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RESUMEN

Un lumedal es un tipo de ecosistema que debido a condiciones geomorfolégicas e hidroldgicas per
la acumulacion de agueatémporal o permanentemente) y que dadggamsecuenciautetipo
caracteristico de suelo y a organismos adaptados adestasesoEstos cuerpos de agua prestan

una enorme cantidad de serviciosténagissocioeconomicggulturales, los cuales se enfrentan

en los dltimos afios a problemé&icagoresion antrépica, variabilidad climética, engreedieos)

afectad drasticamente su dinamica, alterando los ecosistemas e interconexiones propias de estos.
estima que el area de humedales en Colombia es de aproxitaddioeedede hectareps

abarcan ciénagas, pantanos, turberas, madres viejas, lagasgshasadpae inundables los cuales,

al igual que en el resto del mundo, desciende a tasas elevadas. Con el fin de proteger estos sistem:
planificacién del territorio debe incluirlos partiendo de su identificacion, inventario y delimitacion. E
procsos son igual de complejos que la misma dindmica de un humedal razén por la cual, diferen
componentes técnicos deben considerarse de forma conjunta. Dentro de estos, el componente hidrol
ofrece importantes herramientas para el proceso dérglsnitegdlementacion es abarcada por los
lineamientos actuales establecidos para tal fin en la normatividad colombiana. Pero estos lineamie
tedricos deben acompafarse ejeciciospracticos que permitan validarlos, corregirlos vy
complementarlos.d&te sentido, este trabajo de Tesis de Maesggaienia Ambiental presenta el
estudiale dos tipos de humedales continentales colditiangsaga de La Zapatosa en cuenca
Magdalena Caucagmplejo desters de Paz de Ariporo eareh hidragfica del Oringdmsado

en criteriobidrolégicosonsiderando los insumos necesarios para un proceso de.delimitacién
desarrollo del trabajoluyeactividades de campo, recopilacion de informacion secundaria, analisis
hidroclimatolégicos y agititade modelos hidrolégicos. Como resultado mas importante, se obtuvo la
capacidad de almacenamiertsdids cuerpos de agua considerados y su variabilidad temporal

Palabras clavedidrologia de huttaées, humedales continentdddisnitacion de hulales modelo
hidrolégico.
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ABSTRACT

A wetland is an ecosystem type that due to geomorphological and hydrological conditions allows
accumulation of water (i.e. temiyar permanently) result of or gereecdtamgcteristic soil type and
organismadapted to those conditions. These water bodies provide an enormous amount of ecosyster
socioeconomic and cultural services, which face in recent years(togprablbropic pressure,

extreme weather events, tat) have drastically affecsedymhamics, ecosystems that host and
characteristics of its interconnections. It is estimated that the area of wetlands in C8lombia is abotl
million hectares has covering marshes, swamps, bogs, old mothers, lagoons, flooded savannas and fc
which,ike the rest of the world, are descending at high rates. In order to protect these systems, land
planning should include them based on their identification, inventory and delimitation. These proce
are as complex as the dynamics of a wetlamadg id¥fdwent technical components that must be
considered together. Within these, the hydrological component provides important tools for the delimi
process and their implementation is covered by the current guidelines established for this purpos
Colombian law. But nevertheless these theoretical guidelines must be accompanied by practical exer
that allow validate, correct and swggléhem. In this sensedtiteament presents shedy of both

Colombian wetlands the La Zapatosa sevdaga(ed in Magdale@auca basin) and Paz de Ariporo
complex (i.e. located in Orinoco hydrographiimareag application of hydrological eriidria
considering the requirements for delineation proeassvelopment work includes fietiesctivi
collection of secondary information, hydroclimatological analysis and application of hydrological mo
The temporarily storage capacity of both the "La Zapatosa" and "Paz de Ariporo” wetlands was obtai

KeywordsWetlands hydrology, inlanidnegst, wetland delineation, hydrological modelling.
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CAPITULO INTRODUCCION GENERAL

1.1. DEFINICION DE HUMEDA

El Servicio de Peces y Vida Salvaje de EE.UU (U.S Fish and Wildlife Service) plantea que no existe
simple, correcta, irrefutabidgica definicion para humedal, debido a su diversidad y a causa de que
la demarcacion entre ambiente seco y humedo se encuentra a lo largo de un continuo. Basicamen

t ®  mi no humedal recoge Nl oS ec o0 yCuyos prooc@sssyc Uy a

caracter2sticas son §Algkd DepanmeentofdishcaodiGamed®®2)d o s
definici-n es, At err it ogeaduaicos doraaed nivel deb agwalestdeen t r ¢
o cerca de |l a superficie o |l a superficie es

permite establecer la dificultad de reconocer con exactitud la hidrologia d€Aleskaumedal
Department of Fish and Game.1@82xcuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA),
ihumedal son 8reas inundadas o saturadas por
duradn suficiente para soportar la prevalencia de vegetacion tipicamente adaptada para la vida
condiciones d@S. Armne Coops of &ngimeeras. d9BBtomplemento a estas
definiciones plantea la dificultad de su estudio: Los humedales son sistemas complejos e inherenten
variables en el tienf@olden etl. 2014)

La definicion en el contexto colombiano, de acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste
pl antea que Aun humedal es un tipo de ecosi
hidrologicapermite la acumulacién de agua (temporal o permanentemente) y que da lugar a un ti
caracter2stico de suel o y gVilaody glla20i4simstiuo daa d a p t
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von BiLs) tdt @efinicion es una adaptacion

de aquella planteada en la Convencion Ramsar y se plantea para los ejercicios de delimitacion.

1.1.1. Tipo de humedales

La clasificacion de humedales recoge métodos para agrupar estos cuerpos de agua de acurdo
caractesticas fisicas particulares, tales como vegetacion e hidrologia. Debido a la complejidad dinan
de estos ecosistemas, su definicidn, clasificacion y categorizadilagsadfieittment of Fish

and Game 199Fstos componentes se complementan con aspectos geomorfoldgicos, quimicos, biotic
entre otros, que buscan determinar la dindmica de estos cuerpos de agua. Por esta razén, difere
reportes plantean diversas formdasifecacion considerando aspectos hidrolégicos (conectividad y
recarga), duracion y frecuencia de inundacion, ubicacion, entre otros.
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La duracion de la inundacion (y su profundidad media), definido por el régimen hidrolégico, permite
establecer una idécacion y clasificacion de humedales, presentddbl&hllaDe acuerdo con

este reporte, cada clasificacién corresponde a una zona determinada que puede presentar caracteristicas
particulares con respeco habitat y las medidas de conservacion y manejo deben c@nsderarlas

Army Corps of Engineers 1987)

Tablal.1. Definicién y clasificacion de humedales segun la duracién de la inundacion y algunas caracteristicas

hidrolégicas.
Adaptado d€U.S. Army Corps of Engineers 1987)
NOMBRE DURACION* OBSERVACIONES
Permanentemente inundaddg 100% Inundacion con prqfundldad m
mayor a 6.6 pies (2 m)
Semipermanente a casi Inundacion con profundidad m
permaentemente inundados 75% 100% menor a 6 g ies (2 m)
saturados. P
Regularmente inundado o satu 25% 75%
Temporalmente inundado o sat 12.5% 25%
Irregularmente inundado o saty 5%-12.5% Mucha_s areasrcestas ]
caracteristicas no son humedg
Intermitentemente o nunca inun Areas con estas caracteristic
<5% X L
0 saturado hidrolégicas no son humedalg

*Porcentaje del afio.

Una de las clasificaciones mas utilizadas en especial en NorteamédosaeSoglastin. Se
presentan sistemas, subsistemas y clases, de acuerdo con criterios como ubicacién e inundacion. Esta
clasificacion se presenta Eiglardl.l.

Enmarcado en aspectos hidrolégicos e hidrogeadminos autores han presentado ciertas
definiciones y clasificaciones. Una caracteristica importante es la conectividad que describe los medios
de transporte multiples entre un humedal y un cuerpo de agua superficial, via subterranea, escorrentia o
flyo subsuperficigbolden etl. 2014)Golden y colaboradores, en un reporte relacionado con el
planteamiento de modelos para la determinacién de caracteristicas déeconecdadzs] plantea

un sistema importante: humedales geograficamente aislados. Estos cuerpos de agua pueden definirse
como depresiones en el terreno, rodeados de areas de mayor altura. Este tipo de humedales son
tradicionalmente considerados comosaiidido a que a menudo exhiben conexiones hidroldgicas
limitadas o no medibles con cuerpos de agua suf@didetest. 2014)_os humedales aislados

presentan una dfamcion segun su conectividad con elementos subterrdneos: flujo multidireccional y
flujo bidireccional, tal como se presenkagemdb2.

En el contexto colombiano, el territorio presenta gran divérsidadals, cada uno con
caracteristicas particulares. Vilardy y colaboradores, plantean los tipos de humedales y sus propiedades
generales de acuerdo con aspectos de conectividad y ubicacion principalmente. Esta clasificacion se
presenta en Tablal.2.
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Sistema Subsistema Clase

Fondo rocoso

Fondo no consolidado
Lecho acuético
Arrecifes

Submareal —

MARINO —

Lecho acuatico
Arrecifes

Litoral rocoso

Litoral no consolidado

Intermareal —

Fondo rocoso

Fondo no consolidado
Lecho acuatico
Arrecifes

Submareal —

Lecho acuético
Arrecifes
Litoral rocoso

ESTUARING—

Litoral no consolidado
Streambed

Humedal emergente
Humedal arbustivo

Intermareal —

Humedal boscoso

Fondo rocoso

Fondo no consolidado
Lecho acuatico

Litoral rocoso

Litoral no consolidado
Humedal emergente

Mareal —

Fondo rocoso

Fondo no consolidado
Lecho acuético

Litoral rocoso

Litoral no consolidado
Humedal emergente

Permanente inferier]

RIBERENO—

Fondo rocoso

Fondo no consolidado
Lecho acuético

Litoral rocoso

Litoral no consolidado

Permanente supetie;

Intermitente  ———— Streambed

HUMEDALES Y HABITATS DE AGUAS PROFUNDAS

Fondo rocoso
Fondo no consolidado
Lecho acuatico

Limnético —

LACUSTRE—

Fondo rocoso

Fondo no consolidado
Lecho acuatico

Litoral rocoso

Litoral no consolidado
Humedal emergente

Litoral —

Fondo rocoso

Fondo no consolidado
Lecho acuético

Litoral no consolidado
Humedal de musdiguen
Humedal emergente
Humedal matorral arbusto
Humedal bosoco

PALUSTRE

Figural.l. Sistema Cowardin.
Adaptado déAlaska Department of Fish and Game 1992)
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Runoff

from
uplands  Overflow from wetlands Overland
during and after rain flo
events (to stream)

it
ISOLATED WETLAND

discharge (Level Varies by
WATER-TABLE AQUIFER Season and/or Events)

DEEP GROUNDWATER
*through shallow soils, to land surface, then overland

Humedak geograficamente aislados conectados hidrolégicamente a sistemas superficiales (escorrentia) sobre capa de suelo
permeable, generando flujo multidireccional)

from
uplands  Overflow from wetlands

during and after rain

events (to stream)

. Return flow*
ISOLATED WETLAND Shallow subsurface flow

CONFINING LAYER (e.g. CLAY, FRAGIPAN)

CONFINED AQUIFER

DEEP GROUNDWATER
*through shallow soils, to land surface, then overland

Humedales geogréaficamente aislados conectados hidrol6gicamente a sistemas supatfajisielsréesapa de suelo
impermeable, generando flujo bidireccional)

Figural.2. Diferencias entre humedales geograficamente aislados segun la conectividad hidroldgica.
Tomado déGolden eal. 2014)

Tablal.2. Tipos de humedales en Colombia.
Adaptado déVilardy eal. 2014)

TIPO DE HUMEDAL DESCRIPRON

Cuerpos de agua permanentes que se localizan por encima de los 25
recargan por escorrentia de origen pluvial o glaciar (por fusién de niev
fredticas y por la precipitacion sobre el cuerpo de agua

Antiguos lechos de un rio aislados del cauce principal, creando
Madreviejas generalmente en forma de herradura. Pueden conectarse en forma
temporal cuando el rio se desborda.

Planicies de Complejos de humedalessguaresentan en las margenes del cauce actiy
inundacién rios. Se alimentan por el desbordamiento de estos en época de aguas &
Humedales que estan conectados con las zonas medias y bajas de lo
Ciénagas tramos de baja pendiente) a travdssdcafios. De esta conexidn depe
renovacion de sus aguas y el intercambio de sedimentos y organi

Lagunas de alta
montafia

NATURAL
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TIPO DE HUMEDAL

DESCRIPON

fuertemente influenciados por la estacionalidad y constituyen sitios de
de las crecientes.

Lagunas costeras

Humedales de pogrofundidad, alta salinidad (i.e. en algunos casos) y te
gue se forman en la interfase continenée. En estos se mezclan ag
sedimentos procedentes de ambos ambientes. Se localizan en la costa (4
caribe.

Salitrales

Se ubian en la zona intermareal costera, dominados por plantas tolera
salinidad que ayudan a mantener la estabilidad del ecosistema atrapang
Son importantes en la cadena trofica por llevar nutrientes a las aguas co
avesmigratorias.

Turberas

Areas pantanosas ricas en material vegetal parcial o totalmente desco
las hace grandes reservorios de carbono. En Colombia estan es
asociadas a las lagunas de paramo, con presencia permanente odrare
segun la época del afio.

Esteros*

Depresiones poco profundas proximas a los rios. En la época de agl
llenadas por estos y durante la sequia conservan parte de sus aguas. B
los Llanos Orientales presentan vegetacidra acuaticla palma llanera
moriche; en la regién Pacifico son ecosistemas de agua predominants
formados en los estuarios de los rios aunque la marea alimenta en a
estuarios costeros con agua salada.

Morichales o
cananguchales

Basques inundados permanentes o estacionales, dominados por la espe
moriche o canangucho.

Varzeas e igap0s

Bosques inundados que se presentan por el desborde de los rios en
Cuando son formados por rios de aguas blancas sedéasgrpad rios de ag
negras su denominacioén es igapés.

Manglares

Humedales de la zona intermareal, cercanos a las desembocaduras d
nombre da cuenta de la presencia de &rboles de manglar, altamente
elevados niveles de g#didh. Tienen gran diversidad bioldgica y protegen
contra la erosion.

Embalses o repres

Construidos con el fin de almacenar agua para diferentes fines (i.e. aba:
acueductos o distritos de riego, generacion de dlaeigigiaeion de inundacig
y recreacion).

ARTIFICIAL

Arrozales

Grandes extensiones de tierra inundadas e irrigadas en las que se
Desempefian importantes funciones ecoldgicas y también proporcionar
de alimento animal y/o vegetal, adknpiantas medicinales.

*A consideracion del autor, esta clasificacion es parcialmente equivocada. Este tipo de humedales en alqadms casos es alimen

exclusivamente por precipitacion y/o por conexion con acuiferos, de acuerdo con dbriesldreatico de

De acuerdo con el Instituto von Humboldt, los humedales continentales en el pais se pueden distribt

3 grandes sistemas, de acuerdo [Eigudl.3.

1.2. IMPORTANCIA DE LOS HUMEDALES

Los humedales prave® amplio rango de servicios ecosistémicos importantes para el bienestar del se
humano incluyendo regulacién de inundaciones, produccién de peces, contribucién a suministros de :
proteccion costera, purificacion de aguas, actividades recregam@lesiescarga de acuiferos,

retencion de sedimentos, regulacién microclimatica, almacenamiento de carbono orgéanico, contribuc
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la biodiversidad, entre muchog(Gintden etl. 2014; Ministerio del Medio Ambiente 200231Junk et

2014) En cuencas con presencia de humedales, las funciones hidrolégicas que proveen tienen
importantes implicaciones para la regulacién de inundaciaciés yl miégtos futuros asociados al

cambio climéatig@olden etl. 2014) En el documento ACol ombia Anfib
defi nen como un aalmaeenglaseycesas degdgatitut@ade nestipaeion yle

Recursos Bioldgicos Alexander von Humbaldt 2015)

Estuario

marest @

Plano lodoso intef

Figural.3. Tipos de humedales de Colombia.
Tomado délnstituto de Investigacion de Resos Bioldgicos Alexander von Humboldt 2015)

Los humedales y/o cuerpos de agua lénticos, almacenan alrededor del 60% del agua dulce disponible en
el planeta y es habitat de diversos ecosistemas acuéticos y terrestres que se relacionan a través de
diverse mecanismos. Junto con los acuiferos, glaciares, paramos, manglares, zonas de ronda, franjas
forestales protectoras y nacimientos de agua, los humedales son ecosistemas considerados clave para la
regulacion de la oferta hidrica, representando utidagasocibecondmica y ambidfitakterio

del Medio Ambiente 2002; Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Té&reitfmiad £ 6143

detallada, la importancia de los humedales rédistitign de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales 2005)

A Importancia edmica por la prestacion de servicios ambientales.
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A Importancia hidrolégica e hidraulica por la amortiguacion de inundaciones, retencion de sediment
recarga de acuiferos.
A Importancia ecologica como depuradores de contaminantes y habitat dentasmales y pla

1.3. ESTADO ACTUAL DE HDMLES EN COLOMBIA

Debido a la localizacion geogréfica, orografia y variedad de regimenes climaticos, Colombia present:
elevada riqueza en recursos hidricos. La riqueza hidrica colombiana también se manifiesta en la favc
condicion de almacenamiento superficial, representada por la existencia de cuerpos de agua lént
distribuidos en buena parte de la superficie total y por la presencia de enormes extensiones
ecosistemas de humed@ldisisterio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territotial (2@s@n

sobre las fuentes de agua por parte de la poblacion y las actividades socioeconémicas generan imp:
de origen antrépico sobre el agua, modificaadacsessticas y ocasionando que la disponibilidad del
recurso es cada vez menor.

