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RESUMEN 

Un humedal es un tipo de ecosistema que debido a condiciones geomorfológicas e hidrológicas permite 

la acumulación de agua (i.e. temporal o permanentemente) y que da lugar o es consecuencia de un tipo 

característico de suelo y a organismos adaptados a estas condiciones. Estos cuerpos de agua prestan 

una enorme cantidad de servicios ecosistémicos, socioeconómicos y culturales, los cuales se enfrentan 

en los últimos años a problemáticas (e.g. presión antrópica, variabilidad climática, entre otros) que han 

afectado drásticamente su dinámica, alterando los ecosistemas e interconexiones propias de estos. Se 

estima que el área de humedales en Colombia es de aproximadamente 30 millones de hectáreas que 

abarcan ciénagas, pantanos, turberas, madres viejas, lagunas, sabanas y bosque inundables los cuales, 

al igual que en el resto del mundo, desciende a tasas elevadas. Con el fin de proteger estos sistemas, la 

planificación del territorio debe incluirlos partiendo de su identificación, inventario y delimitación. Estos 

procesos son igual de complejos que la misma dinámica de un humedal razón por la cual, diferentes 

componentes técnicos deben considerarse de forma conjunta. Dentro de estos, el componente hidrológico 

ofrece importantes herramientas para el proceso de delimitación y su implementación es abarcada por los 

lineamientos actuales establecidos para tal fin en la normatividad colombiana. Pero estos lineamientos 

teóricos deben acompañarse de ejercicios prácticos que permitan validarlos, corregirlos y 

complementarlos. En este sentido, este trabajo de Tesis de Maestría en Ingeniería Ambiental presenta el 

estudio de dos tipos de humedales continentales colombianos (i.e. ciénaga de La Zapatosa en cuenca 

Magdalena Cauca y complejo de esteros de Paz de Ariporo en el área hidrográfica del Orinoco) basado 

en criterios hidrológicos, considerando los insumos necesarios para un proceso de delimitación. El 

desarrollo del trabajo incluye actividades de campo, recopilación de información secundaria, análisis 

hidroclimatológicos y aplicación de modelos hidrológicos. Como resultado más importante, se obtuvo la 

capacidad de almacenamiento de los dos cuerpos de agua considerados y su variabilidad temporal 

 

Palabras clave: Hidrología de humedales, humedales continentales, delimitación de humedales, modelo 

hidrológico.
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ABSTRACT 

A wetland is an ecosystem type that due to geomorphological and hydrological conditions allows the 

accumulation of water (i.e. temporarily or permanently) result of or generating a characteristic soil type and 

organisms adapted to those conditions. These water bodies provide an enormous amount of ecosystemic, 

socioeconomic and cultural services, which face in recent years to problems (e.g. anthropic pressure, 

extreme weather events, etc.) that have drastically affected its dynamics, ecosystems that host and 

characteristics of its interconnections. It is estimated that the area of wetlands in Colombia is about 30 

million hectares has covering marshes, swamps, bogs, old mothers, lagoons, flooded savannas and forests 

which, like the rest of the world, are descending at high rates. In order to protect these systems, land use 

planning should include them based on their identification, inventory and delimitation. These processes 

are as complex as the dynamics of a wetland, involving different technical components that must be 

considered together. Within these, the hydrological component provides important tools for the delimitation 

process and their implementation is covered by the current guidelines established for this purpose in 

Colombian law. But nevertheless these theoretical guidelines must be accompanied by practical exercises 

that allow validate, correct and supplement them. In this sense, this document presents the study of both 

Colombian wetlands the La Zapatosa swamp (i.e. located in Magdalena ï Cauca basin) and Paz de Ariporo 

complex (i.e. located in Orinoco hydrographic area) from the application of hydrological criteria and 

considering the requirements for delineation process. The development work includes field activities, 

collection of secondary information, hydroclimatological analysis and application of hydrological models. 

The temporarily storage capacity of both the "La Zapatosa" and "Paz de Ariporo" wetlands was obtained. 

 

Keywords: Wetlands hydrology, inland wetlands, wetland delineation, hydrological modelling. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1. DEFINICIÓN DE HUMEDAL 

El Servicio de Peces y Vida Salvaje de EE.UU (U.S Fish and Wildlife Service) plantea que no existe una 

simple, correcta, irrefutable y ecológica definición para humedal, debido a su diversidad y a causa de que 

la demarcación entre ambiente seco y húmedo se encuentra a lo largo de un continuo. Básicamente el 

t®rmino humedal recoge ñlos ecosistemas cuya formaci·n ha sido dominada por agua y cuyos procesos y 

caracter²sticas son ampliamente controlados por aguaò (Alaska Department of Fish and Game 1992). Otra 

definici·n es, ñterritorio transicional entre sistemas terrestres y acuáticos donde el nivel del agua está en 

o cerca de la superficie o la superficie es cubierta por una delgada capa de aguaò. Esta ¼ltima definici·n 

permite establecer la dificultad de reconocer con exactitud la hidrología de un humedal (Alaska 

Department of Fish and Game 1992). De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental (EPA), 

ñhumedal son §reas inundadas o saturadas por agua superficial o subterr§nea en una frecuencia y 

duración suficiente para soportar la prevalencia de vegetación típicamente adaptada para la vida en 

condiciones de suelo saturadoò (U.S. Army Corps of Engineers 1987). Un complemento a estas 

definiciones plantea la dificultad de su estudio: Los humedales son sistemas complejos e inherentemente 

variables en el tiempo (Golden et al. 2014). 

