
concentraciones de oxigeno disuelto se localizaron en zonas de alto dinamismo fisico u oleaje,

principalmente en la ecorregion del Golfo de Salamanca, mientras que los niveles bajos e
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intermedios se distribuyeron predominantemente en areas oceanicas mas alejadas de la linea de
costa a excepcion del Golfo de Morrosquillo que desde la linea de costa las concentraciones
intermedias se localizan en una longitud hacia mar adentro de 45 kilometros aproximadamente.

Figura 19

Oxigeno disuelto en el drea de distribucion de registros de mamiferos marinos

60.000,00
50.000,00
3 40.000,00
5 30.000,00
B
<
20.000,00
10.000,00
’ 199.5219 - 203.0585 - 208.1984 -
203.0685mmol/m3 208.1984mmol/m3 215.6715mmol/m3
m Kernel al 95% 35.075,83 43.723,21 8.310,93
m Kernel al 50% 7.048,08 8.602,81
Rango

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la productividad primaria en el area de estudio, se identifico una relacion
predominante con valores bajos tanto en el area de distribucion general (Kernel al 95%) como en
el area nucleo de mayor densidad (Kernel al 50%). En la distribucion general, el rango de
1,1510-2,3902 mmol/m? concentr6 61.638,70 km? (71,0%), seguido por el intervalo de 2,3903—
7,1321 mmol/m? con 18.702,99 km? (21,5%), mientras que los valores altos (7,1322-20,1245
mmol/m?) representaron Uinicamente el 7,8% (6.768,29 km?). En el area nucleo, esta tendencia

fue atin mas pronunciada, localizandose casi la totalidad de su superficie en el rango bajo con
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14.797,91 km? (94,5%), con una contribucién minima del rango intermedio (852,98 km?; 5,5%) y
una ausencia practica de valores altos como se observa en la Figura 20. Los patrones
identificados permitieron visualizar una productividad primaria baja en las zonas oceanicas,
mientras que las concentraciones moderadas a altas se localizaron en franjas y parches costeros,
asociados directamente a las desembocaduras de los principales rios y a zonas de alta
acumulacion de nutrientes por escorrentia continental, por lo tanto, se concentran en las regiones
del Golfo de Uraba y en la ecorregion del Golfo de Salamanca con la desembocadura del rio
Magdalena.

Figura 20

Productividad primaria en el drea de distribucion de registros de mamiferos marinos
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Fuente: Elaboracion propia
Respecto a la variable de salinidad en el 4rea de estudio, se observo un claro predominio

de concentraciones elevadas en la distribucion de los registros de mamiferos marinos. En el area
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de distribucion general (Kernel al 95%), el rango de 35,2347-36,5327 PSU concentr6 64.363,37
km? (73,9%), seguido por el intervalo de 32,8452-35,2347 PSU con 17.806,33 km? (20,4%),
mientras que los valores de salinidad mas baja (29,0102-32,8452 PSU) representaron Unicamente
el 5,7% (4.940,29 km?). En cuanto al area nticleo o de mayor densidad biologica (Kernel al 50%),
se mantuvo la misma tendencia: predomind el rango alto con 9.474,15 km? (60,5%), seguido por
un aporte significativo del rango intermedio con 5.677,60 km? (36,3%), mientras que el rango
bajo fue marginal con solo 499,13 km? (3,2%) como se observa en la Figura 21. Espacialmente,
las mayores concentraciones de salinidad se localizaron en las zonas oceanicas del norte y
noreste, mientras que los niveles intermedios se asociaron a las franjas costeras sujetas a la
confluencia de masas de agua continentales; finalmente, las concentraciones bajas se
restringieron a sectores reducidos del suroccidente, influenciados por descargas fluviales y
regimenes de precipitacion. En conjunto, este comportamiento espacial correspondid a un
gradiente costa-océano, donde la salinidad menor se vincul6 a los aportes continentales costeros y
los valores mayores se posicionaron hacia mar abierto, zona donde se concentrd la mayor
extension tanto del 4rea general como del nucleo de registros. Es importante destacar que se
evidencio que las concentraciones bajas esta localizadas en regiones de desembocadura de aguas
continentales, destacandose el Golfo de Uraba, Golfo de Morrosquillo, Golfo de Salamanca y

Bocas de Cenizas (region donde desemboca el rio Magdalena).