La abundancia hidrica colombiana puede ser cuantificada mediante valorey denelicoergnsa
manifestada mediante una densa red fluvial superficial (ee€20¥f2ridnde escorrentia anual)
(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios AmbientAltisidfabypente se han estimado 38
kr® almacenados en ciénagas, lagagas,y embalses, que deben protegerse debido gaks venta
comparativas que presentan para el manejo de los excesos y deficidMiristdeiagiegaAmbiente
Vivienda y Desarrollo Territorial 2010)

Se estimo en el afio 2002 un area de humedafesi€aproximada de 20 millones de hectareas que
abarcan ciénagas, pantanos, turberas, madres viejas, lagunas, sabanas y boghylieistemalables

del Medio Ambiente 20BR)lo que respecta a las ciénagas y otros cuerpos de agua similares, existen
5622750 ha, las cuales se encuentraniprertip@n los departamentos de Bolivar y Magdalena. Las
lagunas representan cerca de 22950 ha y las sabanas inundables cubren una superficie total aproxir
9255475 ha, ubicadas en los departamentos del Amazonas, Guainia y Guaviare. Los bosques inund
representan aproximadamente 5351325 ha y se localizan en la Orinoquia, Amazonia, bajo Magdale
en menos medida en la zona p#bfiigaterio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Terrjtorial 2010

Un inventario mas reciente, reporta que cerca del 26% del territorio continental e insular de Colombia
millones de hectareas, corresponden a humedales. La representacion cartografica general de
humedales identificados se presenteiguréi4 junto con informacion sobre extension por categoria

de humedal y extension por area hidrografica de acuerdo con el Instituto (hostitdtondeldt
Investigacion de Recursos Biologicos Alexandebadat BOL5)

1.3.1. Aspectos normativos relacionados con humedales en Colombia

La Politica Nacional para la Gestion Integral delHRégoos(PNGIRH) establece los objetivos,
estrategias, metas, indicadores y lineas de accion estratégicas para relconaoevddielb en el
pais, en un horizonte de 12 afios, dirigido hacia la resolucién de la actual problematica del recurso hi
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Esta politica debe direccionar la gestion integral del recurso, incluyendo las aguas superficiales,
subterraneas y las masj estableciendo los objetivos y estrategias para el uso y aprovechamiento
eficiente del agua y la prevencion y control de la contaminacién hidrica, considerando y armonizando los
aspectos sociales, econdmicos y ambientales que inciden en d{thaigiesitdde Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial 2010)

tisrirhd

Permanente bajo dosel
1.625.407 ha

Temporal
17.861.536 ha

Orinoguia
14.725.346 ha

Potencial bajo
3.733.497 ha

Figural.4. Humedales en areas hidrograficas de Colombia segun el tipo.
Tomado déinstituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt 2015)

Como elemento de importancia, esta Politica enmarca los humedales como elementos de proteccion
especial y considera dentro de sus objetivos especificos su prdteatiégracién de avances
normativos como:

1.3.1.1. Expedicion de la Politica Nacional para Humedales Interiores en el afio 2002.

Esta politica ha sido establecida a partir de los principios de la Constitucién Politica y de las funciones
asignadas en la Ley 99 @8 Trelacionadas con la formulacién, concertacion y adopcion de politicas
orientadas a regular las condiciones de conservacion y manejo de ciénagas, pantanos, lagos, lagunas y
demés ecosistemas hidricos continentales. Esta formulada en el contétta déadiorid

Ambiental, Proyecto Colectivo Ambiental, cuyo eje articulador es el agua. Los objetivos y acciones
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planteadas estan encaminados a promover el uso sostenible, la conservacion y la recuperacion de
humedales del pais en los &mbitos haeigioaal y lo¢Ministerio del Medio Anbdi2D02)

1.3.1.2. Resolucién 0157 de 2004, que reglamenta el uso sostenible, conservacion y manejo
de humedales.

Se aplica a los humedales continentales y marino costeros y busca reglamentar el uso sosteni
conservacion y manejo de los humedales, pretaddigtadouna sinergia con aplicacion de la
Convencion Ramsar en algunos humedales esffisliégiterso de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial 2004)

Como aspectos importantes, la resolucion incluye la competencia de las autoridades ambientales
elaborar y ejecutar planes de manejo ambierdal lpareedlales prioritarios de su jurisdiccion, los
cuales deberan partir dedetienitacion, caracterizacion y zonificap@ra la definicion de medidas

de manejo con la participacion de los distintos interesados. El plan de manejo ambieztal debera gara
el uso sostenible y el mantenimiento de su diversidad y productividad biolégica. A su vez, estable
formulacién de una guia técnica para la elaboracion de planes de manejo de humedales en Colol
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 2004)

1.3.1.3. Convencién sobre los humedales RAMSAR

Lamision de la Convencibiiésa conservaci - -n y el USO raci ons:a
locales y nacionales y gracias a la cooperacion internacional, como contribucion al logro de un desa
sosteni bl e (BanoittContksse 2015) mundo o

Mediante Ley 357 de 1997 se aprobd la adhesion del pais a lagbovivieidcitinla cual, cada uno

de los paises firmantes se comprometia a la designacion de por lo menos un humedal dentro del nr
del convenio. Actualmente, se encuentran incluidos cinco ecosistemas en la lista de humedales
importancia internacioriate®a Delta Estuarino del Rio Magdaiénaga Grande de Santa Marta,
Laguna de La Cocha, Delta del rio San Juan y el Delta del rio Baudd, Complejo de Humedales Lag
del Otun vy, el Sistema Lacustre de Chingaza.

1.4. ESTUDIOS RELACIONSIZ®N DELIMITACIDE HUMEDALES

De acuerdo con Vilardy y colabor@ditaedy et al. 201ehn excepcion de Estados Unidos, son pocos

los programas a nivel pais que establecen un inveelanitagiod de humedales que esté
contemplado dentro de una politica de caracter nacional y federal. Otros paises han adoptado proc
de delimitacion menos formales, en marco principalmente de los lineamientos establecidos po
Convencion Ramsar. Enconde estos esfuerzos para la identificacion, inventario y delimitacion, se
presentan a continuacion algunos reportes importantes.
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1.4.1. Procesos de delimitacion de humedales

La proteccidon de peces y vida salvaje en humedales requiere que estos balitade sgdndgo
evaluados. Esto permitir4 el éxito en los esfuerzos locales, regionales y nacionales por el manejo de los
humedales natural@taska Department of Fish and Game 1992)

En uno de sus reportes, el Departamento de Pesca y Juego de Alaska, se recogen una serie de
metodologias que han sido utilizados para la evaluacion de humedales. Por ejemplo, la aproximacion
sindptica para el analisis de efectos acumulativos en hiesedaliesla evaluacién a partir de

ensamble de 3 grandes funciones dinamicas: hidrologia, calidad del agua y habitat, basados en
indicadores como superficie del humedal, superficie de la cuenca, precipitacion anual, pendientes,
cobertura vegetal, tipoaleientes contaminadas, poblacion de especies, actividades agricolas, etc. Una
metodologia mas amplia es la Técnica de Evaluacion de Humedales (WET por su nombre en inglés) que
incluye intercambio de agua subterranea, dinAmica de sedimentosaspectosird¥ET se

considera el método mas ampliamente utilizado en Estaddadiai@apartment of Fish and Game

1992)

En el pais se han desarrollado en el pais, como unadestratesgievacion y la gestion del recurso,
particularmente sobre algunos de los complejos mas seriamente afectados a nivel nacional, como es el
caso de la Depresion Momposina, considerada como el area cenagosa mas grande de Colombia, ubicada
en el centroedas llanuras del Caribe. En este caso, se establecio la delimitacién de las zonas de
proteccion de los complejos de humedales S17 (caifiondajanazquierda) en los municipios de

Sucre y Majagual, BS18 (Mamarraya) en el municipio de Guardrajia $aB13ofge margen

izquierda) en el municipio de Magangué, Bolivar, que corresponden a 184607 ha que representan el 48.8%
del area total objeto del Plan de Manejo Integral de los Humedales de la Subregion de la Depresion
MomposingMinisterio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 2010)

Otros avances pueden verse en relacion con el cumplimiento de lo establecido en la Resolucion 196 de
2006 del MAVDT, y el apoyo prestado por dicthaeentidarmulacién de los planes de manejo

ambiental de los humedales de La Cocha en el municipio de Atrato (Pacifico); humedales urbanos de la
ciudad de Villavicencio; Laguna Seca en jurisdiccion de CORPOGUAJIRA,; Zarate y Malibu en jurisdiccién
de CORPAAG, etgMinisterio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 2010)

Como referente especifico del trabajo propuesto en este documento, se cuenta con el estudio desarrollado
en 2005 en la @#&ga La Zapatosa cuyo objetivo principal fue el levantamiento batimétrico del complejo
cenagoso Yy la determinacion de volimenes de agua y arémstilnttade Hidrologia Meteorologia

y Estudios Ambientales 200&)imenes de 300 y 2008 fiveron estimadpara periodo seco y

lluvioso respectivamente (i.e. estimacion genérica), con superficies de agua 8pat&EgtdS0 km

periodos. Esta aproximacion consider6 el andlisis de variables hidroclimatolégicas historicas junto con la
nivelacion topografa@emas de la inclusién de aspectos socioecondémicos.
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1.4.1.1. Delimitacion de humedales. Instituto von Humboldt

Dentro de las medidas reglamentarias asociadas con la delimitacion de humedales en el pais
document o del I nst i t udreola ddlimitabidn ldedhumedales dontientgless.o s
Una herramienta para fortalecer | a (Vdasdy!l i enc
etal. 2014presenta los lineamientos principales para la identificaentario de estos cuerpos de

agua. Los criterios para la delimitacibn de humedales presentados estan enmarcados en la Pol
Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios ERbsistériicde

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 20Pp)itica Nacional de Humedales Interiores de Colombia
(Ministerio del Medio Ambiente 28i0&)mo de los procesos internacionales y orientaciones técnicas
de la Convencion Ramsar.

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente, un Plan de Manejo de Humedales en el pais debe partir d
delimitacion sedaide una caracterizacién y zonificacion de estos cuerpos de agua. La guia técnice
adoptada mediante Decreto 196 de 2006, establece que el proceso de identificacién y delimitacion
realizarse a nivel regional, considerando aspectos referentdsgt,lalgelima, hidrologia,
caracteristicas ecoldgicas y uso de la tierra basada en la informagMiteedysaht2014)De

acuerdo con esta guia, el proceso de delimitacion comprende las etapas @ésétdhdas en |

El proceso de identificacion de humedales presentado por el Instituto Hungbtituem @915
Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humbalddifé@lF)arcialmente los
lineamientos presentados previamente y establece 5 criterios de identificacion, necesarios para
generacion del mapa de humedales de Colombia. Estos criterios se pFégerdam en la

[ RED DE DRENAJ]E { SUELOS ]
== MAPA DE

[ GEOMORFOLOGﬂA op ob

== | HUMEDALE
[ FRECUENCIAS D}E [ COBERTURA ]

INUNDACION

Figural5. Criterios y/componentes para la identificacién de humedales en Colombia.
Adaptadale (Instituto de Investigacién de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt 2015)

A Geomorfologia: Recoge los conceptos y métodasosepara el reconocimiento de las
caracteristicas del relieve que permiten la acumulacién permanente o temporal de agua (€
pendiente, curvatura del terreno, entre otros), factor determinante e inicial para la identificacior
humedales.

A Red de draje: El gran primer componente de origen hidroldgico. Este insumo es relevante par
determinar la conectividad superficial entre los distintos humedales, un atributo fundamental
entender la regulacion hidrica de los humedales tanto en éparended@igequia. También
permite evidenciar como los cuerpos de agua varian segun el relieve, la estructura del terreno e inc
la geologia: lagunas pequefas y turberas en zonas de alta montafia mientras que en tierras bajas
mayor presencia de ciénag@sanas inundables y lagunas costeras.
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Tablal.3. Criterios para la identificacion y delimitacién de humedales.

. Certogratia

Tomado dé¢Vilardy eal. 2014)

Cartografia base IGAC a escala 1:5.000 - 1:25.000, utilizada en el nivel 3
del enfoque jerarquico para la descripcién de humedcles de la presente guia
para la formulacién de planes de manejo. La cartografia ulilizeda debe incluir
informacién sobre vias, ciudodes principales, lineos topogréficas que indiquen
elevaciones y polrones de drenaje y sistema hidrico {ciénagas, rios, etc.).

2. Uso ce la tierra

Informacién del uso de la lierra en el drea adyacente al humedal objeto de la
delimitacion.

3. Informacién
de sensores
remotos

La informacién sobre sensores remotos como fotografias, éreas e imagenes de
satélite es til en la identificacion de humedales y sus caracteristicas como son el
uso de la tierra, los fipos de vegetacion, los comunidedes vegetales y el grado
de inundacién.

4. Suelos

Se debe contar con la informacién generada en la formulacion del plan de mane-
jo sobre: al asentamientos, usos del suelo, geologia y tipos de vegetacién; b) uso
y manejo del suelo, que incluya caracteristicas y propiedodes de suelos hidricos,
asi como frecuencia, duracién de ko inundacién, si es el caso; .| coelicientes de
permeabilidad [si se cuento con los datos); d) descripcién y clasificacion de los
suelos presentes en al drea objeto de delimitacidn.

5. Registro de
informacién

hidrolgica

la informacion hidrolégica es indispensable pora ko evaluccién de los condi-
ciones de un humedal. Esta incluye datos del caudal de ko corriente © cursos de
agua, predicciones de inundaciones y registros histéricos.

-

. Revision de
informacién

a. localizar el sitio o humedal a delimitar en un mapa base en el que se determi-
nen y marquen sus limites, asi como las vias principales, patrones de drenaje,
vegetacién, elc.

o

Estimacién del tamaiio del sitio o del humedal.

2. Reconocimiento
o verificacién

a. Identificacién del humedal.

b. Determinacién de las condiciones presentes lidentificacién de las condiciones
naturales o inducidas por el hombre que pueden estar afectando los aspectos

en campo hidrolégicos, vegetacion y suelos del humedal).
c. Evaluacién de los patrones hidrolégicos y de vegetacién del humedal.
3. Méicdo de puntos
(denfificada la
zona de fansicién
entre un humedal | a. Determinar la presencia de vegetacién hidrdfila.
:;m drea que no b. Determinar la presencia visual de indicadores hidrolégicos [observacion visual
a:'ﬁ . de inundacién, de suelos soturados, niveles de agua, depdsitos de sedimentos
pun lrones de drenaje dentro del humedal).
dela zonade ypa 1®
Fansicién para . Determinar la presencia de suelos hidricos.
determinar el
limite de esio
2ona

4. Determinacién

del limite del
humedal

Usando el mélodo de puntos descrito en el paso 3, se determina el limite del hu-
medal en un punto dado. Se pueden establecer entonces, una serie de puntos de
delimitacién en el area del humedal como sean necesarios, representandolos en
el mapa para establecer su limite. Asi mismo, otra forma para determinar el limite
total del humedal, es utilizando la informacién referente a los periodos de méxima
y minima inundacién con recurrencia minima de 10 afios y caudales.

5. Franja de

proteccién

Una vez delerminado el limite del humedal objeto de estudio, se procederd o esta-
blecer una ﬁunia paralelo de proteccién, a que aluden los arficulos 83 literal d], y
14 del Decreto 1541 de 1978, constitvida por una franje parclela a ka linea de
mareas maximas o a la del cauce permanente, hasta de 30 metros de ancho, que
involucro las éreas inundables pora el paso de las crecientes no ordinarios y los
necesarias para la amortiguacién, proteccién y equilibrio ecolégico del humedal
y el mantenimiento permanente de su zona de transicién.
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A Frecuencias de inundacibsediindo criterio de origen hidrolégico. Este insumo permite determinar
si los humedales son permanentes o temporales, de acuerdo al analisis de espejos de agua dur
un periodo de estudio.

A Suelos: El estudio de los suelos permite comprobar ladpresengraedal, a pesar de que en
algunos casos haya perdido o transformado su cobertura vegetal. Ademas, el estudio de los su
permite establecer (de forma complementaria) la temporalidad de inundaciones

A Coberturas: La identificacion de cober@vagstécion son fuertes referentes para comprender el
comportamiento y la naturaleza de los humedales. Por ejemplo, identificar una comunidad vegetal
puede crecer en condiciones de inundacion, es un claro indicio de la presencia de un humedal.

1.4.2. Estudia relacionados con batimetria e hidrologia

Los humedales no permanecen en la misma condicién todo el tiempo; estos ecosistemas, desde el |
de vista hidrolégico e hidraulico, presentan patrones de expansion y contraccién que les confierel
comportami& dinamico. Este dinamismo genera procesos de conexion diversos entre cuerpos de ag
Iénticos y léticos, conexiones subsuperficiales y subterraneas (i.e. acuiferos y areas de recarga) que
dependientes, entre otros aspectos, de condiciones tlimatioassos ecoldgicos, la reproduccién

y migraciéon de muchos animales, y la floracion y fructificacion de la vegetacién riparia dependen ¢
conectividad entre los cuerpos délagiitaito de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt 2015Por esta razon, el componente hidrolégico es relevante dentro de los esfuerzos d
conocimiento de caracteristicas dinamicas de humedales.

El estudio de las condiciones batimétricas de cuerpos de agua es presentado en diversos repo
cienficos, fundamentado en diferentes aplicaciones particulares, que incluyen mitigacién de impac
conocimiento de variabilidad temporal de niveles, conectividad superficial y subsuperficial er
humedales, entre otros. Pero todos estos estudios se emmaacaecesidad de realizar estudios
detallados topografipeszidei & Esposito 2@10idroldgicos

Uno de estos estudios es presentado por Anzidei YATspdsit& Esposito 20&8)el cual la
determinacion mediante alta resolucién de la batimetria del lago Albano (Roma, Italia) fue requerida
el fin de mitigar amenaza debido a almacenamiento de gases y erupcion del crater asociado a este c
de agua. Este lago de 167 m de profundidagrastrath registros catastroficos desde hace mas de
2000 afios que generaron medidas como un tinel de drenaje, que demuestran la gran variabilidad
nivel de agua. Prueba de esto, es el volumen actual de 447.5 rhidonesmgEracion con la
capamad de 895.7 millones deaftulada en este reporte. Este estudio, junto con la descripcién
geoldgica y arqueoldgica demostro los cambios severos en el nivel que experimentd histéricamen
lago, desde el afio 4000 a.C. En la era moderna, resedtndosimdecremento progresivo desde

1970 y acelerado los ultimos 15 afios, asociado posiblemente a drenaje subterraneo y extracciéon a ti
de pozos privados e industriales o a incremento de la actividad sismica.

Un campo importante relacionado cotudib ede humedales y principalmente su conectividad
hidrolégica es abordada por Golden y colab(Badibeasst!. 2014)En este se presenta una revision
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relacionada con lo®delos y herramientas disponibles para avanzar en el entendimiento sobre las
conexiones hidrolégicas de humedales aislados y su influencia en la hidrologia aguas abajo a nivel de
cuenca. Se clasifican los modelos disponibles de acuerdo con lancdektifsrade flujo y la

definicion del dominio de analisis:

A Modelos a nivel de cuenca: modelos fisicamente basados que describen los procesos lluvia
escorrentia, definiendo los limites de la cuenca de acuerdo con la topografia. Consideran
principalmentiijos superficiales, aunque en los balances de masa se incluye un término asociado
con los procesos de percolacion.

A Modelos de agua subterranea: se fundamentan en el movimiento de flujo subsuperficial a través del
medio poroso del lecho. A pesar delegenpncluir informaciéon de modelos superficiales, estos
cuerpos de agua son considerados los limites y no son tratados explicitamente en las simulaciones.

A Modelos acoplados: estos responden a la necesidad de acoplar las complejas interacciones
tradiciorimmente evaluadas de forma independiente, por medio de la solucion simultanea de las
ecuaciones que gobiernan el flujo superficial y subsuperficial.

Métodos de menor complejidad son reportados en otros trabajos como el de MinkéMin&aboradores

etal. 2010)En este trabajo se implememi&tedo volumérareai profundidad, desarrollado por

Hayashi y van der Kafhyashi & Van Der Kamp 2@f&Yyesponde al uso de informacion
morfométrica y batimétrica para la estimacion de volumen y area superficial, por medio del ajuste de
parametros con informacioén histérica. Los autores consideraron canaiérém régién Prairie

Pothole de Norteamérica, una gran area (78p0660 knma elevada densidad de humedales (entre 5

y 10 por cada Rrrde gran importancia para el flujo de agua, almacenamiento de nutrientes, atenuacion
de inundaciones. Los cand@asvel regulan fuertemente las funciones hidrolégicas y ecolégicas, como

la afectacion de la vegetacion por anegamiento o salinidad. Ya que muchas funciones son dependientes
de nivel de la superficie, el modelamiento de estas depende de un®mrgetazae la

relaciones profundidamlumeiiMinke edl. 2010)

Dos casos de estudio son considerados, de acuerdo con sus caracteristicas particulares. Uno de 445 km
para su cuenca aferente, impactado por la actividad agricola y sin conectividad aparente con cuerpos de
agua superficialey pérdida de agua asociada principalmente a evapotranspiracion. El segundo
corresponde a una cuenca de 2¢oknuna serie de humedales que ocupgredclasa actividad

antrépica, instrumentada y con conectividad superficial y siidBokerdti2010)

Los resultados pudieron dama@ue el métodoAh estima de forma correcta el volumen para
humedales pequefios, con profundidades moderadas. Pero muchos humedales se alejan de estas
condiciones y modificaciones en la metodologia pueden asegurar un mejor ajuste en la descripcion de
problema. Esta afirmacion se remite al reporte inicial d@lay@sbd@ Van Der Kamp 2000)

Ademas, los resultados se relacionan con la morfometria del humedal y se plantea una buena correlacion
en humedales de diferentes caracteristicas de superficie y batimetria, pero dependientes de la calidad de
la informaaidde camp@linke etl. 2010)
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1.5. PLANTEAMINTO DEL PROBLEMA

La gestion de los humedales en el mundo entero representa un desafio por la gran diversidad de est
de ambientes, ya que esta asociada con la variabilidad climatica de los ciclos anuales y multianuale
precipitacion o sequiaryles cualidades adaptativas de los organismos biolégicos, que se traduce en
retos culturales para las poblaciones humanas #&sboistda® de Ambiente y Desarrollo Sostenible
2012)

Es necesario un entendimiento de las funciones de los humedales, dinAmicaqadaesté relaci
factores geoldgicos, climéaticos, hidrolégicos, socioecondmicos, entre otros. Es creciente el interés
necesidad de desarrollar métodos para evaluar aspectos hidrolégicos como (1) la extensién en
conexiones superficiales o subterraneas edales aislados y (2) la estimacion los efectos de estos
cuerpos de agua en la hidrologia aguaGattdgm etl. 2014)De acuerdo con esto, el componente
hidrologico es dactor determinante dentro del estudio de las condiciones dinamicas de los cuerpos ¢
agua lénticos.