La definición en el contexto colombiano, de acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

plantea que ñun humedal es un tipo de ecosistema que debido a condiciones geomorfol·gicas e 

hidrológicas permite la acumulación de agua (temporal o permanentemente) y que da lugar a un tipo 

caracter²stico de suelo y a organismos adaptados a estas condicionesò (Vilardy et al. 2014; Instituto de 

Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt 2015). Esta definición es una adaptación 

de aquella planteada en la Convención Ramsar y se plantea para los ejercicios de delimitación. 

1.1.1. Tipo de humedales 

La clasificación de humedales recoge métodos para agrupar estos cuerpos de agua de acurdo con 

características físicas particulares, tales como vegetación e hidrología. Debido a la complejidad dinámica 

de estos ecosistemas, su definición, clasificación y categorización es difícil (Alaska Department of Fish 

and Game 1992). Estos componentes se complementan con aspectos geomorfológicos, químicos, bióticos 

entre otros, que buscan determinar la dinámica de estos cuerpos de agua. Por esta razón, diferentes 

reportes plantean diversas formas de clasificación considerando aspectos hidrológicos (conectividad y 

recarga), duración y frecuencia de inundación, ubicación, entre otros.  
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La duración de la inundación (y su profundidad media), definido por el régimen hidrológico, permite 

establecer una identificación y clasificación de humedales, presentado en la Tabla 1.1. De acuerdo con 

este reporte, cada clasificación corresponde a una zona determinada que puede presentar características 

particulares con respecto a su hábitat y las medidas de conservación y manejo deben considerarlas (U.S. 

Army Corps of Engineers 1987). 

Tabla 1.1. Definición y clasificación de humedales según la duración de la inundación y algunas características 
hidrológicas.  

Adaptado de (U.S. Army Corps of Engineers 1987) 

NOMBRE DURACIÓN* OBSERVACIONES 

Permanentemente inundado 100% 
Inundación con profundidad media 

mayor a 6.6 pies (2 m) 

Semipermanente a casi 
permanentemente inundados o 

saturados. 
75% ï 100% 

Inundación con profundidad media 
menor a 6.6 pies (2 m) 

Regularmente inundado o saturado 25% - 75%  

Temporalmente inundado o saturado 12.5% - 25%  

Irregularmente inundado o saturado 5% - 12.5% 
Muchas áreas con estas 

características no son humedales 

Intermitentemente o nunca inundado 
o saturado 

< 5% 
Áreas con estas características 
hidrológicas no son humedales 

*Porcentaje del año. 

Una de las clasificaciones más utilizadas en especial en Norteamérica es el sistema Cowardin. Se 

presentan sistemas, subsistemas y clases, de acuerdo con criterios como ubicación e inundación. Esta 

clasificación se presenta en la Figura 1.1.  

Enmarcado en aspectos hidrológicos e hidrogeológicos, algunos autores han presentado ciertas 

definiciones y clasificaciones. Una característica importante es la conectividad que describe los medios 

de transporte múltiples entre un humedal y un cuerpo de agua superficial, vía subterránea, escorrentía o 

flujo subsuperficial (Golden et al. 2014). Golden y colaboradores, en un reporte relacionado con el 

planteamiento de modelos para la determinación de características de conectividad de humedales, plantea 

un sistema importante: humedales geográficamente aislados. Estos cuerpos de agua pueden definirse 

como depresiones en el terreno, rodeados de áreas de mayor altura. Este tipo de humedales son 

tradicionalmente considerados como aislados debido a que a menudo exhiben conexiones hidrológicas 

limitadas o no medibles con cuerpos de agua superficiales (Golden et al. 2014). Los humedales aislados 

presentan una clasificación según su conectividad con elementos subterráneos: flujo multidireccional y 

flujo bidireccional, tal como se presenta en la Figura 1.2.  

En el contexto colombiano, el territorio presenta gran diversidad de humedales, cada uno con 

características particulares. Vilardy y colaboradores, plantean los tipos de humedales y sus propiedades 

generales de acuerdo con aspectos de conectividad y ubicación principalmente. Esta clasificación se 

presenta en la Tabla 1.2. 
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Figura 1.1. Sistema Cowardin.  
Adaptado de (Alaska Department of Fish and Game 1992) 
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Sistema Subsistema Clase

Submareal

Fondo rocoso

Fondo no consolidado

Lecho acuático

Arrecifes

Intermareal

Lecho acuático

Arrecifes

Litoral rocoso

Litoral no consolidado

Submareal

Fondo rocoso

Fondo no consolidado

Lecho acuático

Arrecifes

Intermareal

Lecho acuático

Arrecifes

Litoral rocoso

Litoral no consolidado

Streambed

Humedal emergente

Humedal arbustivo

Humedal boscoso

Mareal

Fondo rocoso

Fondo no consolidado

Lecho acuático

Litoral rocoso

Permanente inferior

Fondo rocoso

Fondo no consolidado

Lecho acuático

Litoral rocoso

Permanente superior

Fondo rocoso

Fondo no consolidado

Lecho acuático

Litoral rocoso

Intermitente Streambed

Litoral no consolidado

Humedal emergente

Litoral no consolidado

Humedal emergente

Litoral no consolidado

Limnético

Fondo rocoso

Fondo no consolidado

Lecho acuático

Litoral

Fondo rocoso

Fondo no consolidado

Lecho acuático

Litoral rocoso

Litoral no consolidado

Humedal emergente

PALUSTRE

Fondo rocoso

Fondo no consolidado

Lecho acuático

Litoral no consolidado

Humedal de musgo - liquen

Humedal emergente

Humedal matorral arbusto

Humedal bosoco

MARINO

ESTUARINO

RIBEREÑO

LACUSTRE
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Humedales geográficamente aislados conectados hidrológicamente a sistemas superficiales (escorrentía) sobre capa de suelo 

permeable, generando flujo multidireccional) 

 
Humedales geográficamente aislados conectados hidrológicamente a sistemas superficiales (escorrentía) sobre capa de suelo 

impermeable, generando flujo bidireccional) 

Figura 1.2. Diferencias entre humedales geográficamente aislados según la conectividad hidrológica.  
Tomado de (Golden et al. 2014) 

Tabla 1.2. Tipos de humedales en Colombia.  
Adaptado de (Vilardy et al. 2014) 

TIPO DE HUMEDAL DESCRIPCIÓN 

N
A

T
U

R
A

L 

Lagunas de alta 
montaña 

Cuerpos de agua permanentes que se localizan por encima de los 2500 msnm. Se 
recargan por escorrentía de origen pluvial o glaciar (por fusión de nieve), por aguas 
freáticas y por la precipitación sobre el cuerpo de agua. 