Figura 21

Salinidad en el darea de distribucion de registros de mamiferos marinos
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Fuente: Elaboracion propia

En relacion con los silicatos, se identifico un predominio de concentraciones bajas a
intermedias, con presencia de valores altos inicamente en sectores puntuales. En el area de
distribucion general (Kernel al 95%), el rango de 3,2389-5,3324 mmol/m? concentr6 41.259,28
km? (47,4%), seguido por el intervalo de 5,3324-9,3964 mmol/m? con 34.162,19 km? (39,2%) vy,
en menor proporcion, el rango de 9,3964—-18,9405 mmol/m? con 11.688,50 km? (13,4%). En el
area nucleo o de mayor densidad biologica (Kernel al 50%), se reforzo la asociacion con
condiciones bajas a moderadas, donde el 54,9% del nticleo (8.584,89 km?) correspondid al rango
bajo y el 35,5% (5.563,48 km?) al intermedio, mientras que el rango alto aport6 solo el 9,6%
(1.502,51 km?) como se observa en la Figura 22.

Este patron evidenci6 un gradiente costa-océano, en el cual las concentraciones bajas de
silicatos predominaron en las zonas ocednicas alejadas de la influencia terrestre; por el contrario,

los valores elevados se localizaron en sectores con aportes de aguas continentales, las regiones
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que mayor concentracion de Silicatos presenta se localizan en la region del Golfo de Uraba y en
la desembocadura del rio Magdalena en el sector de Bocas de Cenizas (Departamento de
Atlantico), mientras que las concentraciones moderadas se extienden mar adentro con un ancho
aproximado de 300 kilometros de longitud. Dado que el silicato favorece el desarrollo de
diatomeas, estos parches podrian representar zonas de potencial incremento en la productividad

primaria y mayor disponibilidad de presas para los mamiferos marinos.

Figura 22
Silicatos en el drea de distribucion de registros de mamiferos marinos
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Fuente: Elaboracion propia
En relacion con la temperatura media en el 4rea de estudio, se identificd una distribucion
espacial de los registros de mamiferos marinos relativamente equilibrada. En el 4rea de
distribucion general (Kernel al 95%), la superficie se fragment6 en proporciones similares:

31.157,20 km? (35,8%) en el rango térmico inferior, 30.958,10 km? (35,5%) en el rango
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intermedio y 24.994,68 km? (28,7%) en el rango superior, lo que indic6 que la distribucion
general de los registros abarco un gradiente térmico amplio. En contraste, el drea nucleo o de
mayor densidad biologica (Kernel al 50%) se asoci6 principalmente con los extremos térmicos,
localizandose el 54,9% de la superficie (8.584,89 km?) en el rango de 26,06-27,66 °C y el 45,1%
restante (7.066,00 km?) en el rango de 28,36-29,56 °C, sin registrarse una representacion
apreciable del intervalo intermedio (Ver Figura 23). Estos resultados demostraron que las
temperaturas menores se localizaron hacia el norte y noreste (sector oceanico frente a La
Guajira), asociadas posiblemente a fendémenos de surgencia, mientras que las temperaturas mas
elevadas se concentraron hacia el suroccidente del Caribe colombiano, quedando el rango

intermedio como una franja de transicion térmica.

Figura 23

Temperatura media en el area de distribucion de registros de mamiferos marinos
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Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar, en las 4reas ntcleo de mayor densidad bioldgica (Kernel al 50%), se
determiné que los mamiferos marinos se asociaron predominantemente con condiciones
oceanicas de alta transparencia y salinidad, evidenciadas por el predominio de niveles de
salinidad elevados y coeficientes de atenuacion difusa bajos a moderados. Paralelamente, el
nucleo se localizd casi en su totalidad en zonas de baja concentracion de clorofila-a y reducida
productividad primaria; este hallazgo sugiri6é que los puntos criticos no coincidieron con las
zonas de maxima sefial productiva superficial, sino con areas donde la disponibilidad de recursos
troficos podria estar regulada por procesos de concentracion fisica, tales como frentes oceanicos
y zonas de transicion plataforma-océano, en lugar de floraciones algales extensas.