Algunos aspectos que estan asociados a la problematica nacional e internacional sobre la identifica
inventario y delimitacién de humedales son:

1.5.1. Pédida de humedales y presion sobre estos ecosistemas

La planificacion inadecuada del territorio, la no consideracién de cuerpos de agua como ager
relevantes dentro del bienestar de una sociedad, la presién antrdpica sobre el recurso hidrico y la fal
conciencia ambiental, son las principales generadoras de afectaciones sobre ecosistemas estratéc
como los humedales.

Los humedales se estan degradando y perdiendo debido a las crecientes demandas de la cada vez n
poblacién humana. La sobreejpiotde los humedales que quedan amenaza cada vez mas su
capacidad para proporcionar servicios es@erigontesse 2015)

Se calcula que la extensiéon mundial de los humedales disminuy6 entre un 64 y un 71 % en el siglo
gue la pérdida y degradacion de los humedales contindan en toidaetiemendat. 2015)a

causa de actividades como la agricultura intensiva, sobreexplotacion de la pesca, la ganaderia
urbanizacion, la contaminacion del agua y en general toda actividad anacipiea tpsesisigmas
hidrologico y ecolédilestituto de Hidrologia Meteorgldéggtudios Ambientales 2005; Miake et

2010) Diferentes estudios plantean una reduccion de hasta 1.5% anual y cambios importantes er
dindmica de este tipo de ecosistemas a causa de la conversion de cuerpos de agua naturales
artificiale@Gardener at. 2015)modificacion que no compensa la pérdida de humedales naturales.

En 2014 se publicaron mas datos que ponen de relieve la gravedad de la situacion. El primer infc
indca que se ha perdido al menos el 64% de todos los humedales desde 1900 y el 87% desde 1
(Convencion Ramsar 2048¢mas, el Informe &arvivo 2014 de WWF muestra que en los dltimos

40 afios se ha perdido el 76% de las poblaciones de las especies de humedales y que la situacion es
en los humedales que en todos los demas ecosistemas, en los que el peor porcentaje de pérdida es
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% Por ultimo, el nuevo indice de Extension de los Humedales, muestra que se produjo una pérdida del
40 % de la superficie de los humedales entre 1970 y 2008 en mas de 1000 iGoseratibados
Ramsar 2015)

La p®rdida y degradaci-n de | os humedales se tr
aumento del riesgo de inundaciones, disminucion de la calidad del agumpadtosésotiee la

salud, la identidad cultural y los medios de sub@&iedersr at. 2015)Junto con esto, la pérdida

de habitats propios de estos ecosistemas es un ingicadorde la alteracion de los humedales
continentales y costerosFigaral.6 presenta la reduccion de especies asociadas a humedales
(Garénereal. 2015y es c¢cl aro gque fAen general, | as especie
cada vez mas a la extincion en estos grupos, y el agravamiento de las presiones supera cada vez mas los
®xi tos de(Gardenesed. 2Ol ci - noO

indice de la Lista Roja
de la supervivencia de especies

1

Corales
0.85
Aves
0.9

En conjunto

0.85

Mamiferos
Anfibigg

0.8

1 1
1980 1985 1890 1995 2000 2005 2010

Figural6. indice de la Lista Roja de supervivencia de las especies para aves, mamiferos, anfibios, corales y en
conjunto, asociados a hecheles.
Tomado déGardener etl. 2015)

La reduccién de humedales a nivel mundial puede estar fundamentada en datos sin relevancia estadistica
ya que existen zonas en las cualegruiyapde humedales y otra con aparicion o aumento de sus
areas. Reportes regionales son presentados en la literatura, destacando los siguientes:

A El mar Amarillo se ha identificado como un area de méaxima preocupacion en la ruta migratoria de Asia
Orientalfustralasia. Segun reporta Gardener y colaboradores, se ha perdido aproximadamente el 65
% de los humedales intermareales en esta zona en los ultimos 50 afios, con un porcentaje de pérdida
en area de 1.2% anual. La industrializacion y la urbaniza@énetdemmnadas con la industria
petrolera en el delta del rio Amarillo han provocado grandes cambios en la estructura del mismo, con
una erosion considerable del litoral en algunas areas y la acumulacion de sedimentos en otras
(Gardener at. 2015)
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A Entre 2004 y 2009, se incrementé la pérdida de humedales continentales en Estados Unidos er
25%, en comparacion con el periodb 2888 Gran parte de la disminucion de los ludeedale
agua dulce fue atribuible a las actividades de s{@iardemar at. 2015; Dd2011)

A Se analizaron 214 sitios en la cuenca del Mediterraneo que consistian en una variedad de tipos
humedales y se observé que el habitat de humedal natural habia disminuido en un 10 % entre 19
2005. El factor detonante de estas cifrabasilaaion, que consume areas agricolas y las traslada
a habitats naturales (incluidos los humedales) para mantener Ebasdpedicat. 2015)

A Si se mantiene la tenderttiaay podria desaparecer alrededor de un 35% de la superficie de los
manglares en el sureste asiatico en el period@@ZM0generando la pérdida de importantes
servicios de los ecosistemas, tales como alimentos y medicinas, filtracion ddeagyas residu
proteccion contra las tormentas, particularmente en Indoneqi@aralasiat. 2015)

1.5.2. Necesidad de planificacion, inclusiéon en esquemas de ordenamiento

El informe técni reportado por RAMSAR sobre el estado mundial de humedales reconoce las
limitaciones que supone realizar afirmaciones definitivas sobre la extension y la pérdida de los humec

destacando que fAen | a actual i destds eqogisteraas dest e U
h u me d@ardenerat. 2015) sefalando gqgue existe una neces
espaci al precisa de | aspoyargelnasejoy laganservacioni da sue s

biodiversidad asi como los servicios de los ecosistemas.

Las politicas deficientes, la escasa aplicacion de la ley, la gobernanza inadecuada y la considera
limitada de los humedales en los programas natimaddssde desarrollo y planificacion del uso del
suelo se identificaron como los principales impulsores regionales de la degradacién de los humec
(Gardener at. 2015)

La delinacién precisa de humedales representa una herramienta para la planificacion del recurso, c
permita la concepcion de estrategias para su proteccion a través de la correcta demarcacion de reti
franjas, los cuales en Colombia se encuentran estipolateamente desde el Cédigo de Recursos
Naturales (Decreto 2811 de 1974). Esta demarcacién y su vinculacion dentro la planificacion del terr
busca garantizar la preservacion de este tipo de ecosistemas, incluyendo el recurso hidrico y siste
bibticos presentes en estos cuerpos de agua. Ademas de esto, el conocimiento de las dinamicas hid
permite orientar la planificacién del territorio, implementar medidas de desarrollo e inversion publi
lograr el manejo eficiente del recurso hitmg@Emesar nuevos rieggastituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander von Humbaldt 2015)

De acuerdo con la nota informativa de RAMSAR sobre tendencias relacionadas con almacenamien
agua a nivel mundial, es imperativo revisee lgidntifica para cuantificar las funciones de
almacenamiento de los diferentes tipos de hyRaneas2012)
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1.5.3. Deficiencias técnicas en procesos de delimitacion

Los criterios principales patalilmitacion de humedales en Colombia, estan formulados desde el punto

de vista topografico. Esta aproximacion genera deficiencias importantes, principalmente aquellas
relacionadas con la variacion temporal de los cuerpos de agua Iénticosueelcidala Esipdictos

climatologicos, conexion con cuerpos de agua aferentes, entre otras consideraciones. Los humedales son
delimitados estacionariamente, estableciendo en campo los limites (i.e. orillas) por medio de
levantamiento en campo, fotografias aéretodos similares, que representan condiciones promedio

0 extremas, las cuales se modifican considerablemente ante cambios climaticos.

Pero la naturaleza, interaccion entre sistemas y tipos de ecosistemas albergados por humedales requiere
de la considacion de metodologias integrales y a escala de detalle, que consideren criterios no solo
topograficos sino también batimétricos, hidrogeoldgicos, geoldgicos, climatolégicos e hidrologicos. Estos
componentes, junto con aspectos bidticos y de cajidadogehaten formular los limites de cuerpos

de agua Iénticos de forma correcta. En este sentido, la formulacién de metodologias para la delimitacion
de humedales requiere de esfuerzos técnicos y financieros importantes que no estan considerados dentro
delos planes de seguimiento ambiental del pais.

1.5.4. Pertinencia de estudios que consideren lineamientos hidrolégicos

La inclusion de criterios hidroldgicos y climatolégicos permite la delimitacion de humedales considerando
la estacionalidad de cuerpos deaguaspecto al régimen climéatico, ademas de la dinamica de recarga

de estos cuerpos de agua. Este procedimiento es una base importante dentro del proceso de planificacion
del territorio, especificamente para la definicion de retiros o fajas @nstdetarad) s niveles

maximos esperados en los cuerpos de agua. Junto con esto, la modelacion hidrolégica permite establecer
proyecciones en el tiempo, considerando aspectos de gran relevancia como la variabilidad hidrolégica a
escala interanual (i.ea6faenos ENSO) que garanticen la formulacion de medidas adecuadas para
garantizar la sostenibilidad de los humedales, de acuerdo con la presion antropica ejercida sobre estos.

De forma general, como se plantea en la PNGIRH (Politica Nacionalrpita dgabdsti®ecurso

Hidrico), la gestién se deriva del ciclo hidroldgico que vincula una cadena de interrelaciones entre
diferentes componentes naturales y an{idpicisrio de AmbientéeNda y Desarrollo Territorial

2010)

Estos aspectos permiten dilucidar la relevancia de un estudio de este tipo que debe ser integrado con
procesos de levantamiento de informacién fisica y biodtica, que genere nuevo conocimiento aplicado a las
condicionegarticulares de los humedales colombianos, los cuales presentan diferencias fisicas,
hidroldgicas y bidticas considerables.
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1.5.5. Consideracion de tipos de humedales representativos en Colombia: casos de
estudio

La implementacién de los criterios estabtacidlddimisterio de Medio Ambiente y el Instituto Humboldt

ha generado reportes sobre casos de estudio en diferentes zonas del pais, con diversos niveles de ¢
En este trabajo se plantea la delimitacion de dos tipos de humedales en el paipqueste el c
hidrologico) cuyas caracteristicas de conectividad, calidad de informacion y condiciones ecosistén
son completamente diferentes. Los lineamientos hidrologicos establecidos permiten complementa
criterios planteados por la normatividézh téolombiana y puede permitir la generalizacion de
conceptos para el desarrollo de estudios en la gestion de humedales continentales a nivel nacior
regional.

El Fondo de Adaptacion y el Instituto Humboldt, por medio del Convenio 00®dePOKje heofijar

de delimitar algunos ecosistemas estratégicos en Colombia (i.e. humedales y paramos), debido a su
importancia como reguladores hidinstitsito de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von
Humboldt 2019)entro de losierpos de agua Iénticos considerados, la Ciénaga de Zapatosa y el
complejo de Humedales de Paz de Ariporo se encuentran entre las 3 ventanas de humedales prioriz
debido a sus importantes servicios ecosistéigiras.q). Por esta razoén, la implementacion de
estudios técnicos en estas zonas presenta una alta relevancia dentro del proceso de identificacic
actualizacion de humedales en Colombia.

Figural.7. Zonas de trabajo priorizadas de humedales en Colombia de acuerdo con el Fondo de Adaptacion.
Tomado délnstituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt 2013)
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Unido a esto y de acuerdo con el documento ACOI
nacional actual, que cuenta con 48473 registros de humedales, incluye informacion reunida hasta octubre
de 2015 y puede seguir alimentandose con nuewws elatosirdinstituto de Investigacion de

Recursos Bioldgicos Alexander von HumbolBsgh&Ee necesario contar con estudios especificos,
inicialmente en humedales priorizados. La aplicacion del componente hidrolégico que incluyen estas
metodlogias se presenta en este documento, con el fin de actualizar informacion especifica que aporte

a mejorar el entendimiento de la Ciénaga de Zapatosa y del Complejo de Humedales de Paz de Ariporo.

1.6. MOTIVACION, PROP@SYTOBJETIVOSIDERABAJO

Las politisade planificacion deben estar avaladas por principios técnicos que integren las diferentes
componentes que permitan conocer de forma detallada la interaccion entre las condiciones hidrolégicas,
hidraulicas y ecoldgicas de los sistemas Iénticos ademtatEi®n con sistemas |¢tisiguto

de Hdrologia Meteorologia y Estudios Ambientales 2005; Gar@&iér, dinisterio de Ambiente

Vivienda y Desarrollo Territorial 2010; Benoit Contesse 2015)

En este sentido, este documento presenta dos casos de estudio enmarcados en laalésndencias actu
y que pretende fortalecer algunos aspectos que se consideran limitantes dentro de los procesos de
delimitacion de humedales desarrollados en el pais, desde el enfoque hidrolégico.

Este proyecto estuvo enmarcado dentro de las actividades parai@htplal® criterios para la

delimitacion de humedales en Colombia desarrollado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
y el Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt, que se tradujo en la
publicacion de logdment®i Pr i nci pi os y criterios para | a del.
herramienta para fortalecer |l a regMlddyetinci a y | a
2014y A Col ombipa 2 An fdie b (matitme dernlvestigarion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt 2@l=5utor, particip6é en las actividades preliminares como experto en el
campo de hidrologia y los estudios presentados en este trabajo de gt Ambrental

pretenden ser casos de aplicacion para el conocimiento de las caracteristicas hidrologicas de 2 humedales
priorizados en el pais.

Se presenta en este documento la propuesta de trabajo de Maestria en Ingenieria Ambiental en la cual se
pre¢ende, a partir del desarrollo de dos ejercicios practicos (i.e. Ciénaga La Zapatosa y Complejo de
Humedales Paz de Ariporo), implementar lineamientos para la delimitacion de humedales en Colombia,
considerando aspectos hidrolégicos. Los objetivossptemédadsarrollo de este trabajo son:

1.6.1. Objetivo general

Implementar un protocolo para el desarrollo de la componente de hidrologia para la delimitacion de
humedales en Colombia a partir de la caracterizacion hidrolégica y morfométrica daidims zonas de est
Ciénaga La Zapatosa y Complejo de Humedales Paz de Ariporo.
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1.6.2. Objetivos especificos

Recopilar informacién relacionada con modelos hidrolégicos, protocolos y procedimientos pare
delimitacion de humedales en Colombia y en el exterior.

Identificar y acterizar las cuencas aferentes a partir de visitas de reconocimiento y lineamientos para
levantamiento topogréafico y batimétrico en cada una de las zonas de estudio (i.e. humedal y za
aledafias con vestigios 0 antecedentes de inundacion) irsulesapaiio del estudio.

Analizar y depurar las series temporales de informacion hidrometeoroldgica disponible en las zona
estudio, por medio de la implementacion de modelos estadisticos y pruebas de estabilidad.

Determinar la morfometria y fi$éodealas cuencas aferentes identificadas en cada zona de estudio y
realizar el respectivo balance hidrico.

Determinar la capacidad de almacenamiento y la delimitacién no estacional (i.e. variabilidad mensi
interanual) de la componente de hidralpgficel en cada zona de estudio a partir de la
implementacién de un modelo hidrolégico conceptual y balances hidricos.

1.7. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Esta propuesta de trabajo se divide en 4 etapas aplicadas a cada una de los cuerpos de ac
seleccionados cooaso de estudio, descritas Ealdkl.4. Las actividades adelantadas comprenden
trabajo de campo, recopilacién y andlisis de informacion, implementacion de modelos hidroldgice
analisis de resultados enmarradbplanteamiento de criterios de delimitacion de humedales.

Tablal.4. Estructura general del proyecto propuesto.

ETAPA ASPECTOS GENERALES
1. Revision de trabajos, metodologias, propuestasegtddinaselacionados con proce
de delimitacion de humedales desarrollados en Colombia y en el exterior.

2. Definicion preliminar de las 2 zonas de estudio seleccionadas: Ciénaga la Zapa
Linea base de Humedales Paz de Ariporo.

. Recopilacion de infarida cartografica, topogréafica e hidrologichldippomias 2 zong
. Recopilacion de informacion egpagioral hidrometeorologica reportada en fuente

informacién como IDEAM, World Climate (www.worldclimate.com), entre otros.

AW

Analisis y depui@t de
informacion
hidrometeoroldgica

5. Tratamiento estadistico de informacién hidrometeorologieanpspaicio

6.
Campanias de levantamiq 7. Reonocimiento de cuencas aferentes de los cuerpos lénticos en las dos zonas

8.

9.

Aplicacion de pruebas de estabilidad a informacion hidrometeorolégricaozapacio

de informacion en camp 8. Levantamiento batimétrico y topografico en las dos zonas de estudio.
Caracterizacion morfométrica y fisgeifiada uno de los cuerpos de agua léntico
respectivas zonas aferentes.
Diagnostico y generaliza¢ 10 Determinacién de tiempos de concentracion.

de lineamientos 11 Determinacion del balance hidrico en las zonas de estudio.

metodoldgicos 12 Estimacion e identificacion de aportes y salidas en cada unod#deestusiaerados
13Célculo de la capacidad de almacenamiento de cada cuerpo de agua y delimita

estacional.
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1.8. METODOLOGIA GENERAL

El desarrollo del trabajo se fundamenta en la metodologia general preBenteadBey llas
productos arrojados son insumo complementario en el proceso de delimitacion no estacional de
humedales.

— SELECCION DE HUMEDAL
RECOPILACION DE INFORMACION | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _________ | RECOPILACION DE INFORMACIO)
SECUNDARIA PRIMARIA

CON CONECTIVIDAD
SUPERFICIAL

SIN CONECTIVIDAD
SUPERFICIAL

Tipo de
conectividad

Disponibilidad
de acceso

Entradas y salidas Anélisis de informacién
TOPOGRAFIA

Reconocimiento cartogréfico
Planeacion de visita

Andlisis de informacién espacio

temporal
<:| BATIMETRIA |:> Clima y balances

Régimen hidrolégico

VISITA DE RECONOCIMIENTO
Identificacion de afluentes
Aforo de afluentes

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
TRABAJO PRELIMINAR :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

] GEOMORFOLOG]A
DEFINICION DE LINEAMIENTOS Niveles maximos y minimos Laminacién y escorrentig
PARA OTROS COMPONENTHS
Topografia ==
Batimetria - =
Geomorfologia ESTIMACION DE AREAS DE
SUPERFICIE Y VOLUMENES
INSUMOS DE OTROS
COMPONENTES
LIMITE NO ESTACIONAL DE
HUMEDAL
Figural.8. Metodologia general para la implementacion de criterios hidsolétactonados con procesos de
delimitacion.
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CAPITULO 2.
DESCRIPCION DE L@SO0S DE ESTUDIO E
INVENTARIO DE INFGRMN DISPONIBLE

2.1. INTRODUCCION

Como punto de partida para el desarrollo del estudio hidroldgico en los casos de estudio propuesto
requiere del lewamiento de informacién primaria y secundaria suficiente. De acuerdo con esto, s
presenta en este capitulo la descripcidén general de cada uno de los cuerpos de agua estudiados, real
segun informacion secundaria y a partir de visitas de reoontGbagnide campo. También se
presenta una recopilacién de informacion secundaria sobre estudios hidrolégicos y sobre informa
hidroclimatologica temporal y espacial.