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

Planicies de 
inundación 

Complejos de humedales que se presentan en las márgenes del cauce activo de los 
ríos. Se alimentan por el desbordamiento de estos en época de aguas altas. 

Ciénagas 
Humedales que están conectados con las zonas medias y bajas de los ríos (i.e. en 
tramos de baja pendiente) a través de los caños. De esta conexión depende la 
renovación de sus aguas y el intercambio de sedimentos y organismos. Están 
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TIPO DE HUMEDAL DESCRIPCIÓN 

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

Lagunas costeras 

Humedales de poca profundidad, alta salinidad (i.e. en algunos casos) y temperatura 
que se forman en la interfase continente ï mar. En estos se mezclan agua y 
sedimentos procedentes de ambos ambientes. Se localizan en la costa pacífica y costa 
caribe. 

Salitrales 

Se ubican en la zona intermareal costera, dominados por plantas tolerantes a la alta 
salinidad que ayudan a mantener la estabilidad del ecosistema atrapando sedimentos. 
Son importantes en la cadena trófica por llevar nutrientes a las aguas costeras y recibir 
aves migratorias. 

Turberas 

Áreas pantanosas ricas en material vegetal parcial o totalmente descompuesto, que 
las hace grandes reservorios de carbono. En Colombia están estrechamente 
asociadas a las lagunas de páramo, con presencia permanente o transitoria de agua, 
según la época del año. 

Esteros* 

Depresiones poco profundas próximas a los ríos. En la época de aguas altas son 
llenadas por estos y durante la sequía conservan parte de sus aguas. En la región de 
los Llanos Orientales presentan vegetación acuática como la palma llanera y el 
moriche; en la región Pacífico son ecosistemas de agua predominantemente dulce, 
formados en los estuarios de los ríos aunque la marea alimenta en algunos casos 
estuarios costeros con agua salada. 

Morichales o 
cananguchales 

Bosques inundados permanentes o estacionales, dominados por la especie de palma 
moriche o canangucho. 

Várzeas e igapós 
Bosques inundados que se presentan por el desborde de los ríos en la Amazonía. 
Cuando son formados por ríos de aguas blancas se llaman várzeas y por ríos de aguas 
negras su denominación es igapós. 

Manglares 

Humedales de la zona intermareal, cercanos a las desembocaduras de los ríos. Su 
nombre da cuenta de la presencia de árboles de manglar, altamente tolerantes a 
elevados niveles de salinidad. Tienen gran diversidad biológica y protegen las cosas 
contra la erosión. 

A
R

T
IF

IC
IA

L 

Embalses o represas 
Construidos con el fin de almacenar agua para diferentes fines (i.e. abastecimiento de 
acueductos o distritos de riego, generación de electricidad, regulación de inundaciones 
y recreación). 

Arrozales 
Grandes extensiones de tierra inundadas e irrigadas en las que se cultiva arroz. 
Desempeñan importantes funciones ecológicas y también proporcionan otras fuentes 
de alimento animal y/o vegetal, además de plantas medicinales. 

*A consideración del autor, esta clasificación es parcialmente equivocada. Este tipo de humedales en algunos casos es alimentado 
exclusivamente por precipitación y/o por conexión con acuíferos, de acuerdo con el nivel freático de la zona. 

De acuerdo con el Instituto von Humboldt, los humedales continentales en el país se pueden distribuir en 

3 grandes sistemas, de acuerdo con la Figura 1.3. 

1.2. IMPORTANCIA DE LOS HUMEDALES 

Los humedales proveen un amplio rango de servicios ecosistémicos importantes para el bienestar del ser 

humano incluyendo regulación de inundaciones, producción de peces, contribución a suministros de agua, 

protección costera, purificación de aguas, actividades recreacionales, recarga y descarga de acuíferos, 

retención de sedimentos, regulación microclimática, almacenamiento de carbono orgánico, contribución a 
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la biodiversidad, entre muchos otros (Golden et al. 2014; Ministerio del Medio Ambiente 2002; Junk et al. 

2014). En cuencas con presencia de humedales, las funciones hidrológicas que proveen tienen 

importantes implicaciones para la regulación de inundaciones y mitigación d efectos futuros asociados al 

cambio climático (Golden et al. 2014). En el documento ñColombia Anfibia. Un pa²s de humedalesò, se 

definen como una ñesponjaò que absorbe y almacena los excesos de agua (Instituto de Investigación de 

Recursos Biológicos Alexander von Humboldt 2015). 

 

Figura 1.3. Tipos de humedales de Colombia.  
Tomado de (Instituto de Investigación de Recursos Biológicos 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 hábitat de diversos ecosistemas acuáticos y terrestres que se relacionan a través de 

diversos mecanismos. Junto con los acuíferos, glaciares, páramos, manglares, zonas de ronda, franjas 

forestales protectoras y nacimientos de agua, los humedales son ecosistemas considerados clave para la 

regulación de la oferta hídrica, representando una gran utilidad socioeconómica y ambiental (Ministerio 

del Medio Ambiente 2002; Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 2010). De forma más 

detallada, la importancia de los humedales radica en (Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios 

Ambientales 2005): 

Á Importancia económica por la prestación de servicios ambientales. 
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Á Importancia hidrológica e hidráulica por la amortiguación de inundaciones, retención de sedimentos y 

recarga de acuíferos. 