Desde una perspectiva biogeoquimica, el nicleo de mayor concentracion de registros
estuvo dominado por niveles bajos a moderados de nitratos, silicatos y hierro, mientras que los

fosfatos presentaron una representatividad significativa de valores altos dentro del nucleo. Este
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patrén indicd un escenario de enriquecimiento moderado y espacialmente heterogéneo,
compatible con zonas de transicion donde los aportes costeros o los procesos de mezcla no
generaron eutrofia generalizada, pero si sostuvieron pulsos de productividad y el mantenimiento
de cadenas troficas para los cetaceos. En este marco, el silicato funcioné como un proxy de
condiciones favorables para las diatomeas y, por extension, para redes troficas que sustentan al
zooplancton y peces forrajeros, incluso cuando la clorofila media no alcanzé valores maximos.
Finalmente, el oxigeno disuelto en el nicleo se concentrd en rangos bajos a intermedios,
coherentes con aguas superficiales estables, mientras que la temperatura media mostrd un patron
bimodal. Esto sugirio6 la coexistencia de dos contextos oceanograficos en las areas de mayor
registro: sectores relativamente mas frescos asociados a zonas de mezcla o frentes térmicos
(vinculados potencialmente al forrajeo) y sectores mas calidos compatibles con el transito o la
permanencia estacional. En conjunto, la evidencia indic6 que los puntos criticos de registros se
estructuraron mediante la interaccion entre masas de agua oceénicas claras y salinas con

gradientes fisicoquimicos que favorecieron la agregacion de presas.

Implementacion y evaluacion de la funcionalidad del GeoVisor web.

En esta fase, se obtuvo la primera representacion visual de la solucion WebGIS, partiendo
de la modelacion tridimensional del mar Caribe colombiano. Para este proposito, se proceso la
variable de batimetria dentro del entorno Global Scene de ArcGIS Pro, lo cual permiti6 resaltar
las caracteristicas geomorfoldgicas del fondo oceanico. El modelo generado evidencid con

precision las variaciones topograficas al aplicarse un factor de exageracion vertical con valores de



INTEGRACION Y ANALISIS ESPACIAL DE AVITAMIENTOS DE MAMIFEROS MARINOS ...

8 a 10; este ajuste facilito la interpretacion de estructuras submarinas criticas, tales como
depresiones, cafiones y otras formaciones del relieve presentes en el area de estudio.

Con el objetivo de optimizar la comprension visual del modelo, se configur6 la
simbologia mediante un degradado cromatico en escala de azules, donde los tonos claros
representaron las cotas superficiales y los tonos oscuros indicaron las zonas de mayor
profundidad. Este esquema, ademas de cumplir con los estdndares cartograficos para la
representacion batimétrica, favorecio la lectura diferencial de los valores de elevacion,
permitiendo identificar areas de interés para el posterior analisis ecologico y espacial como se
observa en la Figura 24. El resultado final consistié en un modelo 3D que ofrecio una
aproximacion detallada a la complejidad del fondo marino del Caribe colombiano,
constituyéndose como un insumo fundamental para la integracion de variables fisicoquimicas y

bioldgicas en las fases subsiguientes de configuracion del GeoVisor.

Figura 24

Modelo tridimensional la batimetria del Mar Caribe colombiano
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Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se carg6 la informacion vectorial previamente procesada en la interfaz
Global Scene de ArcGIS Pro, integrandola con el modelo batimétrico tridimensional del Caribe
colombiano. Este procedimiento permitié obtener una primera aproximacion visual del prototipo
de la solucion WebGIS con la totalidad de las variables seleccionadas. En primer lugar, se
incorpord la informacion bioldgica de mamiferos marinos; para ello, se establecié una simbologia
que permitiera diferenciar los registros de cetdceos. Dado que se trataba de datos puntuales, se
selecciono el atributo taxonémico 'FAMILIA', lo cual respondio a la necesidad de simplificar la
interpretacion de la informacion al agrupar los registros en las cuatro familias reportadas, en lugar
de representar graficamente las 18 especies identificadas, lo que habria dificultado la legibilidad
del modelo.