El desarrollo de este capitulo sigue los lineamientos metodolégicos pleBeuefids en

DESCRIPCION DE CASOS DE ESTUDIO

Identificacion del ipo de humedales

Localizacion cartografica general de la zona de estudio

Reconocimienta de la zona de estudio y de
conectividad superficial

Visita de campo para verificacién de cuencas aferentes
+ Establecimienic de ineamienios para baimelria y fopografia

Instalacion de miras y toma de caudales

Recaopilacion, seleccion y analisis de informacion
» Estudios relacionados
* Informiacidn  espacio iemporal

Figura2.1. Metodologia desarrollada en el reconocimiento de zonas de estudio y levantamiento de informacion
disponible
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2.2. CIENAGA LA ZAPATOSA

Las ciérgas son depdsitos de aguas no corrientes (ecosistemas lénticos), con algun grado de conexion
con el rio, del cual depende la renovacién de sus aguas e intercambiosilimeetisesolutos,

coloidesy organismoplancton, bentos, propagulosntagl vasculares, juveniles y adultas de
invertebrados y peces. Constituyen sitios de amortiguacion de las crecientes, ya que almacenan agua de
desborde y de lluvias durante la época de niveles maximos (potamofase) y la liberan a través de los cafios
durarg la época de los minimos niveles (limnofase). Igualmente, son fundamentales como sitios de
alimentacion, refugio y crecimiento de poblaciones de fauna, especialmente, peces.

2.2.1. Localizacién general de la Ciénaga de Zapatosa

La ciénaga de Zapatosa esta abécdce los municipios de Chimichagua, Curumani y Tamalameque
pertenecientes al departamento del Cesar y el Banco perteneciente al departamento de Magdalena, se
encuentra formada por el rio Cesar pocos kilometros antes de su desembocadurajy ger el contrafl

Rio Magdalena en algunas épocas del afio. La ciénaga Zapatosa hace parte de una zona conocida como
la Depresion Momposina, colinda con otras zonas ecoldgicas como la Serrania del Perija, el valle del rio
Cesar y el valle del rio Magdalena y ee@sia ciénaga de agua dulce mas grande del pais. La
Figur&.2 muestra la localizacion general de la zona de estudio.

Este cuerpo de agua hace parte de la zona de humedales iMagadedergue cuenta con 5.7

millones de ha de humedales (i.e. 21.3% del total de ésta area hidrogréfica). En esta area hidrografica la
mayoria de los humedales son permanentes abiertos, caracterizado por una variedad de relieves, que da
lugar a varias categorias de humedal: defdalla montafia (e.g. turberas) hasta sistemas cenagosos

como los complejos de Zapatosa y La Mojana y sistemas estuarinos como la Ciénaga Grande de Santa
MartgInstituto de Investigacién de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt 2015)

Esta ciémga y es todo un conglomerado de 20 islas, Bartolazo, Pancuiche, Pancuichito, La Palma, Santo
Domingo y Tiojuancho, Barrancones, Concoba, Colchén, Grande, Las Delicias, Loma de Cafio, Las
Negritas, Palospino y Punta de Piedra que forman un eslabéalégiistigocultural. La Ciénaga de

Zapatosa es la morada de innumerables especies nativas y migratorias de flora y fauna, convirtiéndola en
una reserva faunistica importante.

Como ya se menciono el principal afluente a la ciénaga de Zapatosares|et rsefi2easiarra

Nevada de Santa Maldadacordillera de los Anglesn particular dectardillera Orient8ligue su

curso al sur, desde las tierras altas@eajiraacia |[®epresion MomposiBbprincipal afluente del

rio Cesar es el rio Ariguani, que nkc8ierra Nevada y tiene una longitud de 183 km. Otros afluentes
son los rios Badillo, Guatapuri (85 km) y Cesarito.

El rio Cesar, que recorre 280 km entre los departamentos de La Guajira y el Cesar, junto con sus afluentes
conforma una cuenca que seeptrauocalizada al sureste de la Sierra Nevada de Santa Marta y al
occidente de la Serrania de Perija con una extension aproximada de 1 776 900 hectareas (Atlas ambiental
del Cesar, 1996). El rio ha jugado un papel fundamental en el desaratledeldasctiad, debido
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a que en torno a este se realizan casi todas las actividades econdmicas importantes de la zona, com
la agricultura, la pesca, la explotacion de material de arrastre y la ganaderia (Guzmén, 2013).

Leyenda
[Icuenca1
[Jcuenca2
[Jcuencas
[Jcuenca3s
[Jcuencas
[ Icuenca7
[ lcuencaé
E Cuenca 8
I cienagazapatoza
(— e ﬂjg

a
=r
.

1
COLOMBIA

CUENCAS AFERENTES

Figura2.2. Localizacion general del complejo Cenagoso de Zapatosa.

2.2.2. Reconocimiento de las cuencas aferentes de la ciénaga de Zapatosa e
inventario detallado de los afluentes y efluentes reconocidos

Para el desarrollo de los estudiokgicins la zona estudio no se limita al sector de la zona de la
ciénaga de Zapatosa, pues las cuencas aferentes que recargan superficialmente el cuerpo de &
existen en limites fuera de la zona propia de la ciénaga.

El reconocimiento de las cuencastafecen sus respectivas corrientes afluentes y efluentes superficiale:
a la ciénaga de Zapatosa siguen dos procesos metodologicos; el primero corresponde a la localiza
cartografia oficial que con la ayuda del modelo digital del terreno NHEBedestadiee puede

realizar para todas cuencas aferentes y efluentes al cuerpo de agua, haciendo uso de las herramie
potenciales de SIG. El segundo corresponde a la verificacion en campo de los afluentes y efluente
ciénaga ubicados @mcartografia ofi@atentificando si es del gasevas corrientes.

Las cuencas aferentes para la ciénaga de Zapatosa se delimitaron por medio de sistemas de infor
geografica (SIG) haciendo uso del modelo de elevacion digital de temeamma(MBdlucdn de 30 x

30 m. El color morado representa la cuenca de mayor area &@e8f@«&kmsdmerteneciente al rio
Cesar, un area mas precisa que la reportada en el Atlas Ambiental del C§seliin/é9uemesa

fue delimitada a pasricdrvas de nivel cada 50 metros que inducen a errores de esa magnitud. Las det
cuencas con areas muy inferiores también hacen parte de este ecosistema, siendo de gran importa
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el equilibrio hidrologico e hidraulico de esta regibiguEs®.Base observan las cuencas aferentes
directas a la ciénaga.

PM
e

PM
®

! A

PM

LM *
<

LM

Figura2.3. Cuencasferentes a la ciénaga de Zapatosa.

El reconocimiento en campo se realizé en conjehtequipo de topografia y batimetria en las zonas
aledafas a la ciénaga, de tal forma que se identificaran y validaran todos los cuerpos de agua que hace
parte del complejo cenagoso, sus caracteristicas, magnitud y el estado actual de los mismos.

En @ampo se localizaron todas las cuencas identificadas en la cartografia oficial de la zona y delimitadas co
SIG partir del modelo de elevacion digital del terreno ubicando el punto de entrega de sus aguas al cuerp
de agua de la ciénaga de Zapatosa.

El prinipal afluente de agua es el rio Cesar que aporta un caudal superficial constante y permanente en e
tiempo a la ciénaga, las otras siete corrientes afluentes son de caracter intermitente con aportes de caud
solo en algunas épocas del afio. El rioaGeséntes el principal efluente de la ciénaga de Zapatosa
descargando finalmente sus aguas al rio Magdatebargimabe mencionar que esta descarga no es
permanente y las aguas del rio Magdalena ingresan al cuerpo de agua en algunas épocas del afio.
Comprobado con un monitoreo constante del canal de salida durante cuatro meses y la toma con un perfilad
acustico ADCP de caudales durante una semana.

No se puede establecer con exactitud la descarga del rio Cesar o afluencia de aguas det rio Magdalena p
gue se carece de una estacion de monitoreo de caudal a la salida de la ciénaga de Zapatosa, por lo qu
como primera medida se instala una mira temporal en el sector con el fin de verificar dicho fenbmeno. Dict
mira y/o estacion de monitoreo se altiaétriaamente con estacion topogréfica total y nivel de precision

y se calibraron sentidos de flujo, velocidades y caudales con lecturas de 15 dias del perfilador acustico ACL
(i.e. recomendacion IDEAM).

LaTabla2.1 muestra el inventario detallado de afluentes y efluentes de la ciénaga de la Zapatosa con el
punto georeferenciado de entrada o descarga de los cuerpos de agua presentes en la zona de estudio.
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Tabla2.1. Inventario detallado de las corrientes afluentes y efluentes a la ciénaga de Zapatosa.

CUENCA X Y
1 1035430 1507873
2 1021229 1509555
3 1021161 1509512
4 1018204 1501215
5 1037486 1492269
6 1035924 1496938
7 1035824 1506247
8 1032868 1499362
Salda Ciénaga 1014117 1487603

Acontinuaciose presenta el registro fotogréafico del reconocimiento de campo y acompafamiento a It
levantamientos topogréficos y batimétricos del cuerpo de agua, ademas de trabajos complementaric
mantenimiento de laseistes limnimétricas la desembocadura del rio Cesar al rio Magdalena. En
laFigur&2.4 se muestra la corriente del rio Cesar a la salida de la ciénaga, esta zona donde se preser
como ya se menciong, flujtssetos sentidos, es decir el caudal que lleva el rio Magdalena en épocas
de crecientes es capaz de entrar a la ciénaga por el canal del rio Cesar, en contraflujo.

En lagrigur&.5 se presenta el equipo dejodbpografico y los equipos utilizados en el levantamiento.

El GPS doble Base y los receptores RTKidtinz6, se observan las coberturas vegetales de las
zonas aledafas a la cuenca que en épocas daltoiwales inundados por la ciénaga. La diversidad

de las coberturas depende de la variabilidad y la concentracion de los nutrientes del agua y de la
vegetal del terreno. Donde la topografia de la ciénaga permite la retencion de la humedad por m.
tiempo se genera zonas extensas de pastoreo en épocas de niveles bajos, y de forma inversa
pendientes altas; zonas &ridas sin capa vegetal.

Figura2.4. Desembocadura del rio Cesar en el Magdalena

Se vigaron y reconocieron en campo la ubicacion de las estaciones de nivel presentes en la zona
estudio con el fin de verificar su estado y operatividad. Algunas de las estaciones limnimétricas ya ¢
deterioradas por las condiciones climaticaspanfixitotizquierda la regla ya no se puede leer los
datos con claridad. Por lo que se realizaron trabajos de mantenimiento y reemplazo de miras.
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Figura2.5. Equipo de trabajo

Se instalé una estacidmubalicion de niveles temporal en la desembocadura del rio Cesar al rio
Magdalena, por la falta de informacién en el sector con el fin de establecer la afluencia y del agua del rio
magdalena o la descarga del rio Tesareglas de medicion se instatadanuna con 1 m disponible

para leer; la ultima regla llega hasta la base del dique lateral de la proteccion de inundaciones por
desbordamiento. Eigur&2.7 muestra la instalacion de las miras en el sector.

Adcionalmente se realizé un reconocimiento en lancha a los diferentes afluentes directos a la ciénaga de
la Zapatosa. La coloracion oscura del agua indica que se tiene gran cantidad de solidos suspendidos,
favoreciendo la sedimentacion de la Figumne.g).

Durante este recorrido se definié junto con el equipo de topografia la metodologia a utilizar para realizar
el levantamiento batimétrico; se definieron las posibles rutas y se realizé el recordeimiento fluvial
ciénaga de Zapatosa, eRidgmra2.9 se aprecian las condiciones de acceso complicadas para la
embarcacion en algunos tramos, por el exceso de plantas acuaticas, producto de la gran carga de materia
organia que llevan las corrientes.

e < =y 3
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Figura2.7. Instalacion de Estacién de medicionideles en la descarga del rio Cesar.
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Figura2.9. Condicionesle dificil acceso a la ciéreade Zapatosa para las labores de batimetria.

2.3. COMPLEJOE HUMEDALES PAZAPHPORO

El término estero se utiliza en varios contextos ecolédgicos y geograficos para designar condiciones de
pantano generalmente en zonas planas con drenaje imperfecto.

Como esto también se designa a una extension pantanosa de gran tamafio que suele llenarse de agua
por la lluvia (anegacion) o por desborde de un rio o laguna durante las crecientes (inundacion). Tal es el
caso de los esteros del Ibera en el interfluvio earyeniazauierda del Parana y la derecha del

Uruguay, en Argentina. La siguiente definicion se basa en gran medida en las caracteristicas del Iberé:
laguna de regiones tropicales y subtropicales, de escasa profundidad (< 3 m), permanente o
semipermanent@ncpoca superficie de agua libre y sin movimiento, estratificacion térmica con capa
superficial més caliente, tenor de oxigeno disuelto escaso hasta nulo, abundantes vegetacion acuatica
sumergida y emergida circundante, con abundante sedimento eitidlesgc@upos poblacion

planctdnica, sobre todo de fitoplancton.

En Colombia y Venezuela este término designa las depresiones de la region de Los Llanos proximas a los
rios que se llenan con las aguas fluviales durante la estacion lluviosa, pesn paeeadessus

aguas durante la sequia. Suelen cubrirse de plantas acuaticas (i.e. bora, lirios de agua, nenufares) y
presentan especies autéctonas de palmeras como la palrGademéi@ ¢(ectofurmoriche

(Mauritia flexugsaanaguaro, etc., faatenumerosasunque dispersas al mismo tiempo. Las aguas
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son poco profundas, por lo que a menudo, en una fotografia, aparecen como un paisaje de prad
porque la vegetacion cubre casi completamente las aguas. No forman verdaderamente lagunas po
siempre tienen aguas corrientes, por lo que no suele tratarse de aguas saladas. En Venezuela, los es
mas conocidos y aprovechados desde el punto de vista paisajistico y turistico son los de Camagua
suroeste del estado Guérico. En Colombiay sondu&los los esteros formados entre el rio Arauca,

al norte, y el rio Meta, al sur, entre los que sobresale el estero de Lipa, de unos 800 km2 en estiaje y |
3500 km? en la temporada lluviosa.

2.3.1. Localizacion general del complejo de humedales PapdeAr

Paz de Ariporo es en uno de los municipios mas extensos del pais con una extension aproximad
13800 ki situado al noreste del departamento de Casanare y representa el 27.14% de la superfic
departamental. La altura aproximada es de 270 yrestA.muna distancia de 90 km de Yopal y 426

km de Bogota. Limita al norte con el municipio de Hato Corozal, al este con los departamentos de Ar
y Vichada, al sur con el municipio de Trinidad y al oeste con los municipios de Pore sc@é@mara. Es el t
municipio de Casanare por poblacion después de Yopal y Aguazul, y el primero por su extension.

El clima presenta un comportamiento excepcional presentando épocas bien definidas: La sequia ent
meses de diciembre a marzo y las lluvias eptnedbritbre. Segin Koepen el clima del municipio de
Paz de Ariporo, es tropical lluvioso de bosques y sabanas y generalmente denominado clima cé
hamedo. La hidrografia del municipio de Paz de Ariporo se caracteriza por gran cantidad de rios, ce
lagunas y esteros que determina toda la actividad humana. También tenemos los rios El Ariporo, el Mt
Aguas Claras, Leche Miel, Vainillal, El Boro y El Guarataro
(http://pazdeariporol4.es.tl/Geograf%EDa.htm).

El complejo de esteros de Paz de Aripomatiacde los humedales de la region Orinoco, area
hidrografica que cuenta con la mayor extension de humedales en el pais con 14.7 millones de ha (i.e.
del area del Orinoco). La mayoria de los humedales que se encuentran en esta area hidrogréafica
temporales, la inundacién de las sabanas de Arauca y de Casanare, puede durar entre 3 y 5 me
(Instituto de Investigacion de Recursos Biol6gicos Alexander von Hunabadr201Bhuestra

la localizé@n general de la zona de estudio.

2.3.2. Reconocimiento de las cuencas aferentes al complejo Paz de Ariporo e
inventario detallado de los afluentes y efluentes reconocidos.

El reconocimiento de las cuencas aferentes con sus respectivas corrientes wehiesates y efl
superficiales al complejo de humedales Paz de Ariporo, siguen dos procesos metodoldgicos; el pril
corresponde a la localizacién en cartografia oficial que con la ayuda del modelo digital del terreno |
de la zona de estud®mpuede realizargidas las cuencas aferentes y efluentes al cuerpo de agua,
haciendo uso de las herramientas potenciales de SIG. El segundo corresponde a la verificacion en c:
de los afluentes y efluentes de la zona de estudio ubicados en la cartogratifcafidalse ede

del casouevas corrientes.
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Las cuencas aferentes para el complejo Paz de Ariporo se delimitaron por medio de sistemas de

informacion geografica (SIG) haciendo uso del modelo de elevacion digital de terreno (MDT) con una
resolucion de 3@B& m. El color café representa la cuenca de mayor area aftedie kond

perteneciente al rio Ariporo, hastatet La Chapa, alli es deadscuentra con la desembocadura

del rio Chire. Las demas cuencas con areas muy inferiores tarpaién deeste ecosistema,

siendo de gran importancia en el equilibrio hidrolégico e hidraulico de esthigegi#2A0Ba la

observan las cuencas del rio Ariporo y Chire, ademas de la localizacidradel dalsownicipio

de Paz de Ariporo y | os cuerpos de agua o0 ester

{ Municipio

Paz-de-Ariporo El Zancudo

* *

La Arrocera

‘ 2 CUENCAS HIDROGRAFICAS |
i { 1 ¢ Esteros =
| ‘ L 4 Municipio Paz de Ariporo
‘ G \ =3 Cuenca del rio Muese
WG » 0 © 4 £ Cuenca.del Fio-Chiré

1 . ) =T Cuenca del-rio Ariporo

Figura2.10 Cuencasferentes al complejo de humedales Paz de Ariporo.

2.3.2.1. Reconocimiento de las corrientg® hacen parte del complejo Paz de Ariporo

El reconocimiento en campo se realizd en conjunto con el equipo de topografia y batimetria en las zonas
del complejo de Paz de Ariporo, de tal forma que se identificaran y validaran todos los cuerpos de agua
guehacen parte del complejo, sus caracteristicas, magnitud y el estado actual de los mismos.

En campo se identificaron las corrientes del rio, Muese, Pore y Chire; en ellas se realizaron aforos por el
método de vadeo, con el fin de estimar la cantidatb dmn liege instante de tiempo. Los datos

obtenidos sirven para verificar los niveles registrados con las estaciones limnimétricas. El Aforo en el rio
Ariporo se realizo en tres sectores, el primero aguas abajo de la estacion de Puente carretera, el segundo
en el sector de Puente La Chapa y el tercero en Paz decAnijianaciéee presentan los datos

obtenidos y las respectivas fotografias de cada aforo.

En laFigur&.11, se observa la corriente del ricelVese es un rio de aguas claras con poca carga

de sedimentos y aguas tranquilas. El periodo en el que se realizo el aforo es una de las épocas del afio
gue presenta caudales bajos. El caudal aforad@0el@amo del afio 2014 con inicio a las 11:45

am. Los 3 aforos restantes se realizaron a lo largo del rio Ariporo, en los siguientes sitios: Puente Ariporo,
Puente La Chapa y Paz de Ariporo.Figula2.12 se observa la seccion y las caracteristicas
geoméicas del cauce para la estacion de Paz de Ariporo.
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Figura2.12 Aforo sobre el rio Ariporo. Estacion Paz de Ariporo.

La estacion Paz de Ariporo se afor6 por el método de vadeo con molinete. El caudal obtenido es de
nP/s, iniciando a las 9:25 am el dfm@@le 2014. La seccion del rio Ariporo en este sexttar pre
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alteraciones de orden antropico en la geometria, esta tiene que variar constantemente gracias a que las
pilas presentan altos grados de socavacion; por esta razén es muy importante escoger bien la seccién de
aforo, en caso de que se tengan quedelnleevo los datos en el mismo sitio.