Á Importancia ecológica como depuradores de contaminantes y hábitat de animales y plantas. 

1.3. ESTADO ACTUAL DE HUMEDALES EN COLOMBIA 

Debido a la localización geográfica, orografía y variedad de regímenes climáticos, Colombia presenta una 

elevada riqueza en recursos hídricos. La riqueza hídrica colombiana también se manifiesta en la favorable 

condición de almacenamiento superficial, representada por la existencia de cuerpos de agua lénticos, 

distribuidos en buena parte de la superficie total y por la presencia de enormes extensiones de 

ecosistemas de humedales (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 2010). La presión 

sobre las fuentes de agua por parte de la población y las actividades socioeconómicas generan impactos 

de origen antrópico sobre el agua, modificando sus características y ocasionando que la disponibilidad del 

recurso es cada vez menor. 

La abundancia hídrica colombiana puede ser cuantificada mediante valores de escorrentía y rendimientos, 

manifestada mediante una densa red fluvial superficial (i.e. oferta de 2012 km3 de escorrentía anual) 

(Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales 2015). Adicionalmente se han estimado 38 

km3 almacenados en ciénagas, lagunas, lagos y embalses, que deben protegerse debido a las ventajas 

comparativas que presentan para el manejo de los excesos y deficiencias de agua (Ministerio de Ambiente 

Vivienda y Desarrollo Territorial 2010). 

Se estimó en el año 2002 un área de humedales en el país aproximada de 20 millones de hectáreas que 

abarcan ciénagas, pantanos, turberas, madres viejas, lagunas, sabanas y bosque inundables (Ministerio 

del Medio Ambiente 2002). En lo que respecta a las ciénagas y otros cuerpos de agua similares, existen 

5622750 ha, las cuales se encuentran principalmente en los departamentos de Bolívar y Magdalena. Las 

lagunas representan cerca de 22950 ha y las sabanas inundables cubren una superficie total aproximada 

9255475 ha, ubicadas en los departamentos del Amazonas, Guainía y Guaviare. Los bosques inundables 

representan aproximadamente 5351325 ha y se localizan en la Orinoquia, Amazonia, bajo Magdalena y 

en menos medida en la zona pacífica (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 2010).  

Un inventario más reciente, reporta que cerca del 26% del territorio continental e insular de Colombia, 30.7 

millones de hectáreas, corresponden a humedales. La representación cartográfica general de los 

humedales identificados se presenta en la Figura 1.4 junto con información sobre extensión por categoría 

de humedal y extensión por área hidrográfica de acuerdo con el Instituto von Humboldt (Instituto de 

Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt 2015). 

1.3.1. Aspectos normativos relacionados con humedales en Colombia 

La Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico (PNGIRH) establece los objetivos, 

estrategias, metas, indicadores y líneas de acción estratégicas para el manejo del recurso hídrico en el 

país, en un horizonte de 12 años, dirigido hacia la resolución de la actual problemática del recurso hídrico. 
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Esta política debe direccionar la gestión integral del recurso, incluyendo las aguas superficiales, 

subterráneas y las marinas, estableciendo los objetivos y estrategias para el uso y aprovechamiento 

eficiente del agua y la prevención y control de la contaminación hídrica, considerando y armonizando los 

aspectos sociales, económicos y ambientales que inciden en dicha gestión (Ministerio de Ambiente 

Vivienda y Desarrollo Territorial 2010). 

 

Figura 1.4. Humedales en áreas hidrográficas de Colombia según el tipo.  
Tomado de (Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt 2015)  

Como elemento de importancia, esta Política enmarca los humedales como elementos de protección 

especial y considera dentro de sus objetivos específicos su protección, con la integración de avances 

normativos como: 

1.3.1.1. Expedición de la Política Nacional para Humedales Interiores en el año 2002. 

Esta política ha sido establecida a partir de los principios de la Constitución Política y de las funciones 

asignadas en la Ley 99 de 1993 relacionadas con la formulación, concertación y adopción de políticas 

orientadas a regular las condiciones de conservación y manejo de ciénagas, pantanos, lagos, lagunas y 

demás ecosistemas hídricos continentales. Está formulada en el contexto de la Política Nacional 

Ambiental, Proyecto Colectivo Ambiental, cuyo eje articulador es el agua. Los objetivos y acciones 
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planteadas están encaminados a promover el uso sostenible, la conservación y la recuperación de los 

humedales del país en los ámbitos nacional, regional y local (Ministerio del Medio Ambiente 2002). 

1.3.1.2. Resolución 0157 de 2004, que reglamenta el uso sostenible, conservación y manejo 

de humedales. 

Se aplica a los humedales continentales y marino costeros y busca reglamentar el uso sostenible, 

conservación y manejo de los humedales, pretendiendo adoptar una sinergia con aplicación de la 

Convención Ramsar en algunos humedales estratégicos (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo 

Territorial 2004). 

Como aspectos importantes, la resolución incluye la competencia de las autoridades ambientales para 

elaborar y ejecutar planes de manejo ambiental para los humedales prioritarios de su jurisdicción, los 

cuales deberán partir de una delimitación, caracterización y zonificación para la definición de medidas 

de manejo con la participación de los distintos interesados. El plan de manejo ambiental deberá garantizar 

el uso sostenible y el mantenimiento de su diversidad y productividad biológica. A su vez, establece la 

formulación de una guía técnica para la elaboración de planes de manejo de humedales en Colombia 

(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 2004). 