Por otro lado, la informacion referente a los parametros fisicoquimicos fue normalizada

previamente en tres rangos definidos segun sus respectivas unidades de medida, lo que facilito la
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aplicacion de un esquema de simbologia en degradado monocromatico como se puede observar
en la Figura 25. Este disefo permitio representar los valores minimos con tonos claros y los
valores maximos con tonos oscuros, asegurando una visualizacidon coherente de los gradientes
fisicoquimicos en la columna de agua. Esta estandarizacion cartografica garantizo que el usuario
final pudiera identificar rdpidamente las dreas con mayor o menor concentracion de cada variable
ambiental analizada.

Figura 25

Definicion simboldgica de los rangos de los parametros fisicoquimicos

Contents

NS

Riohacha ¥ = - ™
S e — C
{ ~—4an Ratael dei Moan

.+ Vallédupar
“Cabimas
Ho>:oﬂ a Machuques

< R -
I'€atmen de Bblivar

Bachaquero

oS n(elep " =

o jangue:
> N

'-‘FIE

erss

X “m?/

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de esta fase consistio en un modelo de visualizacidon unificado que integro la
informacion biologica y ambiental del mar Caribe colombiano, lo cual proporciond una
aproximacion visual integral de la solucion WebGIS. Este producto constituyo la base técnica
para la construccion definitiva de la herramienta, debido a que las funcionalidades de ArcGIS Pro

permitieron compartir estas plantillas digitales de mapas en formatos 2D y 3D directamente hacia
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la infraestructura en la nube de la organizacion (ArcGIS Online). Esta transferencia de servicios
de mapas (Web Maps) y escenas (Web Scenes) garantizé que la simbologia y los atributos
configurados en el entorno de escritorio se preservaran con fidelidad para su posterior
implementacion en la interfaz interactiva de ArcGIS Experience Builder como se observa en la
Figura 26.

Figura 26

Representacion visual del Web Scene en ArcGIS Pro
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Posteriormente, se consolido la informacidn cartografica estructurada en el software
ArcGIS Pro. Estas variables, que incluyeron los registros de mamiferos marinos, parametros
fisicoquimicos, limites administrativos, areas de exploracion de hidrocarburos e isobatas, fueron
organizadas con el fin de mantener los estandares simbolicos y asegurar la coherencia con los
objetivos del estudio. Este proceso permitié homogeneizar la informacién secundaria, evitando

inconsistencias geométricas y semanticas. La exportacion directa de los datos desde ArcGIS Pro
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hacia la infraestructura en la nube de la organizacion en ArcGIS Online garantiz6 la preservacion
de la simbologia definida y la transferencia integra de los atributos hacia una Web Scene, la cual
sirvié como insumo fundamental para la construccion de la solucion WebGIS (Ver Figura 27).

Figura 27

Visualizacion del Web Scene con la informacion biologica y cartogrdfica definida
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez publicada la informacion en la infraestructura en la nube de la organizacion, se
procedid con la configuracion del GeoVisor mediante la aplicacion ArcGIS Experience Builder de
ArcGIS Online. Este procedimiento inicid con el disefio estructural de la interfaz, buscando un
equilibrio visual que no comprometiera la funcionalidad técnica. Para tal fin, se empled una
plantilla en blanco (blank canvas) con el propdsito de personalizar los entornos, tales como la
ventana de visualizacion de datos espaciales, la disposicion de las herramientas y widgets
funcionales, y la inclusion de avisos legales sobre la politica de tratamiento de la informacion.

Finalmente, se integro en el entorno visual la Web Scene previamente configurada, la cual contenia
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la informacion cartografica y la simbologia establecida en las fases anteriores del proyecto como
se observa en la Figura 28.

Figura 28
Web Scene integrado al aplicativo Experience Builder
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Posteriormente, el aplicativo fue fortalecido mediante la integracion de widgets funcionales
que ampliaron su operatividad e interactividad. Entre las herramientas implementadas destacaron:
la leyenda, que facilito la interpretacion de la simbologia de cada variable; la lista de capas, que
permitio la gestion selectiva de la visualizacion; y el selector de mapas base (Basemaps), que
proporcion6 contexto geografico a la informacion tematica. Asimismo, se incorporaron funciones
de filtrado para la ejecucion de consultas especificas, barras de busqueda, herramientas de
conversion de coordenadas, mdédulos de medicidon y componentes para la carga de datos externos.
La integracion de estas funcionalidades incremento las capacidades analiticas de la herramienta,

transforméandola en un entorno dindmico para la exploracion, consulta y analisis de informacion
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en tiempo real (Ver Figura 29). Este desarrollo se orient6 al cumplimiento del proposito principal
del proyecto: servir de soporte técnico y cientifico a los procesos de investigacion en el mar
Caribe colombiano.