El segundo sitio de aforo es conocido con el nombre de Puente La Chapa, el aforo en este sitio se realizo
por suspension, ya que las caracteristicas geométricas y la vegetacion de la zona no permiten el acceso
parahacerlo por vadeo. El caudal obtenido es dé/gli@siando a la 1:15 pm el diar@ayade

2014. La seccion de aforo es relativamente estable, la variacion de la geometria es ocasionada por los
regimenes de caudales en las diferentes époaaedaledir las intervenciones de orden antropico

no existen. EnRgguré2.13 se observa las caracteristicas geométricas, sedimentologicas e hidraulicas

de la seccion.

En laTabla2.2, se presenta a modo de resumen las variables mas relevantes de las campafias de aforo
realizadas. La profundidad media de los sitios presenta como maximo valor 1232 m; es decir que son
corrientes con una seccion de ancho considerablepd#fupaiidad y bajas velocidades; lo que
contribuye a que en estos sitios los rios depositen sedimentos arrastrados en la parte alta de la cuenca.
La estacion Paz de Ariporo es denominada zona de trasporte, esto explica la erosion en las pilas del
puente.

-

s oé.m ‘zgmi
Figura2.13 Aforo sobre el rio Ariporo. Estacion Puente La Chapa.

El tercer sitio de aforo se conoce con el nombre de Puente Ariporo, esta ubicado, aguas abajo de la
estacion de Puente La CHalpeaudal aforado es de 38386 iniciando a las 10:00 am el dia 30 de
abril del afio 2014. El aforo se realiz6 por el método de suspension con una aleta en aluminio que dirige
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al molinete perpendicular a las lineas de corriente. La geometda de &staue), en este sitio los

rios ya estan en la llanura y adquieren un comportamiento lentico con baja capacidad de arrastre
sedimentos, pero con una alta carga de solidos suspendiiigsraZhdaseobserva el sitio de

aforo y las condiciones hidraulicas de la seccion.

Tabla2.2. Resultados de aforos complejo Ariporo.

CORRIENTE| PROF. MEDIA (| AREA (B VEIEn?/CS:;DAD CAUDAL (ffs) ESTACION
Rio Ariporo 0.50 16.10 0.719 11.57 Paz de Ariporo
Rio Ariporo 0.67 34.37 0.618 21.24 Puente La Chapg
Rio Ariporo 1.23 66.27 0.594 39.36 Puente Ariporo
Rio Muese 0.20 2.08 0.337 0.70 Puente Carreterag

2.3.2.2. Reconocimiento de los demas cuerpos de agua: &stero

Luego de realizar el reconocimiento de los rios que hacen parte del complejo Paz de Ariporo, se visi
|l as zonas de al macenamiento permanente de agl

Se pudo verificar que los esteros de esta zoea momiectividad superficial con los rios y quebradas,

son Unicamente recargados a través de la lluvia en épocas de invierno y por las caracteristicas del
el agua puede permanecer durante la mayor época del afio, albergando especies quesliependen de
ecosistemas para sobrevivir. Las actividades agricolas, ganaderas y de mineria que se desarrollan er
region del pais son un factor determinante en el deterioro de la fauna, flora y del secamiento de los es
Los cultivos y la ganaderia exéecada vez demandan mas territorio por lo que se secan en forma
antropica los cuerpos de aguas para dichas practicRguEa2.1& se observan las quemas
relacionadas con actividades agricolas.

Los esterosedlos llanos orientales se pueden encontrar de diferentes tamafios, desde cientos d
hectareas hasta unos pocos metros cuadrados; los de baja capacidad estdn mas expuestos a
intervenciones antrdpicas, que en las épocas de fuertes veranos ltegagnladgesias zonas a
desaparecer. ErfFigur&.16 se observa un pequefio estero que en el mes de Marzo ya presenta niveles
cero, solo se puede ver una minima huella de humedad.

04.30.2015 08:58
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Figura2.14 Aforo sobre el rio Ariporo. Estacion Puente La Chapa.

S . : o ) g B

Figura2.15 Quema del ecosistema para la agricultura

Figura2.16 Esteros de menor magnitud.

En los esteros que aun no se secan siempre hay presencia de fauna; por ejemplo, chiguiros, caballos
salvajes, 0sos hormigueos, babillas, aves, serpientes, etc. La biodiversidad que se puede observar en
estos cuerpos dgua es abundante, siempre hay presencia de aves y otras especies.
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2.3.2.3. Afluentes y efluentes reconocidos

Entre las principales corrientes presentes en la zona estan: Rio Ariporo, Rio Pore, Rio Tate, Rio Mt
Cafio La Hermosa todas estas vierten sus agudtetd.R_a localizacion de los esteros La Arrocera

y El Zancudo no genera intercambio hidraulico e hidrolégico con las principales corrientes, los est
estan localizados a una distancia de 5500 my 11100 m, del rio Ariporo, respectivamente.

04.25.2015 13:17
Figura2.17. Esteros con lamina de agua.

La escasa informacién topogréfica del sector hizo necesario previo al trabajo hidrolégico el desarrol
las componentes geomorfolégicas y de topogeafipaden donde se verifico que el nivel base los
esteros estudiados estaba por encima de las corrientes vecinas (IDEAM, 2013).

La caflada el Zancudo es la corriente mas cercana al estero La Arrocera, aproximadamente a 500 |
distancia, con un nivel baséicado en campo de 15 metros por encima del encontrado en el estero.
Debido a esto, solo durante episodios de inundacién por encima de este nivel exista intercambic
caudales (i.e. escorrentia superficial) entre ellos, generando que la queréicinlided gscasa o

nula. De acuerdo con esto, se concluye que el estero es recargado de manera superficial por precipite
De igual manera sucede con el estero de El Zancudo; la corriente mas cercana es la cafiada El Cur
a pesar de que estdarbdel estero, no representa un aporte de caudal yavelease verificado

en campo estd 10 metros por debajo del nivel base del estero. Ades\anaeasiente con area

aferente muy pequefia que no sugiere la presencia de eventos iexinelacisrd que sobrepasen

la diferencia de nivel reportada.Figula?.18 se visualiza la distancia que hay entre el rio Ariporo y
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los esteros, evidenciando la no conectividad superficial entreipsipal ydarignte natural de la
zona.

2

Rio Ariporo

m e Estero El Zancudo
v Municipio Estero La Arrocera

Paz de Ariporo

Cafio La Hermosa

0 5 10 20 Km
S TS T W N W W— S

Figura2.18 Localizacién general de los esteros.

2.4. RECOPILACION, SELECCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

2.4.1. Revision y recopilacion de estudios hidrologicos secundarios

2.4.1.1. Ciéraga de Zapatosa

La zona de la ciénaga de la Zapatosa cuenta con estudios antecedentes escasos con respecto a la
batimetria y topografia del cuerpo de agua como principal antecedente se encuentra el estudio realizado
por el | DEAM denomAhlaMBHTRILEY ANH ALMVA ENTEONBGA DE ZA
en profundidad a continudbigtituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales 2005)

Descripcién general

Respondiendo a los lineamientos de la Politica Nacional de Humedales Interiores y la convencion
RAMBAR, y al interés que la Corporacion Auténoma Regional dabrfesasar tiene en esta
ecorregion; por ser un area con un gran potencial socioeconémico, pero también por su fragilidad

ambiental , |l a Corporaci - n ntodelaedlmeadBase Ambieyaldsle pr op
complejo cenagoso de Zapatosao, para | o cual I
Uni versidad Nacional de Col ombia para el AEst ud
socioeconémica d&@ | ci ®nagao vy con el |l deam para realiz
AREstableci miento de |l a L2nea Base Ambiental d e
realizaci-n de | a batinmelDxd4L a de | a ci ®nagaoo. C
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Mediante el presee&tudio (levantamiento batimétrico de la ciénaga de Zapatosa) se determina la
delimitacion de la superficie espejo de agua de la ciénaga, indistintamente del régimen hidroldgico
como su volumen y almacenamiento.

Pertinencia para el estudio

La caracteacion climatologia mensual multianual de la ciénaga de Zapatosa, hace referenci
principalmente a variables como: temperatura, precipitacion y evaporacion realizada en el estudic
levantamiento batimétrico en el area de influencia de la ci¢rdgsaden#a los afios de 1974 y

2010 La cuenca del rio cesar con un area de 20899.677 km2 presenta dinamicas muy diferentes, res
a las anteriores variables, pero de incidencia fundamental en el régimen hidrologico de la cién:
Adicionalmente elugbo entrega las curvas de volimenes y areas con respecto a la altura sobre el nive
del mar alcanzando su maximo volumen a los 30 m.s.n.m. En la época de niveles bajos la supel
inundada es del orden de 150l&g@&do a alcanzar en niveles 30%&m2; con los resultados de los
volumenes y areas obtenidas en el estudio del afio 2014 se podra establecer ratas de sedimenta
morfologia, dinamica hidroldgica y navegacion.

2.4.1.2. Complejo de humedales Paz de Ariporo

En la zona correspondiente al comeléjomedales Paz de Ariporo, no se encontraron estudios
referentes y/o antecedentes con respecto a temas batimétricos e hidrologicos para establecer los balz
hidricos con las respectivas capacidades de almacenamiento en condiciones mediasasinimas y ma

2.4.2. Base técnica de referencia para la ciénaga La Zapatosa

El primer paso consiste en la definicion delos requerimientos de informacion, se identifican las estaci
hidrométricas, pluviométricas y climatologicas (Temperatura) existentesrideda@sieithazy en

su area de influencia, para establecer cuales son de interés para el estudio, de igual manera se ident
los requerimientos de informacion cartografica. Posterior a la consecucién de la informacién requeric
evalla la calidad é&ta y se continda con un procesamiento basico que es diferente tanto para la
informacion espacial como para la informacion temporal. Este Ultimo paso se llevd a cabo con el fi
tratar de garantizar que la informacién empleada en el estudiadequas@mente los parametros
hidrologicos de la zona de estudio. Lo que se pretende es obtener informacion representativa, [
sesgada y homogénea.

2.4.2.1. Informacion Espacial

El estudio se desarrolla en gran parte por medio del Modelo Digital deTEweaci{MEE)) e
informacion complementaria de estudios anteriores, en el presente estudio se realizo el tratamiento a
del uso de herramientas de sistemas de informacion geografica. Con la cartografia se obtuvieror
siguientes mapas:

A Mapa de ratk drenajes
A Mapa de curvas de nivel
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A El Modelo de Elevacion Digital del Terreno.

2.4.2.2. Informacién Temporal

Se refiere a la informacion de las series temporales que muestran el comportamiento de las variables
hidroclimatolégicas en la zona de estudio aetréieéspd; [Rabla2.3 muestra la totalidad de las

estaciones encontradas en la zona de estudios que comprende la ciénaga de Zapatosa y las cuencas
aferentes a la misma donde se destaca su principal afl@egarel ri

En total se recopilaron 178 estaciones de monitoreo hidroclimatolégico (precipitacion, caudales y niveles)
en la zona de estudio 169 de precipitacion y temperatura (no siempre registran las dos variables, en
algunos casos solo registra predipjtade caudal/nivel ubicadas sobre el cauce principal del rio Cesar

y 4 que registran los niveles sobre el cuerpo de agua de la ciénaga de Zapatosa, posteriormente se
realizaron pruebas de homogeneidad y calidad para determinar cuales de estasaBstaciones

utilizadas en los analisis hidrolégicos.

Tabla2.3. Estaciones identificadas en la Ciénaga La Zapatosa.

CODIGC ESTACION MUNICIPIO | DEPARTAMENT CORRIENTE | TIPO| LONGITUL LATITUD
250278Y Pte. Carreteraj Chiiguana Cesar Animegrandg LM | -73.50 9.33
250202¢ Curumani Curumani Cesar Animito PM| -73.55 9.20
250215§ Curumani D.C| Curumani Cesar Animito PM| -73.53 9.18
2502708 Hdaﬁg";‘c'as 4 curumani Cesar Animito | LM | 7358 | 9.20
2502124 Dificil EI Camy  Ariguan Magdalena Ariguani PM| -74.12 9.92
2502161 Iran Plato Magdalena Ariguani PM| -74.33 9.68
280400] Pueblo Bello| Valledupar Cesar Ariguani PM| -73.58 10.42
2804001 Algarrobo Ariguani Magdalena Ariguani PM| -74.07 10.15
2804001 Bosconia Bosconia Cesar Ariguai PM| -73.85 9.95
2804011 La Aurora Fundacién Magdalena Ariguani PM| -73.98 10.28
280401] Las Cuevas Valledupar Cesar Ariguani PG| -73.57 10.47
2804024 Hdilﬁge”ca Fundacién | Magdalena |  Ariguani | PM| -74.05 | 10.20
280403( Villa Concepcid Ariguani Magdlena Ariguani PM| -73.85 9.75
280403t El paso El Paso Cesar Ariguani PM| -73.75 9.67
280403§ Rio Bambuco| Valledupar Cesar Ariguani PM| -73.87 10.27
280404( Palmasola Ariguani Magdalena Ariguani PM| -74.00 9.93
2804501 Algarrobo Fundacioén Magdalena Ariguain CO| -74.07 10.15
280450] Hda Sansaimd El Paso Cesar Ariguani AM| -73.78 9.58
2804504 Hda La Guajirg El Paso Cesar Ariguani CP| -73.80 9.62
280450 Palcmoesgs de Fundacién Magdalena Ariguani CO| -74.07 10.18
2804701 La Aurora Fundacién Magdalena Arig@ani LM | -73.95 10.28
2804701 Algarrobo Fundacioén Magdalena Ariguani LM | -74.05 10.18
280470% Palmariguani Ariguani Magdalena Ariguani LG | -73.97 9.92
280470¢{ La Belleza Valledupar Cesar Ariguani LM | -73.95 10.33
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CODIGAQ ESTACION MUNICIPIO | DEPARTAMENT CORRIENTE | TIPO] LONGITUL LATITUD
280450] Pueblo Bello| Valledupar Cesar Ariguai CO| -73.63 10.37
250202 Pailitas Pailitas Cesar Ay Hondo | PM| -73.63 8.95
250203( Hda Togoage Pailitas Cesar Ay Hondo | PM| -73.65 8.97
2502064 Hda El Terror Pailitas Cesar Ay Hondo | PM| -73.47 8.97
280103 Atanquez Valledupar Cesar Badillo PM| -73.37 10.70
2801504 Campoalegre| Valledupar Cesar Badillo CO| -73.13 10.65
280150 Badillo Valledupar Cesar Badillo CO| -73.15 10.67
280171 La Mina Valledupar Cesar Badillo LG | -73.27 10.68
280203(  Platanal Agustin Cesar Calenturitas| PM | -73.42 | 9.72
Codazzi
280251 La Loma EL PASO Cesar Calenturitas| CO| -73.52 9.68
280271¢ Islandia Chimichagusa Cesar Calenturitas| LM | -73.62 9.63
1507504 La Pizarra Sar&i:::l de La Guajira Cesar CO| -73.00 10.77
2502714 Saloa Chimichagus Cesar Cesar LM | -73.75 9.17
250275 Caimarito Chimichagus Cesar CESAR LM | -73.80 9.57
250275 Caimancito | Chimichagug Cesar Cesar LM | -73.80 9.57
250278t Belén El Banco Magdalena Cesar LM | -73.90 9.08
250283] Ladrilleras El Banco Magdalena Cesar LM | -73.97 9.00
Hatico de los| San Juadel -
280102 Indio Cesar La Guajira Cesar PM| -73.13 10.87
280102]  Zambrano Sar&i:::l de La Guajira Cesar PM| -73.02 10.80
2801024 Palmarito Sarcl:;e]g:rn de La Guajira Cesar PM| -73.22 10.72
San Juan del| San Juan de -
280102 Cesar Cesar La Guajira Cesar PM| -73.2 10.77
280103 Providencia Villanueva La Guajira Cesar PM| -73.03 10.68
280103 Guacamayal Sarg:gggr de| | a Guajira Cesar | PM| -73.08 | 10.83
280103{  Porvenir Sarg:gggr de| | a Guajira Cesar | PM| -72.93 | 10.85
2801704 Corral de Piedr Sar(':j]s“;” 4 | 2 Guajira Cesar | LG| -73.07 | 10.83
280170 Puente Moscg Valledupar Cesar Cesar LM | -73.08 10.55
2802707 Pozo Nuevo La Paz Cesar Cesar LM | -73.20 10.43
2802714 Pée. Cesar Chiriguana Cesar Cesar LM | -73.68 9.60
alentur
2803004 Hda Berlin Valledupar Cesar Cesar PM| -73.43 10.10
2803017 Puerto Rico La Paz Cesar Cesar PM| -73.18 10.15
2803707 Puente Salguel Valledupar Cesar Cesar LG | -73.23 10.38
2803704 Puente Canoa: El Paso Cesar Cesar LM | -73.67 9.63
280102] La Pizarra Sar&iggp de La Guajira Cesar PM| -73.02 10.77
280102 SanJuandell SanJuande | . o i Cesar | PM| 73.02 | 1077
Cesar Cesar
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CODIGC ESTACION MUNICIPIO | DEPARTAMENT CORRIENTE | TIPO| LONGITUL LATITUD
2502021 Saloa Chimichagua Cesar Cga Zapatosg PM | -73.72 9.20
250206¢ Zapatosa Tamalamequ Cesar Cga Zapatosg PM | -73.77 9.02
2502124 Chimichagua| Chimichagug Cesar Cga Zapatosg PM | -73.80 9.27
250274] Barrancones| Chimichagug Cesar Cga Zapatosg LM | -73.78 9.13
2502771 Barrancones| Chimichagugd Cesar Cga Zapatosg LG | -73.77 9.13
280350] Villa Rosa Valledupar Cesar Diluvio CO| -73.55 10.20
2803704 Hda. El Diluviq Valedupar Cesar Diluvio LM | -73.63 10.17
280371] Pte. Carretera Valledupar Cesar Diluvio LG | -73.65 10.17
2803001 Caracoli 1 Valledupar Cesar Garupal PM| -73.75 10.07
2803007 Guaymaral Valledupar Cesar Garupal PM| -73.65 9.90
280301¢ Caracoli Valledupar Cesa Garupal PM| -73.75 10.08
2803504 Guaymaral Valledupar Cesar Garupal CO| -73.65 9.90
280370¢ Cantaclaro Valledupar Cesar Garupal LG | -73.73 10.08
1506007 El juguete Fonseca La Guajira Guatapuri | PM| -72.77 10.78
150602¢ Las Antillas Fonseca La Guajira Guadpuri PM| -72.88 10.88
2801007 El Descanso| Valledupar Cesar Guatapuri | PM| -73.25 10.47
2801007 Villa Marlene| Valledupar Cesar Guatapuri | PM| -73.28 10.38
280100{ Aguas Blancag Valledupar Cesar Guatapuri | PM| -73.25 10.47
280101( Cvm Valledupg Valledupar Cear Guatapuri | PM| -73.25 10.48
2801011 Sarachui Valledupar Cesar Guatapuri | PM | -73.40 10.78
2801014 Villa Carmelitg Valledupar Cesar Guatapuri | PM| -73.30 10.53
280101¢ El Puente Valledupar Cesar Guatapuri | PM| -73.45 10.37
2801019 El Oasis N1 Valledupar Cesa Guatapuri | PM| -73.25 10.48
2801037 Mop Valledupg Valledupar Cesar Guatapuri | PM | -73.25 10.47
2801037 Paris de Franci Valledupar Cesar Guatapuri | PM | -73.27 10.48
280104( Oasis 2 Valledupar Cesar Guatapuri | PM | -73.27 10.48
280150] Ifa Valledupar| Valledugr Cesar Guatapuri | CO| -73.23 10.47
2801501 Cicolac Valledupar Cesar Guatapuri | CP | -73.27 10.48
2801504 Guatapuri Valledupar Cesar Guatapuri | CO| -73.37 10.55
280151( El Descanso| Valledupar Cesar Guatapuri | ME| -73.25 10.47
2801701 El Rincoén Valledupar Cesar Guatapuri | LM | -73.25 10.50
2801701 Valerio Valledupar Cesar Guatapuri | LM | -73.33 10.53
280170¢ El Reposo Valledupar Cesar Guatapuri | LG | -73.33 10.53
280171( Bocatoma Valledupar Cesar Guatapuri | LM | -73.28 10.50
2801711 Hda. Ariguani| Valledupar Cesar Guatapri LG | -73.47 10.63
280205] Puente Callag Valledupar Cesar Guatapuri | PM | -73.30 10.52
280302( Nuevo Horizon| Valledupar Cesar Guatapuri | PM | -73.23 10.45
280350 Apt&:\elionso Valledupar Cesar Guatapuri | SP | -73.25 10.43
280350¢ El Toco La Paz Cesar Guatapuri | CO| -73.35 10.18
2802501 El Rincon San Diego Cesar Jobo CO| -73.17 10.27
280251( La Laguna La Paz Cesar Jobo CO| -73.07 10.27
280270{ La Matilde Agustin Cesar Jobo LM | -73.27 | 10.17
Codazzi
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cODIG( ESTACION MUNICIPIO | DEPARTAMENT CORRIENTE | TIPO| LONGITUI LATITUD