1.3.1.3. Convención sobre los humedales RAMSAR 

La misión de la Convención es ñla conservaci·n y el uso racional de los humedales mediante acciones 

locales y nacionales y gracias a la cooperación internacional, como contribución al logro de un desarrollo 

sostenible en todo el mundoò (Benoit Contesse 2015) 

Mediante Ley 357 de 1997 se aprobó la adhesión del país a la Convención, en virtud de la cual, cada uno 

de los países firmantes se comprometía a la designación de por lo menos un humedal dentro del marco 

del convenio. Actualmente, se encuentran incluidos cinco ecosistemas en la lista de humedales de 

importancia internacional: Sistema Delta Estuarino del Río Magdalena - Ciénaga Grande de Santa Marta, 

Laguna de La Cocha, Delta del río San Juan y el Delta del río Baudó, Complejo de Humedales Laguna 

del Otún y, el Sistema Lacustre de Chingaza. 

1.4. ESTUDIOS RELACIONADOS CON DELIMITACIÓN DE HUMEDALES 

De acuerdo con Vilardy y colaboradores (Vilardy et al. 2014), con excepción de Estados Unidos, son pocos 

los programas a nivel país que establecen un inventario y delimitación de humedales que esté 

contemplado dentro de una política de carácter nacional y federal. Otros países han adoptado procesos 

de delimitación menos formales, en marco principalmente de los lineamientos establecidos por la 

Convención Ramsar. En marco de estos esfuerzos para la identificación, inventario y delimitación, se 

presentan a continuación algunos reportes importantes. 
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1.4.1. Procesos de delimitación de humedales 

La protección de peces y vida salvaje en humedales requiere que estos hábitats sean localizados y luego 

evaluados. Esto permitirá el éxito en los esfuerzos locales, regionales y nacionales por el manejo de los 

humedales naturales (Alaska Department of Fish and Game 1992). 

En uno de sus reportes, el Departamento de Pesca y Juego de Alaska, se recogen una serie de 

metodologías que han sido utilizados para la evaluación de humedales. Por ejemplo, la aproximación 

sinóptica para el análisis de efectos acumulativos en humedales desarrolla la evaluación a partir de 

ensamble de 3 grandes funciones dinámicas: hidrología, calidad del agua y hábitat, basados en 

indicadores como superficie del humedal, superficie de la cuenca, precipitación anual, pendientes, 

cobertura vegetal, tipo de corrientes contaminadas, población de especies, actividades agrícolas, etc. Una 

metodología más amplia es la Técnica de Evaluación de Humedales (WET por su nombre en inglés) que 

incluye intercambio de agua subterránea, dinámica de sedimentos, entre otros aspectos. WET se 

considera el método más ampliamente utilizado en Estados Unidos (Alaska Department of Fish and Game 

1992). 

En el país se han desarrollado en el país, como una estrategia de conservación y la gestión del recurso, 

particularmente sobre algunos de los complejos más seriamente afectados a nivel nacional, como es el 

caso de la Depresión Momposina, considerada como el área cenagosa más grande de Colombia, ubicada 

en el centro de las llanuras del Caribe. En este caso, se estableció la delimitación de las zonas de 

protección de los complejos de humedales S17 (caño Mojana ï margen izquierda) en los municipios de 

Sucre y Majagual, BS18 (Mamarraya) en el municipio de Guaranda y B13 (bajo San Jorge margen 

izquierda) en el municipio de Magangué, Bolívar, que corresponden a 184607 ha que representan el 48.8% 

del área total objeto del Plan de Manejo Integral de los Humedales de la Subregión de la Depresión 

Momposina (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 2010). 

Otros avances pueden verse en relación con el cumplimiento de lo establecido en la Resolución 196 de 

2006 del MAVDT, y el apoyo prestado por dicha entidad en la formulación de los planes de manejo 

ambiental de los humedales de La Cocha en el municipio de Atrato (Pacífico); humedales urbanos de la 

ciudad de Villavicencio; Laguna Seca en jurisdicción de CORPOGUAJIRA; Zárate y Malibú en jurisdicción 

de CORPAMAG, etc. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 2010). 

Como referente específico del trabajo propuesto en este documento, se cuenta con el estudio desarrollado 

en 2005 en la Ciénaga La Zapatosa cuyo objetivo principal fue el levantamiento batimétrico del complejo 

cenagoso y la determinación de volúmenes de agua y área inundada (Instituto de Hidrología Meteorología 

y Estudios Ambientales 2005). Volúmenes de 300 y 2000 Mm3 fueron estimados para periodo seco y 

lluvioso respectivamente (i.e. estimación genérica), con superficies de agua de 150 y 350 km2 para estos 

periodos. Esta aproximación consideró el análisis de variables hidroclimatológicas históricas junto con la 

nivelación topográfica, además de la inclusión de aspectos socioeconómicos. 
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1.4.1.1. Delimitación de humedales. Instituto von Humboldt 

Dentro de las medidas reglamentarias asociadas con la delimitación de humedales en el país, el 

documento del Instituto Humboldt ñPrincipios y criterios para la delimitación de humedales continentales. 

Una herramienta para fortalecer la resiliencia y la adaptaci·n al cambio clim§tico en Colombiaò (Vilardy 

et al. 2014) presenta los lineamientos principales para la identificación e inventario de estos cuerpos de 

agua. Los criterios para la delimitación de humedales presentados están enmarcados en la Política 

Nacional para la Gestión Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible 2012), la Política Nacional de Humedales Interiores de Colombia 

(Ministerio del Medio Ambiente 2002) así como de los procesos internacionales y orientaciones técnicas 

de la Convención Ramsar. 

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente, un Plan de Manejo de Humedales en el país debe partir de una 

delimitación seguido de una caracterización y zonificación de estos cuerpos de agua. La guía técnica, 

adoptada mediante Decreto 196 de 2006, establece que el proceso de identificación y delimitación debe 

realizarse a nivel regional, considerando aspectos referentes a la geología, el clima, hidrología, 

características ecológicas y uso de la tierra basada en la información existente (Vilardy et al. 2014). De 

acuerdo con esta guía, el proceso de delimitación comprende las etapas presentadas en la Tabla 1.3. 