Figura 29
Incorporacion de widgets en el aplicativo SIG — WEB

5§ orm-»

it

Contenido

oo
oo
Galeria de
mapas base

Disposicién de paneles de... A

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la personalizacion, los resultados reflejaron la implementacion de una
interfaz adaptada a los requerimientos visuales y lineamientos gréaficos institucionales. Para este
fin, se ajustaron elementos como la paleta de colores, tipografia, contenido grafico y el uso de la
linea grafica de la institucion. Este procedimiento no solo garantiz6 la coherencia estética del
GeoVisor, sino que también optimizo la experiencia del usuario mediante un ecosistema visual
intuitivo y de facil navegacion. La integracion de estos elementos, sumada a la capacidad de
respuesta del sistema, facilitdo un manejo agil y eficiente de la informacion geografica por parte

del usuario final (Ver Figura 30).
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Figura 30

Incorporacion de linea grdfica y logotipos institucionales
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se valido el desempefio y la funcionalidad del aplicativo mediante la funcion
Preview de la plataforma de desarrollo. Este procedimiento permitié someter la herramienta a
pruebas de rendimiento y operatividad, con el propdsito de verificar los tiempos de carga de las
variables, la velocidad de respuesta en consultas de informacion especifica y la estabilidad
general del sistema (Ver Figura 31). Los resultados demostraron un funcionamiento dptimo y
robusto, caracterizado por tiempos de respuesta adecuados y un manejo eficiente de los datos
espaciales. Como producto de esta fase, se obtuvo un prototipo funcional de solucion WebGIS
con capacidades técnicas solidas para integrarse como una herramienta de andlisis de informacién
marina, orientada a fortalecer los procesos cientificos adelantados en el mar Caribe colombiano.

Figura 31
Prototipo final de la herramienta SIG — WEB
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Evaluacion de la funcionalidad de la herramienta SIG — WEB

La evaluacion de la funcionalidad del GeoVisor inicid con la verificacion de la capacidad
de respuesta en el procesamiento de la informacion cartografica multitematica. Para ello, se
comprob¢ la integridad de cada variable en relacion con sus atributos y las representaciones
simbdlicas definidas previamente en ArcGIS Pro, con el propoésito de garantizar la uniformidad
visual en el entorno WebGIS. En este sentido, se realizaron pruebas de despliegue para capas en
formatos vectorial y raster, asegurando la ausencia de errores en la renderizacion de los modelos
3Dy la preservacion de la integridad de los datos. Este procedimiento confirm¢ la correcta
estructuracion de la informacion en el entorno web, factor determinante para una interaccion
Optima entre los usuarios y la plataforma.

Posteriormente, se llevd a cabo la evaluacion del rendimiento en cuanto a tiempos de

carga y estabilidad operativa en diversos dispositivos, incluyendo computadores de escritorio,
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teléfonos inteligentes (smartphones), tabletas y equipos portatiles. Estas pruebas se ejecutaron
mediante escenarios de consulta con distintos niveles de complejidad, tales como la activacién
simultdnea de multiples capas, la consulta de atributos, la aplicacion de filtros, la activacion del
perfil batimétrico y el despliegue de ventanas emergentes (pop-ups). Los resultados arrojaron
tiempos de respuesta optimos y una velocidad de carga estable, incluso al procesar volimenes
considerables de datos correspondientes a registros de mamiferos marinos, parametros
fisicoquimicos y ecosistemas. Asimismo, se evidencié un comportamiento fluido de la aplicacion
en multiples plataformas, asegurando la accesibilidad y la consistencia de la herramienta en

diferentes entornos tecnolégicos (Ver Figura 32).