280203] LaBogotana| Agustin Cesar Magiriaimo | PM | -73.15 | 10.10
Codazzi

280205  El Libano Agustin Cesar Magiriaimo | PM | -73.25 | 10.03
Codazzi

280250] Hda El Liband  A9ustin Cesar Magiriaimo | AM | -73.25 | 10.03
Codazzi

280270] Las Flores Agustin Cesar Magiriaimo | LM | -73.25 | 10.10
Codazzi

280270{ LaEsperanza  ~9ustin Cesar Magiriaimo | LM | -73.15 | 10.10
Codazi

280202]  Becerril Agustin Cesar Maracas | PM| -73.27 | 9.68
Codazzi

2802701  Becerril Agustin Cesar Maracas | LM| -73.28 | 9.72
Codazzi

2803704  Mariangola Valledupar Cesar Maringola | LG | -73.58 10.18

250252y La Argentina Pailitas Cesar QHonda | CO| -73.63 8.97

250253] Col Agro Pailitg Pailitas Cesar QHonda | CP| -73.65 8.97

250206 La Raya Pailitas Cesar Q LaRayita| PM| -73.55 9.03

280200] Europa N8 Agustin Cesar Sicarare | PM| -73.32 | 9.92
Codazzi

280200f Hda. Walkiiag ~ ~9ustin Cesar Sicarare | PM| -73.50 | 9.85
Codaziz

280201( Hda Iberia Agustin Cesar Sicarare | PM| 7320 | 9.95
Codazzi

280202( Hda Villa Amin{ ~ A9ustin Cesar Sicarare | PM| 7335 | 9.88
Codazzi

2802021 La Estancia Agustm_ Cesar Sicarare PM| -73.42 9.88
Codazzi
Agustin .

) -

280203f  Europa N8 Codazzi Cesar Sicarare PM 73.32 9.92

2802044 Hda Sta. Teres Agustm_ Cesar Sicarare PM| -73.30 9.95
Codazzi

280205] Hda. EI Danub{ ~ A9ustin Cesar Sicarare | PM| -73.17 | 10.00
Codazzi

2802057 Hda Guadalaja| Agustm_ Cesar Sicarare PM| -73.18 10.02
Codazzi

2802051 Casa Tabla Agustm_ Cesar Sicarare PM| -73.28 9.95
Codazzi

280206 El Retorno Agustm_ Cesar Sicarare PM| -73.42 9.87
Codazzi

2802504 El Retorno Agustm_ Cesar Sicarare CO| -73.42 9.87
Codazzi

280250¢ La Europa Agustm_ Cesar Sicarare CO| -73.35 9.93
Codazzi

2802704 Sta. Teresa Agustm_ Cesar Sicarare LM -73.30 9.78
Codazzi
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LaFigur&.19muestra la ubicacién espacial de las estaciones recopiladas en la zona de estudio, donde
la densidad de estacionessquepncentra en la zona es alta con informacién escasa en el sector sur
occidental de la cuenca del rio Cesar y las pequefias cuencas aferentes a la ciénaga en la misma zona;
sin embargo, el horizonte de tiempo en el que se realiz6 el andlisi lsieindogipcesentado en

todas las estaciones.

Para el estudio se utilizaron variables de Niveles en la ciénaga, caudales en los rios aferentes, lluvia y
temperatura; la distribucibn geométrica de las estaciones garantiza que las variables representen los
fendmenos lluviaescorrentia desde la parte alta de la cuenca hasta las llanuras inundables en la
desembocadura de la ciénaga.

En la literatura especializada en hidrologia se recomienda utilizar series hidroclimatolégicas con registros
superiores a 30c&para que sean estadisticamente validas, reconociendo que una muestra de 30 afios

o superior puede llegar a ser representativa para la poblacién de datos. Por este motivo y dado que en la
region se cuenta con un numero amplio de estaciones sé&decioidougieriodo homogéneo para

los andlisis hidrolégicos el comprendido entre los &0d9;198@&MA0s de registro que se cumplian

en 38 de las 178 estaciones recopiladas pero que cubrian en buena forma la totalidad del area de estudio
cumpliendo cpor lo menos una estacion cada 2,06bkmo lo recomienda el IDEAM.

Como criterio para hacer el primer filtro de informacion temporal, se acepta que como maximo nimero de
datos faltantes para cada estacion sea el 10%. Luego se realiza el |lenatmds analiferentes

técnicas (i.e. método de la recta de regresion, método de los promedios, transferfiviida Wavelet

razén normal) para el posterior analisis de estabilidad y calidad de las series obtenidas.

R Elaboro: Fecha: Mapa: Red de estaciones
ESTUDIO: DELIMITACION DE PARAMOS Y Mayo de 2014 |hidromateoroiégicas de Ia zona de estudio
ES

AFECTADAS POR EL FENOMENO DE LA NINA. 2010 -|Victor Mauriclo Aristizabal |  Plancha: |Maps: Informscion cartogrific bisics USGS
2011, M.P 17202159990 CLD 110 Cartografia propia de 1a zana

Figura2.19 Mapa de la totalidad de las estaciones en la zona de influencia de la Ciénaga La Zapatosa.
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2.4.3. Base técnica de referencia para el complejo de humedales Paz de Ariporo

El primer paso consistio en definir los requerimientos de ,irderrdeaitifican las estaciones
hidrométricas, pluviométricas y climatolégicas (Temperatura) existentes dentro de la zona de estudic
su area de influencia, para establecer cuales son de interés para el estudio, de igual manera se ident
los requimientos de informacion cartografica. Posterior a la consecucion de la informacién requerida
evalla la calidad de ésta y se continla con un procesamiento basico que es diferente tanto par
informacion espacial como para la informacion terepatahdesaso se llevo a cabo con el fin de

tratar de garantizar que la informacion empleada en el estudio represente adecuadamente los param
hidrologicos de la zona de estudio. Lo que se pretende es obtener informacion representativa, [
sesgada gomogénea.

2.4.3.1. Informacién Espacial

Este estudio se desarrolla en gran parte por medio del Modelo Digital de Elevacién del Terreno (ME
informacion complementaria de estudios anteriores, en el presente estudio se realizé el tratamiento a
del uso déerramientas de sistemas de informacién geografica. Con la cartografia se obtuvieron |
siguientes mapas:

A Mapa de red de drenajes
A Mapa de curvas de nivel

A El Modelo de Elevacion Digital del Terreno.

2.4.3.2. Informacién Temporal

Se refiere a la informaciongledaes temporales que muestran el comportamiento de las variables
hidroclimatolégicas en la zona de estudio a través delTaitg2aet tauestra la totalidad de las
estaciones encontradas en la zona desgtiglcomprende el complejo de humedales Paz de Ariporo

y las cuencas aferentes a la misma donde se destacan las cuencas de los rios Ariporo, Mueze y Chi

En total se recopilaron 14 estaciones de monitoreo de hidroclimatolégico (lluviaecatidales y temp
en la zona de estudio: 12 de precipitacion y una de precipitacion y temperatura; dos de caudall/r
ubicadas sobre los cauces principales de los rios Ariporo y Muese; posteriormente se realizaron pru
de homogeneidad y calidad para detewdiearde estas estaciones seran utilizadas en los analisis
hidroldgicos.

Las corrientes no tienen conectividad superficial con los esteros y su recarga superficial se da Unican
por el producto de la precipitacién en los meses de lluvia; coamiectomportomodal en el clima.

De las catorce estaciones analizadas solo cuatro estan materializadas en campo y las otras 10
estaciones virtuales creadas en el centroide de la grilla de la informacion satelital con datos
precipitacién provienemfitermacion satelital del radar TRMM propiedad de la NOAA.
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Tabla2.4. Estaciones identificadas en el Complejo de Humedales Paz de Ariporo.

ESTACION X Y z CORRIENTE| VARIABLE
Puente Carretera -71.9 5.8 400.0 Muese Caudal
Paz de Ariporo -71.9 5.9 274.0 Ariporo Caudal
. . Temperatura
Paz de Ariporo -71.9 5.9 432.0 Ninguna Prec?pitacic')n
Santa Rita -71.8 59 350.0 Ninguna Precipitacion
224 1151 -712.4 5.9 XX Radar trmm Precipitacién
224 1152 -72.1 5.9 XX Radar trmm Precipitacion
224 1153 -71.9 5.9 XX Radar trmm Precipitacién
224 1154 -71.6 5.9 XX Radar trmm Precipitacién
224 1155 -71.4 5.9 XX Radar trmm Precipitacién
225 1151 -72.4 6.1 XX Radar trmm Precipitacién
225 1152 -72.1 6.1 XX Radar trmm Precipitacién
25 1153 -71.9 6.1 XX Radar trmm Precipitacion
225_1154 -71.6 6.1 XX Radar trmm Precipitacion
225 1155 -71.4 6.1 XX Radar trmm Precipitacién

El satélite TRMM proporciona un radar espacial de lluvia y datos de radiometria de microondas que miden
la distrilacion vertical de la precipitacién sobre los tropicos, donde el volumen de lluvias es mayor en la
Tierra. En este ejercicio usaremos el algoritff®NBUZ3B4PRMM Precipitacion Ajustada y

fusionada con infrarrojos). El objetivo de este algardonmretapos de precipitacion TRMM ajustados

y fusionados con infrarrojos (IR) con un valor cuadratico medio (RMC) de menor error en la estimacion de
la precipitacion.

El algoritmo consiste de dos pasos:

1. Eluso de la TRMM del Escaner del VisiblgaragdI(VIRS) y de los datos de orbita (de la TRMM
productos 1B01 y 2A12) del Generador de Imégenes por Microondas (TMI) de la TRMM vy los
parametros de calibracion (producto 3B31 de la TRMM) del TMI/TRMM Instrumento Combinado (TCI)
mensual para prodpeirdmetros de calibracion IR mensuales.

2. El uso de los derivados de estos parametros de calibracion IR mensuales para ajustar los datos de
precipitaciéon fusionados IR, que consisten de datos del Satélite Meteoroldgico Geoestacionario (GMS),
de Satélites Ambtales Geosincronicos Este y Oeste-E30ESESV), Meteosat Meteosat
7,y NOAA2.

La cuadricula final, la precipitacion ajustada y fusionada IR (mm/h) y las estimaciones RMS de error en la
precipitacion tienen una resolucién temporal deuhhoesolucion espacial de 0.25 por 0.25 grados.

La cobertura espacial se extiende desde 50 grados sur a 50 grados norte de latitud (Hauffman et al, 1995;
Hauffman, 1997).

El conjunto de datos actualmente contiene dos productos, un estimadoro@rdonadds e de

cada tres horas (con calibre de ajuste) y un estimado mensual combinado de microondas IR calibradas
de precipitacion computada sobre cuadriculas de casi todo el planeta 8 aproximadamente dos semanas
después de finalizar cada mes empendfero de 1998. El conjunto de datos 3B42 utiliza el estimado
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de lluvia TMI 2A12 para ajustar una alta resolucion IR temporal (de cada tres horas 0 mayor) par:
tasas de lluvia sobre cuadriculas diarias de 0.25 x 0.25 grados lat/lon. El déyceitopeBRA@n

utilizado para este producto, estd basado en la técnica desarrollada por Hauffman y colaboradc
(Hauffman et al. 1995; Hauffman, 12@nAtinAiaciose resumen las principales caracteristicas de
TRMM 3B42.

Cobertura Temporal Fecha d Inicio: 1998L-01; Fecha Limite:
Cobertura Geogréfica Latitud: 50°0°N; Longitud: 180°¥80°E
Resolucién Temporal Cada 3 Horas

Resoluciéon Horizontal 0.25° x 0.25°; nlat = 400, nlon = 1440
Tamafio Promedio de Archivo Comprimido: ~28B;tOriginal: ~4.5 MB
Tipo de Archivo HDF

Los datos de temperatura fueron descargados de la pagina del World Climate, este proporcione
conjunto de capas de clima global (redes clima) con una resolucién espacial de aproXimadamente 1
Los datos pden ser utilizados para el mapeo y modelado espacial en un SIG o con otros program:
informaticos. Los datos de temperatura obtenidos son a nivel mensual multianual desde los afios :
hasta el afio 2010.

LaFiguré2.20y Figur&2.21 muestran la ubicacion espacial de las estaciones recopiladas y analizadas
en el presente estudio; cabe mencionar que se carece de informacién primaria en la zona de estére
se recomienda talgr nuevas estaciones en este sector para el monitoreo de las principales variable
hidrometeoroldgicas lluvia, temperatura evapotranspiracion y caudal.

Figura2.20 Mapa de la totalidad de las estaci@rel zona de influencia del Complejo de Humedales Paz de
Ariporo.
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ESTACIONES VIRTUALES DE RADAR TRMM

Leyenda
+ Estaciones de radar trmm
I Cuenca del rio Tate
r T T T T T T 1 | Cuenca del rio Muese
0 15 30 60 Km | Cuenca del rio Chire
| Cuenca del rio Ariporo

Figura2.21 Mapa de las de las estaciones de radar en la zona de influencia del Complejo de Humedales Paz de
Ariporo.

En la literaturapegializada en hidrologia se recomienda utilizar series hidroclimatologicas con registros
superiores a 30 afios para que sean estadisticamente validas, reconociendo que una muestra de 30 afios
o superior puede llegar a ser representativa para la poblasié8idmbargen la zona de estudio

no se dispone de mucha informacién y los registros no alcanzan esta longitud temporal de registro por lo
que se aceptan estacion con menor numero deegjistsajero se advierte que los resultados aqui

obteidos tienen un alto grado de incertidumbre.

Como criterio para hacer el primer filtro de informacion temporal, se acepta que como maximo nimero de
datos faltantes para cada estacion sea el 10%. Luego se realiza el llenado de las estaciones con diferentes
técnicas para el posterior analisis de estabilidad y calidad de las series obtenidas.
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CAPITULO 3
ANALISIS Y DEPURAEIDE SERIES
TEMPORALES DE INFGRNDN
HIDROMETEOROLOGIC3PDNIBLE EN
LAS ZONAS DE ESTUDIO

3.1. INTRODUCCION

La representatividad, confiabilidaidabaidlad de los resultados de un modelo hidrolégico dependen
en un elevado porcentaje de la calidad de la informacion de referencia, especificamente de la inform
de series espaciotemporales hidrometeorolégicas. En este sentido, despuésntiel devantami
informacion en las zonas de estudio a través de fuentes oficiales, es necesario realizar un analisis ¢
fin de determinar su calidad, depurar informacion incorfetaa,dabomspfaltantes y consagr
limitaciones. En este capitulo senpeesl desarrollo del analisis y depuracién de las series
espaciotemporales de informacién hidrometeorolégica para el complejo cenagoso de Zapatosa
complejo de humedales Paz de Ariporo, implementando andlisis estadisticos y de homogeneidad.

La metanlogia planteada para el desarrollo del capitulo se preBentegh la

3.2. MARCO CONCEPTUAL

3.2.1. Andlisis de homogeneidad

Los analisis de homogeneidad de series hidrologicas son un aspecto fundamental en los anal
hidrolégicos y deben realizarse previamente a cualquier otro analisis, con el objetivo de determin:
calidad de la informacién hidrolégica que se esta utilizando. Los analisis hidrolégicos son bueno:
relacion a la informacion hidrolégica queRecaseson los analisis que se hacen a este respecto en

Colombia y en muchos casos se basan solo en la curva de doble masa. En hidrologia existe una
cantidad de herramientas gréaficas y estadisticas que pueden usarse para soportar asia tipo de anali
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parte grafica de estos analisis se ha denominado analisis exploratorio e intenta que el analista tenga una
clara comprension del comportamiento de la serie antes de cualquier otro andlisis.

Analisis de calidad y homogeneidad de las
series hidrometeorologicas

Analisis de homogeneidad
Analisis exploratorio
Gréficas de Serie de Tiempo
Gréficas de Masa Simple
Gréficas de Doble Masa
Graficas de Masa Residual
Diagramas de Puntos
Histograma

Créficade Tallo y Hoja
Graficas Box

Gréficas S-S

Gréficas Q-Q

Gréficas Suavizadas
Estadisticadescriptiva

Determinar las estaciones de calidad y
homogeneidad aceoptable para utilizarse en el
desarrollo de lacomponente hidrologica

Figura3.l. Metodologia para el analisis de la calidad de la informacion éspagioral en los dos casos de
estudio.

El andlisis y modelado de datos comunmente encontrados en recursos hidraulicos e ingenieria ambiental
a menudo asume que los datos dados smmastss en la media y en la covarianza. Sin embargo, si

hay cambios o tendencias en los datos, la suposicion de estacionalidad no es valida. En estos casos, el
cambio o la tendencia en los datos necesitan ser identificada, modelada, estimadagogn alguno
removida de la serie original para analisis posteriores.

Estos cambios o tendencias pueden ser el resultado de factores naturales o de intervenciones por parte
de humanos. Por ejemplo, eventos naturales tales como incendios forestales|cpesone
deslizamientos pueden inducir cambios y tendencias en series hidrologicas, mientras que los cambios
realizados por el hombre ocurren debido a cambios culturales y en el uso de la tierra tales como talas
forestales o, en general, destruceiéeracion de la cobertura vegetal, pastoreo de ganado, alteracién

del suelo (erosion y compactacion), modificacion de practicas agricolas, construccion de caminos, mineria
de la superficie, cambio climatico, embalses, entre otros.

En ocasiones no leydencia de cambios o tendencias en el uso de la tierra, pero la serie relacionada
muestra que un cambio o tendencia ha ocurrido. En este caso, se esta interesado en comprobar
estadisticamente si la serie dada tiene un cambio o0 una tendencicEsglafimative aceptacion

la consideracién de dos tipos de andlisis secuenciales para detectar cambios y tendencias en una serie
hidrolégica (McLeod y otros, 1983). El primer andlisis, llamado "analisis exploratorio”, tiene como objetivo
descubrir propiegdadmportantes de los datos usando andlisis grafico y analisis estadistico basico. El
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segundo andlisis, llamado "analisis confirmatorio”, tiene como objetivo confirmar estadisticament
presencia o ausencia de ciertas propiedades en los datosb&p dstgitado se hace referencia al
analisis exploratorio de los datos.

El analisis exploratorio debe siempre ser usado antes de cualquiera analisis confirmatorio. Una grafit
los datos puede indicar lo que se espera de las hipotesis en laadisiebas 8suna gréfica de la
serie muestra claramente que hay un cambio en el nivel medio en cierto tiempo o hay una tendencia
media 0 que las medias varian en el espacio, se esperaria que la prueba de hipotesis de camb
tendencia en la sdridroldgica acepte la hipotesis nula de cambio o tendencia. De otra manera, si |l
grafica no muestra un cambio o tendencia, la prueba resultante debe reflejar esta situacion.