El proceso de identificación de humedales presentado por el Instituto Humboldt en 2015 (Instituto de 

Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt 2015) modifica parcialmente los 

lineamientos presentados previamente y establece 5 criterios de identificación, necesarios para la 

generación del mapa de humedales de Colombia. Estos criterios se presentan en la Figura 1.5. 

 

Figura 1.5. Criterios y/componentes para la identificación de humedales en Colombia.  
Adaptado de (Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt 2015) 

Á Geomorfología: Recoge los conceptos y métodos necesarios para el reconocimiento de las 

características del relieve que permiten la acumulación permanente o temporal de agua (e.g. 

pendiente, curvatura del terreno, entre otros), factor determinante e inicial para la identificación de 

humedales.  

Á Red de drenaje: El gran primer componente de origen hidrológico. Este insumo es relevante para 

determinar la conectividad superficial entre los distintos humedales, un atributo fundamental para 

entender la regulación hídrica de los humedales tanto en época de lluvia como de sequía. También 

permite evidenciar cómo los cuerpos de agua varían según el relieve, la estructura del terreno e incluso 

la geología: lagunas pequeñas y turberas en zonas de alta montaña mientras que en tierras bajas hay 

mayor presencia de ciénagas, sabanas inundables y lagunas costeras. 
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Tabla 1.3. Criterios para la identificación y delimitación de humedales. 
Tomado de (Vilardy et al. 2014) 
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Á Frecuencias de inundación: El segundo criterio de origen hidrológico. Este insumo permite determinar 

si los humedales son permanentes o temporales, de acuerdo al análisis de espejos de agua durante 

un periodo de estudio. 

Á Suelos: El estudio de los suelos permite comprobar la presencia de un humedal, a pesar de que en 

algunos casos haya perdido o transformado su cobertura vegetal. Además, el estudio de los suelos 

permite establecer (de forma complementaria) la temporalidad de inundaciones  

Á Coberturas: La identificación de coberturas y la vegetación son fuertes referentes para comprender el 

comportamiento y la naturaleza de los humedales. Por ejemplo, identificar una comunidad vegetal que 

puede crecer en condiciones de inundación, es un claro indicio de la presencia de un humedal. 

1.4.2. Estudios relacionados con batimetría e hidrología 

Los humedales no permanecen en la misma condición todo el tiempo; estos ecosistemas, desde el punto 

de vista hidrológico e hidráulico, presentan patrones de expansión y contracción que les confieren un 

comportamiento dinámico. Este dinamismo genera procesos de conexión diversos entre cuerpos de agua 

lénticos y lóticos, conexiones subsuperficiales y subterráneas (i.e. acuíferos y áreas de recarga) que son 

dependientes, entre otros aspectos, de condiciones climáticas. Los procesos ecológicos, la reproducción 

y migración de muchos animales, y la floración y fructificación de la vegetación riparia dependen de la 

conectividad entre los cuerpos de agua (Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von 

Humboldt 2015). Por esta razón, el componente hidrológico es relevante dentro de los esfuerzos de 

conocimiento de características dinámicas de humedales. 

El estudio de las condiciones batimétricas de cuerpos de agua es presentado en diversos reportes 

científicos, fundamentado en diferentes aplicaciones particulares, que incluyen mitigación de impactos, 

conocimiento de variabilidad temporal de niveles, conectividad superficial y subsuperficial entre 

humedales, entre otros. Pero todos estos estudios se enmarcan en una necesidad de realizar estudios 

detallados topográficos (Anzidei & Esposito 2010) e hidrológicos. 

Uno de estos estudios es presentado por Anzidei y Esposito (Anzidei & Esposito 2010), en el cuál la 

determinación mediante alta resolución de la batimetría del lago Albano (Roma, Italia) fue requerida con 

el fin de mitigar amenaza debido a almacenamiento de gases y erupción del cráter asociado a este cuerpo 

de agua. Este lago de 167 m de profundidad actual, presenta registros catastróficos desde hace más de 

2000 años que generaron medidas como un túnel de drenaje, que demuestran la gran variabilidad en el 

nivel de agua. Prueba de esto, es el volumen actual de 447.5 millones de m3 en comparación con la 

capacidad de 895.7 millones de m3 calculada en este reporte. Este estudio, junto con la descripción 

geológica y arqueológica demostró los cambios severos en el nivel que experimentó históricamente el 

lago, desde el año 4000 a.C. En la era moderna, resultados muestran un decremento progresivo desde 

1970 y acelerado los últimos 15 años, asociado posiblemente a drenaje subterráneo y extracción a través 

de pozos privados e industriales o a incremento de la actividad sísmica. 

Un campo importante relacionado con el estudio de humedales y principalmente su conectividad 

hidrológica es abordada por Golden y colaboradores (Golden et al. 2014). En este se presenta una revisión 
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relacionada con los modelos y herramientas disponibles para avanzar en el entendimiento sobre las 

conexiones hidrológicas de humedales aislados y su influencia en la hidrología aguas abajo a nivel de 

cuenca. Se clasifican los modelos disponibles de acuerdo con la consideración del tipo de flujo y la 

definición del dominio de análisis: 

Á Modelos a nivel de cuenca: modelos físicamente basados que describen los procesos lluvia - 

escorrentía, definiendo los límites de la cuenca de acuerdo con la topografía. Consideran 

principalmente flujos superficiales, aunque en los balances de masa se incluye un término asociado 

con los procesos de percolación. 