Figura 32

Visualizacion de la herramienta SIG — WEB en Smartphone
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En cuanto a los widgets configurados, las pruebas de funcionalidad demostraron un
desempefio Optimo. Las herramientas de leyenda y lista de capas ofrecieron una visualizacion
clara y jerarquizada de la informacion; asimismo, no se registraron errores en la representacion de
la simbologia ni conflictos de opacidad en la paleta de colores seleccionada. Respecto a los
filtros, estos permitieron discriminar los registros de mamiferos marinos, ecosistemas y areas de
exploracion de hidrocarburos mediante expresiones logicas basadas en los atributos de cada

variable; los resultados evidenciaron agilidad y rapidez en la consulta de datos (Ver Figura 33).
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De igual manera, las herramientas de barra de bisqueda, conversion de coordenadas y
carga de datos externos funcionaron con precision. Se verifico la localizacion exacta de los
puntos de prueba y se comprobo la interoperabilidad de la plataforma al integrar datos en
distintos sistemas de referencia espacial. Este comportamiento técnico asegurd que el GeoVisor
cumpla con los estandares de fiabilidad necesarios para el analisis de informacion geografica
compleja.

Figura 33
Prueba de rendimiento del widget de filtro de informacion

Programa de Observacion de Fauna Marina (OFM) - Mamiferos Marinos [ X I XX X ) v

24
ol

Nicaragua { — ) o 2 R Registros de Mamiferos Marinos
+ Agregar

B X

ESPECIE  « | es

- > 7 p %
1 {] s A &

Registros d

+  PROF_M + .= GRUPO + -~ ORDEN + -~ SUBORDEN $oe BFAMILA ... 8 GENERO + -« ESPECIE + »=  NOM_COMUN # -+ ANG_OBS $ . COM

1502,000000 mammalia Cetacea Odontoceti Delphinidae Stenella sp. ursiops truncatus Delfin

Delfin hocico de botelia - SFL

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, los procesos de validacion y la evaluacion de funcionalidad y rendimiento
demostraron la capacidad del sistema para integrar y representar de manera efectiva la
informacion cartografica. Se garantizo la integridad en la manipulacion de los atributos asociados
a cada capa, preservando la fidelidad de la simbologia y la calidad de la visualizacion

tridimensional. Asimismo, se evidencio el cumplimiento de los criterios técnicos de consistencia
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de datos, velocidad de carga y operatividad de los widgets, ofreciendo una experiencia de usuario
(User Experience) armoénica en diversas plataformas tecnoldgicas.

En este sentido, el GeoVisor representa un avance significativo en la implementacion de
tecnologias geoespaciales para la visualizacion y andlisis de informacion bioldgica, al integrar
exitosamente multiples variables ambientales y taxonémicas. De este modo, la herramienta se
proyecta como un instrumento esencial de apoyo para las investigaciones de fauna marina en el
mar Caribe colombiano, facilitando la gestién del conocimiento y la toma de decisiones basada

en datos geoespaciales para la organizacion.

Discusion
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Los sistemas de informacion geografica son una de las herramientas tecnoldgicas que en
la actualidad se aplica en diversos campos en todo el mundo y siendo parte para la toma de
decisiones en una region. Esta investigacion confirmo el valor y la importancia de esta
herramienta para la gestion de informacion marina, en este caso, sobre registros de mamiferos
marinos en el Caribe colombiano, por medio del cual se radico en la capacidad de transformar
registros bioldgicos heterogéneos en un marco analitico coherente y reproducible. La
consolidacion de 641 registros (2008—2025) y su conversion a una estructura geoespacial
validada permitieron establecer una linea base robusta para el analisis especial.