El andlisis exploratorio le permite al analista adquirir un conocinubrecepteEmportamiento de

la serie hidrologica por medio de un analisis grafico bastante completo soportando en una gran vari
de gréficos. Varios son los gréficos propuestos para el analisis exploratorio y en ocasiones todos ello
consistentes ea identificacion de cambios y/o tendencias. Sin embargo, existen ocasiones en qu
algunos de estos gréficos identifican de una manera mas clara la presencia de cambios o tendencic
las series, y debido a esta situacién es recomendable el use gigticdsplmpuestos en el andlisis
exploratorio de series hidrologicas.

3.2.1.1. Andlisis exploratorio

Generalmente, el primer paso en cualquiera andlisis de datos para detectar cambios y tendencia
graficar los datos en la forma de una serie del tiegnpbcdsasle series de tiempo de los datos

observados muestran su variabilidad temporal y usualmente provee una informacion rapida y valiosa
investigar la existencia de un cambio o0 una tendencia en la serie del tiempo. También las graficas de
egaciales (es decir, datos medidos o estimados en diferentes puntos en el espacio) puede pro\
informacion valiosa sobre la variabilidad de los datos y cambios o tendencias en el espacio. Ademé
las graficas de series de tiempo o las graficas eepdaiales, existen otras graficas que se han

sugerido en la literatura para el analisis grafico de datos empiricos (Tukey, 1977; McLeod et al., 1
Hirsch, 1992). Especificamente, las gréaficas propuestas para deteccion de cambios y tendencias sol

Gréicas de Serie de Tiempo
Gréficas de Masa Simple
Gréficas de Doble Masa
Graficas de Masa Residual
Diagramas de Puntos
Histograma

Grafica de Tallo y Hoja
Graficas Box

Graficas Q@

T DD DB D B D

A continuaciosge explican estas graficas, como se pueden cnstgnificado, y de qué forma
indican la presencia de cambios o tendencias en las series hidrologicas. Para la descripcion que
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presenta se asume due 1, 2,..., Mdpresenta la serie de observaciones de la serie hidrologica que se
esta analizandm donddles el nUmero de observaciones.

Grafica de Series de Tiempo

Una gréfica de la serie de tiempo es simplemente una grafica de los valores de la serie contra el tiempo.
Es una gréfica decontra el tiempara = 1,2,..., .NGeneralmentes lgraficas de serie de tiempo

pueden mostrar rapidamente ciertas caracteristicas tales como periodicidades, estructura de
dependencia, grado de variabilidad y aleatoriedad en adicién a cambios y tendencias.

Gréfica de Masa Simple

Las graficas de MasapBnson graficas de la serie acumulada de la variable original contra el tiempo.
Para construir esta grafica primero se define la serie &toomtada

YO MO

La gréfica de Masa Simple es una gr&tcamtea el tempd=1,2,...,.NUna serie sin un cambio en

la media tendra una gréfica de Masa Simple similar a una linea recta, mientras que una serie con un
cambio en la media causaréambio en la pendiente de la linea recta. Ademas, una serie con una
tendencia tendra una grafica de Masa Simple no lineal o curvilinea.

Grafica de Doble Masa

Las gréaficas de Doble Masa han sido ampliamente utilizadas en hidrologia como jpaua herramienta
detectar si una serie dada es consistente al compararla con otra serie que se conoce no tiene ningun
problema de homogeneidad. Si se tiene una serie estacionaria libre de cambios o tendencias, entonces
se puede usar la gréfica de Doble Masa parsi [galbaa serie tiene un cambio. Una gréfica de Doble

Masa es una gréfica de las sumas parciales de la serie a ser analizada contra las sumas parciales de la
serie que se sabe que no tiene problemas. En este caso seYdsaniedgud,2,..., Npresenta

la serie hidrologica libre de problemas de homogeneidad. Se definen entonces las siguientes series:

Yo WO Yo WO

La grafica de Doble Masa es una gré@icamaaRt para = 1,2,..., N.

Sininguna de las series tiene cambios en la media, la grafica de Doble Masa es una linea recta. Un cambio
en la media en una de lasseausa un cambio en la pendiente. Una tendencia en la media en una de

la serie causa un decaimiento monatono (o levantamiento) en la pendiente. Como un caso especial, Si
ninguna serie tienecambiopero una de las series tiene un outlier (punab exicrmo), entonces

la pendiente de la grafica de Doble Masa antes del outlier es la misma pendiente después del outlier, pero
hay un salto entre las pendientes debido al outlier.
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Grafica de Masa Residual

Las graficas de Masa Residual son grafasslesviaciones acumuladas de las series promedias
contra el tiempo. Para construir esta grafica primero se calcula la medtaatada serie

W pfb o

La serie de desviaciones acumuladas se define como:

00 0w

La gafica de Masa Residual es una graiiteotdra el tiempd=1,2,..., N.

Una pendiente positiva (en esta gréafica) indicara que los valores estan por encima de la media y
pendiente negativa que los valores estan por debajo de la medrauhacaseri®cstendra valores
residuales variando alrededor del eje horizontal. En cambio, una serie con un cambio 0 una tendenc
la media mostrar4 una pendiente positiva 0 negativa (dependiendo si es un cambio descendent
ascendente) siguiendo unaig@aedhegativa o positiva.

Diagramale Puntos

Los Diagramas de Puntos son graficos de los valores de los datos a lo largo de una linea horizontal «
El eje horizontal representa los valores que puede tomar la serie hidroldgica, y en él se dibujan
diferentes valores de los datos ya no asociados a ningun eje de tiempo. Una serie con un cambio ¢
media mostrara en este diagrama dos concentraciones o grupos de datos a lo largo del eje horizont:
serie con una tendencia en la media no mogmagaoncentracion. En cambio, una serie sin cambios

o tendencias en la media mostrard puntos concentrados alrededor del valor medio.

Histograma

Los Histogramas son graficas donde los datos disponibles se agrupan de acuerdo a su magnitud.
dibujar uhistograma primero hay que definir los intervalos de clase. En este caso el rango total
ocurrencias (la diferencia entre los valores maximo y minimo) se divide en varios intervalos.
recomienda que el numero de intervalos a ser utilizadols@ggtairqaenenos 5 observaciones en

cada grupo. Una aproximacion util es hacer el nimero dedidgedaidentero mas cercano al
valorng= 1+ 3.3 Log1l0 (Kpttegoda y Rosso, 1997) en ddmeeresenta el niUmero total de
observaciones. Con ehero de intervalos definido, los intervalos de clase pueden determinarse usandc
el rango total de ocurrenamgs Mormalmente el ancho de los intervalos de clase es igual para todos.

El nUmero de ocurrencias en cada intervalo de clase puedsaldénosana frecuencia absoluta.

Cuando las frecuencias absolutas se dividen por el nimero total de observaciones ellas son llam:
frecuencias relativas. El grafico de los intervalos de clase sobre el eje horizontal contra las frecuer
absolutas o ativas en el eje vertical es llamado el histograma. Usualmente éstas graficas se dibuije
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como rectangulos en la direccidn del eje vertical donde cada rectangulo representa la frecuencia de las
observaciones en cada intervalo de clase. La graficaapieyatda medios de las cimas de los
rectangulos del histograma extendiendo el diagrama con intervalos de clase a ambos extremos, se
denomina poligono de frecuencias relativas.

Cuando una serie o un grupo de datos tiene un cambio en la mediaa Eligtotigamo de

frecuencias mostrara dos picos. Una serie con tendencias en la media mostrara varios picos o0 un
Histograma casi horizontal. En cambio, una serie sin cambios o tendencias usualmente mostrara un solo
pico con una forma relativamentdamétr

Diagrama de Tallo y Hojas

Las graficas de Tallos y Hojas dan la misma informacién que los histogramas. No se acostumbra usarlos
en el caso de muestras pequefias. Las gréaficas de Tallos y Hojas se parecen al Histograma, pero en este
caso el eje horizalnmepresenta frecuencias y el eje vertical los grupos de datos. La diferencia de estas
dos graficas es que en la grafica de Tallos y Hojas los datos se agrupan de tal manera que se la magnitud
de todos los valores se muestra en la grafica. En edtisdas@twhos de los grupos son iguales y

se escogen valores convenientes tales como 0.5, 1, 2, 5, 10 u otros valores multiplos de 10. Los limites
del grupo son verticalmente mostrados en orden creciente de magnitud con una linea vertical a su derecha.
Lcs valores de los limites del grupo y la linea vertical representan el Tallo. Los digitos arrastrados a la
derecha de la linea vertical representan los datos en el grupo en orden creciértieathel onsgnit

leen junto con allo.

La serie con un camén la media mostrara una grafica de Tallo y Hoja con dos picos en el lado de la
Hoja de la gréfica. Una serie con una tendencia en la media no mostrara picos dominantes o una grafica
vertical llana en la parte de la Hoja alrededor del Tallo qua cwdian&cambioseries sin

cambios o tendencias en la media usualmente mostraran un solo pico en el lado de la Hoja de la grafica.

Grafica de Cuantiles

La grafica de cuantiles es una forma de visualizar graficamente estadisticos basicos anuales y
estacionales. La grafica de cuantiles usada aqui muestra los estadisticos siguientes: el maximo, el
percentil de 75%, el percentil de 50% (el del medio), la media, el percentil del 25% y el minimo. Para
propésitos de deteccion de cambios o tendenéfas, tlegruantiles de la primera porcién de la serie

de tiempo (es decir, antes del punto de cambio sospechoso) y la gréfica de cuantiles de la segunda porcion
de la misma serie de tiempo (es decir, después del punto de cambio sospechoso) pueden ser
deterrmadas y comparadas. También para deteccion de cambios espaciales en la media y en la varianza
la grafica de cuantiles puede ser usada para comparar los estadisticos de un grupo de series localizadas
en una region dada. Diferencias en las caractetistiisticas como la media y la mediana podrian

indicar un cambio en la media de la serie. Diferencias en el rango del percentil (tamafio de la caja) y en el
rango maximo a minimo podrian indicar un cambio en la varianza. Si existe una diferencia significant
entre la grafica de cuantiles de la primera porcion de la serie de tiempo y la segunda porcién de la serie,
entonces el tiempo donde esas dos subseries fueron separadas indica el tiempo en que el punto de cambio
ocurrio.
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Gréfica @

La gréafica-Q (Hedel e Hirsch, 1992) es una gréfica de los cuantiles de una serie contra los cuantiles ¢
otra serie. La grafic@s esencialmente la grafica de los datos ordenados de la primera serie contre
los datos ordenados de la segunda serie. En otras pgiaficag@ees una graficesSSusando los

datos ordenados. La grafiQar€quiere que las dos series a ser comparadas sean del mismo tamafio.
La interpretacion de la gréfiQae® similar a la de la grafi8a8 ambas series tienen las mismas
mediasja gréfica Q tendra puntos alrededor de la linea de 45° Si una de las series tiene
consistentemente valores mas altos 0 mas bajos que la otra serie, se concentraran los puntos en la
superior (0 mas baja) de la grafica.

3.3. ANALISIS ESTADISTIBBCAIDAD Y HOMOGENEIMEDLAS SERIES
HIDROMETEOROLOGIDES A CUENCA DEL REBAR Y LAS
AFERENTES DIRECTASMCIENAGA DE ZARYSA

3.3.1. Anadlisis exploratorio de las series de niveles

En laFigure8.2, se presentan lastaciones de niveles que cumplieron con la cantidad de informacion
en el periodo homogéneoiPZAM. Posterior a este se les realizara el andlisis y estabilidad de los datos
por medio de los métodos antes mencionados, con el fin de determidadidedvsiatismos y la
correlacion entre las estaciones.

Figura3.2. Estaciones de nivel identificadas en la Ciénaga La Zapatosa.
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La distribucion espacial de las estaciones de niveles captura depizatzela egriabilidad de los
niveles en la ciénaga. La zona nororiental de la ciénaga no tiene registros de nivel por lo que se
recomienda el monitoredidieo sectamstalando una nueva estacion en la zona.

Las gréficas de series de tigfiguowad.3, no muestran tendencias a cambios en la media durante el
periodo de registro con una variabilidad bimodal tipica del clima andino y marcados afios de variacion de
méaximos y minimos marcados por los fenomenas asoigiac nifia segun el caso. La estacion de
Barrancones tiene un comportamiento atipico con respecto a los niveles registrados en las estaciones
Belén y Saloa con picos de maximos y minimos solo registrados en dicha estacion.

Series de niveles

1000

Niveles

—&—SALOA
BARRANCONES
——BELEN

T T T T T T 1
1980 1986 1991 1997 2002 2008 2013

Figura3.3. Gréficas de Serie de Tiempo.

Las grafica de masa resieigara.4 indican que la estacion de Barrancones presenta inestabilidad en

los datos, con continuos cambios de meqdeestigieren un cambio de tendencia en la serie con un
aumento en los niveles de la ciénaga de Zapatosa acentuado con mayor proporcién desde el afio 2003
en adelante; este comportamiento no se presenta en ninguna de las otras dos estaciones que se
mantie@n estables sin cambios de tendencia en la longitud de registro, lo que apunta una mala calidad
en los datos registrados por la estacion de Barrancones, debido presumiblemente al hundimiento de la
mira, mala operacion de la estacién o cambios ereekfévehda no reportados en la serie. Las
estaciones de Saloa y Belén presentan buena calidad en los datos.

Curva de masa residual
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Figura34. Graficas de Masa Residual.
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Las grafica de masa simple que se encuenf@yeradd para las estaciones de Saloa y Belén,
muestran un comportamiento en linea recta sin cambios en la media de la serie, haciéndolas confic
en cuanto a calidad y homogeneidad. La serie de Barranconesjinessntarobios de pendiente

gue apuntaria a cambios frecuentes en la media de la serie que hacen de esta informacién una ser
mala calidad no homogénea.

Curva de masa Simple
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Figura3.5. Gréaficas de Masa Simple.

La Figura3.6 muestra las gréficas de doble masa para las estaciones de nivel donde se nota I
homogeneidad de las series de las estaciones de Saloa y Belén y los continuos cambios de tendenc
la estacion de Barrancameregistrados en las demas estaciones.
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Figura3.6. Gréaficas de doble Masa: Belén, Barrancones, Saloa.

LaFigura8.7 muestra las gréficas de puntos para tisnestale nivel en la ciénaga de la Zapatosa sin
evidencias marcadas de cambios en la media para ninguna estacion.
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Gréfica de puntos de BELEN_1 Gréfica de puntos de BARRANCONES _1

1 [s00serscsecseceecseceesesoressrece

H 33882
? t

0 600 720 840 120 240 360 480 600 840

EN 1 BARRANCONES_1

?
120 240 360

@
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Cada simbolo representa hasta 14 observaciones. Cada simbolo representa hasta 13 observaciones.

Estacion Belén Estacion Barrancones

Gréfica de puntos de SALOA_1

HH
' ?
120 240 360 480 600 720 840
SALOA 1

Cada simbolo representa hasta 16 observaciones.

Estacion Saloa

Figura3.7. Gréfica de puntosstaciones de nivel.

Las graficas de tallo y hoja para las estaciones de nivel se muéaaaB&8al&gyured.10con
un solo pico en los datos que no evidentdigrsan la media de las series de nivel.

Tallo y hoja de LA ESTACION SALOA N =11323
Unidad de hoja = 10

36 0 333333333333333344444444444444444444

243 0 555555556666666666 777777777777 TTTTITT7I77777777777777788888888888+
1232 1 0000000@®O00000000000000000000000000000000000000000000000000000+
2437 1 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
3898 2 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
5195 2 5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
(1367) 3 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
4761 3 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
3702 4 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+

2499 4 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
1536 5 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
852 5 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
489 6 0000000000000000000000000000000000000000000111111111121211111211111+
297 6 55555555555555555555555555555555555555566666666666666666666777777+
205 7 00000000000000000111111111111111112222222222222223333333333344444+
124 7 5555555555555555%H666666666666666666666667777777T7TTTTTTTTT77+

16 8 0000111122222333

Figura3.8. Gréfica de Tallo y Hoja. Estacion Saloa.
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Tallo y hoja de BARRANCONES N = 11323
Unidad de hoja = 10

169 0 3333333333333333333333333333333334444444444444444444444444444444+
983 0 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
2146 1 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
3285 1 555555555555555555555553 8 H5555555555555555555555555555555555+
4331 2 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
5421 2 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
(1125) 3 0000000000000000000000000000000000000000000ETITBD 0000000000+

4777 3 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
3870 4 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
2853 4 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
1966 5 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
1511 5 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
1203 6 000000000000000000000000000000000000000111111111111111111111121111+
944 6 555555555555555555555555555555555555555566666666666666666666666+
719 7 00000000000000000000000000000000000011111111111111111111111111111+
471 7 55555555555555555555555555555555555555555555555555666666666666666+
230 8 0000000000000000000000000000000000MMM111111111111111111222222+

59 8 55555555555555555555555566666666666666777777777777778888899

Figura3.9. Gréfica de Tallo y Hoja. Estacion Barrancones.

Tallo y hoja de BELEN N =11323
Unidad dehoja =10, 16 0 9999999999999999

162 1 00000000000000000000111111111111111111122222222222222222222222222+
578 1 55555555555555555555555555555566666666666666666666666666666666666+
1766 2 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+

2968 2 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
4233 3 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
5519 3 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
(1310) 4 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
4494 4 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
3346 5 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
2237 5 55555555555555885555555555555555555555555555555555555555555555+
1332 6 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
659 6 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
268 7 00000000000000000000000000001111111MMNNM111111111111111112222+

91 7 55555555555555555666666666666666666777777778888888899999

35 8 000011111222222222233333333333333

2 8 99

Figura3.10 Grafica de Tallo y Hoja. EstaciéreBel

Los histogramas de frecuencia para las tres estaciones se presdfitama8rilason una
distribucion normal de los datos y una pequefia distorsion en la estacion de Barrancones donde se ob
un sesga la derecha de la serie por picos anormales que no se evidencian en las otras series.

Las graficas de probabilidad acumulada muestran la desviacion en los extremos de la distribucidon nc
de frecuencias de las series de nivel en las estaciodesge tke dapatosa.
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Histograma de BELEN_1 Histograma de BARRANCONES _1
Normal Normal
350 Meda 4125 400 _ Media 345
Desv.Est 1468 i n Desv.Est 1921
300 N 11323 nn _~ N 1323
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Histograma de SALOA_1
Normal
350 Media 3306
Desv.Est. 1491
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Figura3.11 Histograma de frecuencias.
Grafica de probabilidad de BELEN_1 Grafica de probabilidad de BARRANCONES_1
Normal Normal
99.99 H e b 99.99
N 138
AD 4538
9 vdorp  <0.005 99
95 %
o ]
& 80 2 80
T s E s
2 4
S g
H 5
1
0.01 H 0.01
0 300 600 900 1200 00 25 0 250 500 750 1000 1250
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Estacion Belén

Estacion Barrancones

Grafica de probabilidad de SALOA_1
Normal
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99.99 DesEst 1491
N 133
AD 61.58
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95
o
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Figura3.12 Gréfica de probabilidad.
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Las graficas de analisis de tendencia lineal no muestran tendencia de caediégzeen da

cambios significativos en los comportamientos de maximos y minimos de las estacianes de nivel ¢
ciénaga de Zapatosa; aunque deja ver un comportamiento anormal de maximos en la estacion
Barrancones.

Grafica de andlisis de tendencia de BELEN_1
Modelo de tendencia lineal
Yt =341.87 +0.0125%¢

Griafica de analisis de tendencia de BARRANCONES _1
Modelo de tendencia lineal
Yt = 150.45 + 0.0325%t

Varizble
—e— Acual
—m— Ajustss

Varizble
—e— Actual
—=— Ajusts
Medidas de eracttud

MAPE 675
MAD 1286
MSD 255976

Medidas de eactiud
MAPE B6
MAD 1180
MSD 198741

BARRANCONES_1

1 132 26 3 458 560 g% R4 0% 1018 1320 1 U3 2 3% 458 5660 &R 74 %056 1018 11320
lice Indice

Estacion Belén Estacion Barrancones

Grafica de analisis de tendencia de SALOA_1
Modelo de tendencia lineal
Yt =264.38 +0.0117%t

Varizble
—— Actal
—8— Ajusts

Medidas de exacttud

MSD 207740

1 12 26 BB 4B 560 G2 74 056 10188 11320
Indice

Estacion Saloa
Figura3.13 Gréficas de analisis dentéencia lineal.