Á Modelos de agua subterránea: se fundamentan en el movimiento de flujo subsuperficial a través del 

medio poroso del lecho. A pesar de que pueden incluir información de modelos superficiales, estos 

cuerpos de agua son considerados los límites y no son tratados explícitamente en las simulaciones. 

Á Modelos acoplados: estos responden a la necesidad de acoplar las complejas interacciones 

tradicionalmente evaluadas de forma independiente, por medio de la solución simultánea de las 

ecuaciones que gobiernan el flujo superficial y subsuperficial. 

Métodos de menor complejidad son reportados en otros trabajos como el de Minke y colaboradores (Minke 

et al. 2010). En este trabajo se implementa el método volumen ï área ï profundidad, desarrollado por 

Hayashi y van der Kamp (Hayashi & Van Der Kamp 2000). Corresponde al uso de información 

morfométrica y batimétrica para la estimación de volumen y área superficial, por medio del ajuste de 

parámetros con información histórica. Los autores consideraron como área de estudio la región Prairie 

Pothole de Norteamérica, una gran área (780000 km2) con una elevada densidad de humedales (entre 5 

y 10 por cada km2), de gran importancia para el flujo de agua, almacenamiento de nutrientes, atenuación 

de inundaciones. Los cambios de nivel regulan fuertemente las funciones hidrológicas y ecológicas, como 

la afectación de la vegetación por anegamiento o salinidad. Ya que muchas funciones son dependientes 

de nivel de la superficie, el modelamiento de estas depende de una caracterización precisa de la 

relaciones profundidad ï volumen (Minke et al. 2010). 

Dos casos de estudio son considerados, de acuerdo con sus características particulares. Uno de 445 km2 

para su cuenca aferente, impactado por la actividad agrícola y sin conectividad aparente con cuerpos de 

agua superficiales y pérdida de agua asociada principalmente a evapotranspiración. El segundo 

corresponde a una cuenca de 24 km2 con una serie de humedales que ocupan 4 km2, escasa actividad 

antrópica, instrumentada y con conectividad superficial y subsuperficial (Minke et al. 2010). 

Los resultados pudieron demostrar que el método V-A-h estima de forma correcta el volumen para 

humedales pequeños, con profundidades moderadas. Pero muchos humedales se alejan de estas 

condiciones y modificaciones en la metodología pueden asegurar un mejor ajuste en la descripción del 

problema. Esta afirmación se remite al reporte inicial del método (Hayashi & Van Der Kamp 2000). 

Además, los resultados se relacionan con la morfometría del humedal y se plantea una buena correlación 

en humedales de diferentes características de superficie y batimetría, pero dependientes de la calidad de 

la información de campo (Minke et al. 2010). 
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1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La gestión de los humedales en el mundo entero representa un desafío por la gran diversidad de este tipo 

de ambientes, ya que está asociada con la variabilidad climática de los ciclos anuales y multianuales de 

precipitación o sequía y con las cualidades adaptativas de los organismos biológicos, que se traduce en 

retos culturales para las poblaciones humanas asociadas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 

2012). 

Es necesario un entendimiento de las funciones de los humedales, dinámica que está relacionada con 

factores geológicos, climáticos, hidrológicos, socioeconómicos, entre otros. Es creciente el interés y la 

necesidad de desarrollar métodos para evaluar aspectos hidrológicos como (1) la extensión en las 

conexiones superficiales o subterráneas de humedales aislados y (2) la estimación los efectos de estos 

cuerpos de agua en la hidrología aguas abajo (Golden et al. 2014). De acuerdo con esto, el componente 

hidrológico es un factor determinante dentro del estudio de las condiciones dinámicas de los cuerpos de 

agua lénticos.  

Algunos aspectos que están asociados a la problemática nacional e internacional sobre la identificación, 

inventario y delimitación de humedales son: 

1.5.1. Pérdida de humedales y presión sobre estos ecosistemas 

La planificación inadecuada del territorio, la no consideración de cuerpos de agua como agentes 

relevantes dentro del bienestar de una sociedad, la presión antrópica sobre el recurso hídrico y la falta de 

conciencia ambiental, son las principales generadoras de afectaciones sobre ecosistemas estratégicos 

como los humedales. 

Los humedales se están degradando y perdiendo debido a las crecientes demandas de la cada vez mayor 

población humana. La sobreexplotación de los humedales que quedan amenaza cada vez más su 

capacidad para proporcionar servicios esenciales (Benoit Contesse 2015). 

Se calcula que la extensión mundial de los humedales disminuyó entre un 64 y un 71 % en el siglo XX y 

que la pérdida y degradación de los humedales continúan en todo el mundo (Gardener et al. 2015), a 

causa de actividades como la agricultura intensiva, sobreexplotación de la pesca, la ganadería, la 

urbanización, la contaminación del agua y en general toda actividad antrópica que impacte en los sistemas 

hidrológico y ecológico (Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales 2005; Minke et al. 

2010). Diferentes estudios plantean una reducción de hasta 1.5% anual y cambios importantes en la 

dinámica de este tipo de ecosistemas a causa de la conversión de cuerpos de agua naturales por 

artificiales (Gardener et al. 2015), modificación que no compensa la pérdida de humedales naturales. 

En 2014 se publicaron más datos que ponen de relieve la gravedad de la situación. El primer informe 

indica que se ha perdido al menos el 64% de todos los humedales desde 1900 y el 87% desde 1800 

(Convención Ramsar 2015). Además, el Informe Planeta Vivo 2014 de WWF muestra que en los últimos 

40 años se ha perdido el 76% de las poblaciones de las especies de humedales y que la situación es peor 

en los humedales que en todos los demás ecosistemas, en los que el peor porcentaje de pérdida es el 50 
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%. Por último, el nuevo Índice de Extensión de los Humedales, muestra que se produjo una pérdida del 

40 % de la superficie de los humedales entre 1970 y 2008 en más de 1000 sitios analizados (Convención 

Ramsar 2015). 