Por otro lado, el procesamiento de la informacion referente a variables ambientales,
consultada en fuentes secundarias, permitié ademas de reducir los ruidos o vacios de
informacion, clasificar por rangos con la finalidad de reducir la discontinuidad técnica, logrando
asi, optimizar los tiempos de analisis de la informacion entre variables. Por otro lado, integracion
final en una Geodatabase con reglas de topologia fortaleci6 la integridad y consistencia del
modelo, aspecto critico para garantizar que el sistema sea escalable y actualizable frente a futuros
ingresos de datos

La aplicacion de herramientas para el andlisis de patrones espaciales como la estimacion
de Densidad de Kernel (Density Kernel) permitio identificar que la presencia de mamiferos
marinos no se distribuy6 de manera homogénea en el Caribe colombiano. Aunque el area de
distribucion estimada alcanz6 los 103.664,93 km? (21,14% del area marina), solo el 15,10% de
esta superficie correspondio a las areas nucleo (kernel del 50%), donde se identifico la mayor
intensidad de registros. Estas zonas de alta densidad se localizaron principalmente sobre la

plataforma continental y el talud superior, un corredor donde la complejidad geomorfologica y la
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presencia de ecosistemas estratégicos, como arrecifes coralinos y praderas de pastos marinos,
aportan plausibilidad ecolédgica al uso recurrente del habitat.

No obstante, se reconocié que el KDE reflejé densidad de registros y, por ende,
influenciado por el esfuerzo de observacion. Adicionalmente, la determinacion del area de
distribucion de la informacion (kernel al 95%) y en area nucleo de mayor concentracion (kernel
al 50%) permiti6 identificar zonas que deben priorizadas para su continuo monitoreo.

Con respecto a la relacion con las variables ambientales oceanograficas, se abordaron con
la sobreposicion espacial de la herramienta (Intersect), permiti6 caracterizar las condiciones
predominantes en el Kernel del 50%. Los resultados indicaron que las areas nucleo se asociaron
con aguas de alta transparencia (atenuacion difusa baja a moderada) y salinidades elevadas. El
gradiente costa-océano observado, donde los valores menores de salinidad se restringieron a
sectores influenciados por descargas fluviales y los mayores dominaron hacia mar abierto,
respaldo la interpretacion de que estas zonas nucleo respondieron a la interaccion entre masas de
agua oceanicas estables y franjas de transicion plataforma-océano, donde ocurren mecanismos
fisicos de agregacion de presas.

Cabe destacar que la mayor concentracion de registros (Area nicleo) se encontraba en
zonas con bajo contenido de clorofila a y baja productividad primaria (94,5 % en la zona
inferior). Esta aparente contradiccion no implicaba una falta de disponibilidad de alimentos, sino
que indicaba que los puntos criticos no dependian de floraciones superficiales generalizadas, sino
mas bien de procesos de concentracion fisica, como frentes y zonas de transicion, que mejoran la
disponibilidad de recursos para las ballenas. Desde una perspectiva biogeoquimica, el predominio
de nitratos, silicatos y hierro en concentraciones bajas a moderadas era coherente con las

condiciones de pobreza de nutrientes del mar abierto y las acumulaciones locales hacia la
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plataforma continental. Los fosfatos, mas comunes en altas concentraciones en el nucleo,
reflejaban la influencia continental sin signos de procesos generales de alimentacion. Del mismo
modo, la dualidad termohalina observada en el ntcleo indicaba la coexistencia de dos contextos
oceanograficos: zonas frias asociadas a procesos de afloramiento y frentes de nutrientes
(especialmente al norte de La Guajira) y zonas célidas en el suroeste, que pueden facilitar el
transito o la residencia estacional.

Por ultimo, la implementacion del GeoVisor evidenciaron el potencial de esta herramienta
para el analisis, consulta y visualizacion de informacion cientifica sin la necesidad de contar con
software especializado instalado ni con conocimientos avanzados en Sistemas de Informacion
Geografica. La plataforma disefiada no solo facilit6 el acceso a la informacion de manera agil,
sino que también optimizd los tiempos de consulta y procesamiento, permitiendo una
interpretacion mas dindmica de los patrones de distribucion de las especies de cetaceos. No
obstante, la funcionalidad del GeoVisor dependid en gran medida de la calidad de la informacion
de entrada y del grado de experticia de los usuarios de la plataforma. A pesar de que el GeoVisor
integr6 herramientas fundamentales para la exploracion y el filtrado de informacion, existieron
oportunidades para mejorar y automatizar procesos que podrian haber fortalecido la herramienta
cientifica en el futuro.