Los graficos de caja o cuantiles muestran series estables y homogéneas con respecto a la media
datos atipicos en las tres estaciones con mayor frecuencia o cantidad de estos en las estaciones de !
y Barrancones.

Gréfica de caja de BELEN_1 Graéfica de caja de BARRANCONES_1
900 M 900
800 800
700 700
600 600
- g
| 500 500
g g
& 400 g 400
<
300 o 300
200 200
100 100
0 0

Estacion Belén Estacion Barrancones
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Gréfica de caja de SALOA_1

-

Estacion Saloa
Figura3.14 Gréficas Box.

La gréfica-Q FiguraB.15 muestra que la distribucion de los datos claramente no sigjga una fun

normal con sesgos en los altos y minimos. De igual manera, la serie de datos de la estacion Barrancones
tiene concentracion de puntos en la pat®rsapinferior de las semgicando que tiene
consistentemente valores mas altos y mas Hapstaae series de nivel.

107718y n= 11323 r= 0.987 (Saloa)
n= 11323 r= 0.976 (Barrancones)
n= 11323 r= 0.993 (Belen)

334.5241

Cuantiles observados

-35.81

-408.15 T T T 1
-408.15 -36.81 334.52 T05.85 1077.14

Cuantiles de una Mormal

. Salea

Recta Y=X Belen

Recta ¥'=X Barrancones
Recta =X

Figura3.15 Gréafica €.

3.3.2. Estadistica descriptiva de las series de niveles

Recordando que la estadistica descriptiva registra los datos en tablas y los representa en gréficos,
cdculando los parametros estadisticos, medidas de centralizacion y de dispersion que describen el
conjunto de datos estudiadonfinuaciose presenta los graficos con las estadisticas descriptivas de

cada una de las estaciones de andlisis
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Resumen para BELEN_1
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 45.33
Valor P < 0.005
Media 412.55
Desv.Est. 146.77
Varianza 21540.97
Sesgo 0.221069
Kurtosis -0.674493
N 11323
Minimo 98.00
1ler cuartil 294.00
Mediana 406.00
3er cuartil 525.00
Méaximo 897.00
Intervalo de confianza de 95% para la media
| 4| '7 * 409.84 415.25
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
402.00 409.00
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
144.88 148.71
Media P
Mediana{ f——@——]
402 405 408 a1 als

Figura3.16 Estadistica descriptiva. Estacién Belén.

Resumen para BARRANCONES_1

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 121.93

Valor P < 0.005

| I'I Media 334.52

l Desv.Est. 192.07
Varianza 36892.68

Sesgo 0.678394

Kurtosis -0.105628

l N 11323
Minimo 31.00

ler cuartil 178.00

Mediana 310.00

=2 3er cuartil 450.00

120 240 360 480 600 720 840 Maximo 894.00

Intervalo de confianza de 95% para la media
| | 330.98 338.06
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
306.00 316.00
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95% 189.61 10461
Media ——
Mediana{ |——e——]
310 320 330 340

Figura3.17. Estadistica descriptiva. Estacion Barrancones.

Resumen para SALOA_1

Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-cuadrado 61.60
Valor P < 0.005
Il f Media 330.60
I Desv.Est. 149.12
Varianza 22237.36
Sesgo 0.512435
| Kurtosis -0.119202
N 11323
Minimo 38.00
1er cuartil 212.50
Mediana 315.00
- 3er cuartil 434.50
110 220 330 440 550 770 Maximo 837.00
Intervalo de confianza de 95% para la media
| 4::—-1 327.85 33335
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
312.00 319.00
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
Intervalos de confianza de 95%
147.20 151.09
Media. F——
Mediana f—e——
310 315 320 325 330

Figura3.18 Estadistica descriptiva. Estacion Saloa.
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El analisis estadistico muestra que las estaciones de Saloa y Belén cumplen satisfactoriamente las
pruebas de calidad y homogeneidad y podrén ser utilizadas con un buen nivel de confianza en los analisis
hidroldgicos y batimétricos a realizar sobre la ciénaga La Zapatosa.

Por otrparteno se recomienda utilizar los datos de la estacion de Barrancones para analisis posteriores
hidroldgicos y/o batimétricos pues no cumplid satisfactoriamente con dascalidelday
homogeneidad, como ya se menciono en el presente estudio en el analisis particular de cada prueba
realizada.

Se recomienda realizar las medidas correctivas en la estacion Barracones para que los datos registrados
en ella en el futuro seanficientemente confiables para su utilizacién en andlisis y estudios de diversos
tipos; también se recomienda verificar si existen cambios de ubicacion y/o nivel de referencia en la
ubicacién de las miras que permitan corregir los datos regististdos el la lestacion.

La estimacion de volumenes, balances hidricos y demas analisis hidroldgicos ydadimaémicos se
con los datos de las estaciones de Saloa y Belén descartando la estacion de Barrancones por los motivos
antes expuestos.

3.3.3. Andliss exploratorio de las series de caudales

De las cinco estaciones de caudal recopiladas y analizadas solo tres de estas cumplieron con el periodo
homogéneo 198010 de 31 afios definido como la serie de afios a utilizar en los andlisis hidrolégicos y
batimé&icos en la zona de estudididira8.19 muestra la ubicacion espacial de las estaciones de

caudal todas esta ubicadas sobre la corriente principal el rio cesar, principal afluente de la ciénaga de
Zapatosa.

Las estaciones cubren los tres principales sectores de la cuenca del rio Cesar, pues estan ubicadas en la
zona alta, media y baja del rio representando la variabilidad temporal y espacial del régimen de caudal en
la zona de estudio

Se realiza ahora analisi<alidad y homogeneidad de los datos de las tres estaciones, utilizando las
mismas pruebas realizadas a las series de nivel con el fin de determinar la confiabilidad de los datos.

Las graficas de series de tiempo (i.e. caudales diarios multisentalda} ere Figure3.20 no

muestran tendencias a cambios en la media durante el periodo de registro con una variabilidad bimodal
tipica del clima andino y marcados afios de variacion de maximos y migsipuodandeceioenos

asociados a nifilo o nifia segun el caso. Los datos son consistentes con la ubicacion espacial de las
estaciones, registrando los menores valores de caudal en la estacibn mas aguas arriba y aumentando
consistente a medida que se avaramatpjo sobre la corriente del rio Cesar.
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Figura3.19 Localizacién de las estaciones de caudal.
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Figura3.2Q Graficas de Serie de Tiempo.

Las grafica aeasa residugigura.21lindican que la estacién de Puente Canoas presenta inestabilidad
en los datos, con continuos cambios de pendiente, que sugieren un cambio de tendencia en la serie
un aumento en losdales del rio Cesar que no se presenta en ninguna de las otras dos estaciones qu
se mantienen estables sin cambios de tendencia en la longitud de registro, lo que apunta una mala ce
en los datos registrados por la estacion de Puente Canoas.
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Curva de masa residual

500,000
o0 —— PTE SALGUERQ
@ 400,000
wy
= —#— PTE CANOAS
E 300,000 —#— CORRAL DE PIEDRA
]
<
3 200,000
S ,

100,000
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Figura3.21 Gréficas de Masa Residual.

La grafica de masa simpigu(a3.22 para las estaciones de Corral de Piedras y Puente Salguero
muestra un comportamiento enroia sin cambios en la media de la serie, haciéndolas confiables en
cuanto a calidad y homogeneidad. La serie de Puente Canoas presenta continuos cambios de pendiente
gue apuntaria a cambios frecuentes en la media de la serie que hacen déresiaairsernmae

mala calidad no homogénea.

Curva de masa Simple

700000 | sALGUERD
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100,000
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Figura3.22 Graficas de Masa Simple.

La Figura3.23 muestra las gréficas de doble masa para las estaciones dedeaselalodaria
homogeneidad de las series de las estaciGoesabde Piedras y Puente Salglesocontinuos
cambios de tendencia en la estadfrede Canoas registrados en las demas estaciones.

st
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Figura3.23 Gréficas de doble masa.

Los graficos de caja o cuantiles muestran series estables y homogéneas con respecto a la media cc
sesgo inferior marcado y datos atipicos por fuera de la media en las tres estaciones principalmente
esta@n de Corral de Piedra.

Gréfica de caja de Puente Canoas Gréfica de caja de Puente Salguero
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0 T o
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Gréfica de caja de Corral de Piedra Gréfica de caja de Puente Canoas, Puente Salguero, Corral de Piedra
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Figura3.24 Graficas Box.
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La estacion Corral de Piedras presenta datos continei@s g®itaf media tanto en los caudales

méximos como los minimos, los datos de la estacion de puente Canoas son los de menor tendencia a
cambios en la media.

Las gréfica de tallo y hoja para las estaciones de caudal se muesjua.2bddsgurad.27con
un solo pico en los datos que no evidencian cambios en la media de las series de nivel.

Tallo y hoja de Puente Canoas N = 11323
Unidad de hoja =10

3824 0 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
5603 0 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222+
(1197) O 4444444444444844044444440404444484040444448404444484404444444840444444444+
4523 0 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666+
3584 0 88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888+
2750 1 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
2090 1 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222+

1465 1 44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444+
1008 1 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666+
551 1 888888888888888888888888888888888888888888888888888888888883888888+
271 2 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111+
159 2 22222222222222222222222222222222222222333333333333333333333333333+
74 2 444444444444444444484448444444444484444444444444555555555555

17 2 6666666666777

4 2 8889

Figura3.25 Gréfica de Tallo y Hoja. Estacion Puente Canoas.

Tallo y hoja de Puente Salguero N = 11323
Unidad de hoja = 10

(9158) 0 00000000000000000000000000000000000000000000000000DVCVAWO00+

2165 0 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+
921 1 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
424 1 55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555666+
202 20000000000000000000000000000000011111111112111111121111111111111122+

74 2 55555555556666666666667777777777778888889

33 3 001122222333444

18 3 555566666677899

3 4233

Figura3.26 Grafca de Tallo y Hoja. Estacion Puente Salguero.

Tallo y hoja de Corral de Piedra N = 11323

Unidad de hoja =1.0

(10731) 0 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+
592 1 000000000000000000000000000000000000000000TIVITB 00000000000+

236 2 00000000000000000111111111111222222223333333333333444444444444444+
115 3 11111111133333444444444445566677777777777888888888

65 4 00022233455555666677777789

39 5 01122334555777789
22 6 00002222%6
10 7 14
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Figura3.27. Gréfica de Tallo y Hoja. Estaclanral de Piedra.

Los histogramas de frecuencia para las tres estaciones se présgotah2hdande claramente
se observa que los datos de caudal no tiene una distribucién normal o de Gacssstantealores
por fuera de la media.
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Figura3.28 Histograma de frecuencias.

En laFigura3.29 se muestran las graficas de puntos para las estaciones de caudal sin evidencias
marcadas de cambios en la media para ninguna estacion. Las estaciones de puente Salguero y Cort
Piedras estan sesgadas a la izquierda sin un comportarsientormal de los datos.

Las graficas de probabilidad acumulada no evidencian cambios importantes en la media de las serie
caudal sobre la corriente principal del rio Cesar.
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Figura3.29 Grafica de puntos.
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Figura3.30 Gréfica de probabilidad
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La grafica-Q Figura8.31) muestra que las series de caudal no siguen una distribuciébn normal de su
comportamiento con desviaciones sesgadas a los maximos y minimos.

43560 n= 11323 r= 0.534 (Puente Canoas)
n= 11323 r= 0.583 (Corral de Piedra}
n= 11323 r= 0.804 (Puente Salguero)

285.014

134.42

Cuantiles observados

agard T

-166.76-r T T T 1
-166.76 -16.17 134.42 285.1 43560

Cuantiles de una Mormal

Figura3.31 Gréfica QQ.

3.3.4. Estadistica descriptiva de las series de caudales

La estadistica descriptiva muestra los valores de las medidas de centralizacion y dispersion en las s
de datos de caudal para la cuenca del rio Cesar con ut@bukzEdm die normal o Gauss de la
informacion analizada.Rigara8.32a Figura88.34muestran los resultados obtenidos para cada una de

las estaciones.

En términos genlesalas estaciones cumplen con las diferentes pruebas de calidad y homogeneidat
practicadas, siendo la estacion de puente Canoas la de mayor inconsistencia en los datos con tende
y cambios en la media atipicas con respecto a la informaciotasegiisisestaciones.

La estacion Corral de piedra tiene una gran dispersion de sus datos con respecto a la media sin emt
por tratarse de una estacién ubicada en la montafia los régimen de caudales son cambiantes a nivel
y los medios no son @eremtes en el tiempo.

La estacién de Puente Salguero ubicada en el sector medio de la cuenca es la de mejor calidac
informacion en el periodo de tiempo analizado; se recomienda utilizar la informacién de esta estacion
la calibracién y validaciériodemodelos hidrolégicos, validando espacialmente en las otras dos
estaciones.
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Resumen para Puente Canoas

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado  475.25
Valor P < 0.005
Media 61.475
Desv.Est. 59.028
Varianza 3484.362
Sesgo 1.03788
Kurtosis 0.24532
N 11323
Minimo 0.100
ler cuartil 12.440
Mediana 40.700
3er cuartil 97.800
Maximo 299.000

Intervalo de confianza de 95% para la media
El:’—*l* *® 60.388 62.563

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

39.100 42.320
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
58.270 59.808

Intervalos de confianza de 95%

Vedia [
wediana|  |—o—]|

40 5 50 55 60

Figura3.32 Estadistica descriptiva. Estacion Puente Canoas.

Resumen para Puente Salguero

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado  1223.84
Valor P < 0.005
Media 32.989
Desv.Est 46.992
Varianza  2208.293
Sesgo 2.9974
Kurtosis 11.6660
N 11323
Minimo 0.300
ler cuartil 5.700
Mediana 14.800
3er cuartil 38.870
0 60 120 180 240 300 360 420 Méaximo 435.600
Intervalo de confianza de 95% para la media
{ b 32123 33.854
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
14.350 15.300
Intervalo de confianza de 95% para la desv iacién estandar
Intervalos de confianza de 95%
46.388 47.613
vedia e
Mediana{ |o
15 20 25 30 35

Figura3.33 Estadistica descriptiva. Estacion Puente Salguero.

Resumen para Corral de Piedra

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado  2278.27
Valor P < 0.005
Media 2.673
Desv.Est. 6.431
Varianza 41.356
Sesgo 9.052
Kurtosis 142.242
N 11323
Minimo 0.100
ler cuartil 0.600
Mediana 0.960
3er cuartil 1.800
0 25 50 75 100 125 150 175 Méximo 178.000

Intervalo de confianza de 95% para la media

|Wn L Y ® * 2.554 2.791

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

0.940 0.980
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
6.348 6.516

Intervalos de confianza de 95%

Wedia i

wedana] B

Figura3.34 Estadistica descriptiva. Estacién Corral de Piedra.
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3.3.5. Andlisis exploratorio de las series de lluvia

Para las estaciones de lluvia que cungaietarcantidad de datos en el periodo homogéneo, se les
realizé el analisis estadistico de calidad y homogeneidad, siguiendo la misma metodologia aplicada
series de las variables ya estudiadas.

Para cada estacion se tienen todos los anélimis iedifddual en archivos anexos digitales en EXCEL,
pero para simplificar analisis en el cuerpo del presente informe se presentaran las pruebas y gréfico
conjunto de estacionedgrigare8.35muestra la ubiwon espacial de las estaciones de precipitacion

gue cumplieron con el registro de lluvia en periodo 31 afios definido para los andlisis hidrologicos.

Figura3.35 Estaciones de lluvia con mas 31 afioedistro en la zona de estudio.

Las gréaficas de series anuales de precipitaciKiguteBlas no muestran tendencias a cambios en

la media durante el periodo de registro con una variabilidad bimadeh#@odidely marcados

afos de variacion de maximos y minimos marcados por los fendmenos asociados a El Nifio o a La
segun el caso. La estacion de Atanquez tiene un comportamiento atipico con respecto a los registrc
precipitacion capturadosgsodémas estaciones, con valores minimos de precipitacion en el periodo
19961995 por debajo de los registros de todas las estaciones.
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Series anuales de precipitacidn

Recipitaci{on (mm)

|
R0 18RS 195 Ao 14495 2000 2005 Ay

el CUE T e Halivo i los Inetio e St Jutam iz | Cizsiar
e | E UG e LTI E e [1a115 d Franicia

e LT UM L e Hila. Las Playas e S0 Bl

—Hda. Santa Teresa —Codazzi D, e L2 L3

= Fl Retorna = F| Rincon Modilonia Codazzi

= Hda. Centenario ——{Laracoli Willa Rnsa

— Patillal —F| Callan Aeropuerto Alfonso Lper

Figura3.36 Graficas de Serie de Tiempo. Estaciones de lluvia.

La gra€a de masa simgtg(re8.37) para las estaciones de precipitacion muestra un comportamiento

en linea recta sin cambios en la media de la serie, haciéndolas confiables en cuanto a calidad y
homogeneidad. Lasesede precipitacion de las estaciones de Antuquez y Caracoli presentan continuos
cambios de pendiente que apuntaria a cambios frecuentes en la media de los datos, que hacen de esta
informacion series de mala calidad no homogénea.

Curva de masa simple
70000
/ﬁ
60000 V
wp 50000 /
3
5 -
40000 = —|
3 —
3 30000 ;/A
© -
20000 /
=
10000 4 ~
o Lasf
1979 1984 1990 1995 2001 2006 2012
= Manaure = Patillal == Hatico de los Indio
e San Juan del Cesar e \JillaNUE VA — AtanqUEZ
= Paris de Francia e Urumita === Hda. Las Playas
== San Benito = Hda. Santa Teresa == Codazzi Dc.
—— Leticia = El Retorno El Rincon
Motilonia Codazzi ——— Hda. Centenario Caracoli
——El Callao ——— Aepto Alfonso Lpez Guaymaral
== PUeblo Bello Bosconia Palmariguani
Monterrubio San Angel Hda. Manature

Figura3.37. Gréaficas de Masa Simple. Estaciones de lluvia.

La gréfica de massiduaHigura8.38 indica que la estacion de Atanquez presenta inestabilidad en los

datos, con continus@snbios de pendiente, que sugieren un cambio de tendencia en la serie con un
aumento en las precipitaciones de la zona que no corresponden al régimen de lluvia reportado por las
otras estaciones de la zona, incluso al comparar la serie con uninessacedndeacia claramente

la inconsistencia de los datos registrados por dicha estacion.
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Curva de masa residual
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== San Juan del Cesar = Villanueva Atanquez
Paris de Francia Urumita ———Hda. Las Playas
—S5an Benito = Hda. Santa Teresa ———Codazzi Dc.
Leticia ——El Retorno El Rincon
Motilonia Codazzi ——Hda. Centenario Caracoli
——El Callao —— Aepto Alfonso Lpez Guaymaral

Figura3.38 Gréaficas de Masa Residual. Estaciones de lluvia.

Las siguientes figuras muestran las gréficas ams@lpiara las estaciones de precipitacion en la zona

de estudio, sin evidencias de cambios de tendencia en la media en 30 de las 32 estaciones analiz
gue hace de estas series de buena calidad y homogéneas, validas para los posteriores anal
hidrabgicos y batimétricos.

Las estaciones de Atanquez y Caracoli no tienen un comportamiento rectilineo con cambios conste
en la pendiente de las graficas que estarian mostrando alteraciones en la media en el periodo de reg
esta alteracion no sestegien ninguna de las otras estaciones de medicién de lluvia por lo que no se
recomienda utilizar dichos registros para los analisis hidrologicos.
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