En sintesis, el proyecto constituyd un aporte relevante en el area de la conservacion
marina mediante la aplicacion de los sistemas de informacion geografica para el andlisis espacial
de los registros de mamiferos marinos en el Caribe colombiano. Sin embargo, también evidenciod
limitaciones estructurales que requirieron mejoras tecnoldgicas para direccionar una gestion
cientifica de la informacion que permitiera la interoperabilidad tecnologica y la articulacion entre

instituciones. Estos hallazgos abrieron nuevas lineas de investigacion orientadas a mejorar la
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automatizacion del analisis geoespacial, incorporar inteligencia artificial para la prediccion de
patrones ecologicos y establecer modelos colaborativos de gestion de datos que fortalecieran la

toma de decisiones en escenarios marino-costeros complejos.
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Conclusiones

La implementacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) facilitd la transicion
de un inventario bioldgico disperso a un modelo analitico estructurado. La consolidacion de 641
registros en una geodatabase estandarizada aseguro la trazabilidad y consistencia de la informacion,
lo que evidencia que la interoperabilidad entre datos bidticos y variables oceanograficas resulta
esencial para la toma de decisiones fundamentadas en el mar Caribe colombiano. Las herramientas
de analisis espacial permitieron identificar patrones criticos de distribucion. En particular, la
estimacion de Densidad de Kernel (KDE) mostré que, aunque la presencia de mamiferos marinos
abarc6 una superficie extensa (103.664,93 km?), la mayor concentracion de registros se localizo en
el 15,10% del area evaluada. Estas areas nucleo, situadas principalmente sobre la plataforma
continental y el talud superior, representan habitats estratégicos donde la complejidad
geomorfologica y la existencia de ecosistemas de corales y pastos marinos favorecen la
concurrencia de las especies.

La implementacion del GeoVisor mediante ArcGIS Experience Builder evidencié una
mayor eficiencia técnica en comparacion con los SIG de escritorio tradicionales para la divulgacion
masiva, al eliminar barreras de acceso a software especializado y facilitar la democratizacion de la
informacion cientifica en tiempo real. Esta plataforma no solo permitio la visualizacion dindmica
de los datos, sino que también se consolidé como una herramienta operativa para la gestion
ambiental, posibilitando que investigadores y autoridades identifiquen &reas prioritarias de
monitoreo. Debido a su caracter metodoldgico reproducible, se concluye que este modelo es

completamente escalable y replicable en otras regiones geograficas de Colombia o para el estudio
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de diferentes grupos taxonémicos, como tortugas marinas y peces comerciales, lo que fortalece el
conocimiento integral de la biodiversidad marina nacional.

Recomendaciones

Para garantizar la estabilidad de la herramienta GIS-WEB, se recomienda evaluar y
planificar una migracion gradual hacia plataformas de cddigo abierto. Esta transicion favoreceria
la sostenibilidad tecnoldgica y la continuidad operativa de GeoVisor, asegurando la conservacion
y disponibilidad de la informacién y sus productos derivados. La migracion debe considerar el
mantenimiento de la interoperabilidad mediante normas internacionales como OGC, la
preservacion de los criterios de calidad y trazabilidad de los datos, y la adopcion de una arquitectura
que permita la publicacidon de servicios geoespaciales, la gestion de usuarios y el control de
versiones. De este modo, se minimizan los riesgos asociados a la dependencia de licencias y se
facilita la escalabilidad y el mantenimiento a largo plazo.

Dado que el GeoVisor implementado es un sistema privado, se recomienda establecer un
protocolo para la actualizacion periddica de la informacion almacenada en la base de datos
geografica (GDB). El objetivo es integrar nuevos registros de mamiferos marinos para mantener la
base de datos cientificamente actualizada, mejorar la representatividad espacial y temporal de los
analisis, reforzar el control de calidad y la trazabilidad de los registros capturados, y garantizar que
la visualizacion y los andlisis en ArcGIS Online/Experience Builder reflejen con precision los
cambios y tendencias observados. Esto permitird apoyar la toma de decisiones y la gestion

fundamentadas en datos empiricos.
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Se recomienda implementar programas de formacion y capacitacion para los investigadores
de Mamiferos Marinos de la Fundaciéon Omacha sobre el uso adecuado del GeoVisor, con el fin de

promover la formulacion de investigaciones cientificas que fortalezcan el uso de esta herramienta.
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