La p®rdida y degradaci·n de los humedales se traduce en ñun enorme impacto social y econ·mico (e.g. 

aumento del riesgo de inundaciones, disminución de la calidad del agua, además de impactos sobre la 

salud, la identidad cultural y los medios de subsistencia) (Gardener et al. 2015). Junto con esto, la pérdida 

de hábitats propios de estos ecosistemas es un indicador marcado de la alteración de los humedales 

continentales y costeros. La Figura 1.6 presenta la reducción de especies asociadas a humedales 

(Gardener et al. 2015) y es claro que ñen general, las especies de estos ecosistemas se est§n acercando 

cada vez más a la extinción en estos grupos, y el agravamiento de las presiones supera cada vez más los 

®xitos de conservaci·nò (Gardener et al. 2015). 

 

Figura 1.6. Índice de la Lista Roja de supervivencia de las especies para aves, mamíferos, anfibios, corales y en 
conjunto, asociados a humedales.  
Tomado de (Gardener et al. 2015) 

La reducción de humedales a nivel mundial puede estar fundamentada en datos sin relevancia estadística 

ya que existen zonas en las cuales hay pérdida de humedales y otra con aparición o aumento de sus 

áreas. Reportes regionales son presentados en la literatura, destacando los siguientes: 

Á El mar Amarillo se ha identificado como un área de máxima preocupación en la ruta migratoria de Asia 

Oriental-Australasia. Según reporta Gardener y colaboradores, se ha perdido aproximadamente el 65 

% de los humedales intermareales en esta zona en los últimos 50 años, con un porcentaje de pérdida 

en área de 1.2% anual. La industrialización y la urbanización intensivas relacionadas con la industria 

petrolera en el delta del río Amarillo han provocado grandes cambios en la estructura del mismo, con 

una erosión considerable del litoral en algunas áreas y la acumulación de sedimentos en otras 

(Gardener et al. 2015). 
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Á Entre 2004 y 2009, se incrementó la pérdida de humedales continentales en Estados Unidos en un 

25%, en comparación con el periodo 1998 ï 2004. Gran parte de la disminución de los humedales de 

agua dulce fue atribuible a las actividades de silvicultura (Gardener et al. 2015; Dahl 2011). 

Á Se analizaron 214 sitios en la cuenca del Mediterráneo que consistían en una variedad de tipos de 

humedales y se observó que el hábitat de humedal natural había disminuido en un 10 % entre 1975 y 

2005. El factor detonante de estas cifras es la urbanización, que consume áreas agrícolas y las traslada 

a hábitats naturales (incluidos los humedales) para mantener su superficie (Gardener et al. 2015).  

Á Si se mantiene la tendencia actual, podría desaparecer alrededor de un 35% de la superficie de los 

manglares en el sureste asiático en el período 2000 ï 2050, generando la pérdida de importantes 

servicios de los ecosistemas, tales como alimentos y medicinas, filtración de aguas residuales y 

protección contra las tormentas, particularmente en Indonesia y Malasia (Gardener et al. 2015). 

1.5.2. Necesidad de planificación, inclusión en esquemas de ordenamiento 

El informe técnico reportado por RAMSAR sobre el estado mundial de humedales reconoce las 

limitaciones que supone realizar afirmaciones definitivas sobre la extensión y la pérdida de los humedales, 

destacando que ñen la actualidad no existe un mapa mundial consensuado de estos ecosistemas de 

humedalesò (Gardener et al. 2015), se¶alando que existe una necesidad creciente de una ñrepresentaci·n 

espacial precisa de las aguas superficiales terrestresò para apoyar el manejo y la conservación de su 

biodiversidad así como los servicios de los ecosistemas. 

Las políticas deficientes, la escasa aplicación de la ley, la gobernanza inadecuada y la consideración 

limitada de los humedales en los programas nacionales y locales de desarrollo y planificación del uso del 

suelo se identificaron como los principales impulsores regionales de la degradación de los humedales 

(Gardener et al. 2015). 

La delimitación precisa de humedales representa una herramienta para la planificación del recurso, que 

permita la concepción de estrategias para su protección a través de la correcta demarcación de retiros o 

franjas, los cuales en Colombia se encuentran estipulados normativamente desde el Código de Recursos 

Naturales (Decreto 2811 de 1974). Esta demarcación y su vinculación dentro la planificación del territorio 

busca garantizar la preservación de este tipo de ecosistemas, incluyendo el recurso hídrico y sistemas 

bióticos presentes en estos cuerpos de agua. Además de esto, el conocimiento de las dinámicas hídricas 

permite orientar la planificación del territorio, implementar medidas de desarrollo e inversión pública y 

lograr el manejo eficiente del recurso hídrico, sin generar nuevos riesgos (Instituto de Investigación de 

Recursos Biológicos Alexander von Humboldt 2015). 

De acuerdo con la nota informativa de RAMSAR sobre tendencias relacionadas con almacenamiento de 

agua a nivel mundial, es imperativo revisar la base científica para cuantificar las funciones de 

almacenamiento de los diferentes tipos de humedales (Ramsar 2012). 
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1.5.3. Deficiencias técnicas en procesos de delimitación 

Los criterios principales para la delimitación de humedales en Colombia, están formulados desde el punto 

de vista topográfico. Esta aproximación genera deficiencias importantes, principalmente aquellas 

relacionadas con la variación temporal de los cuerpos de agua lénticos debido a la influencia de aspectos 

climatológicos, conexión con cuerpos de agua aferentes, entre otras consideraciones. Los humedales son 

delimitados estacionariamente, estableciendo en campo los límites (i.e. orillas) por medio de 

levantamiento en campo, fotografías aéreas o métodos similares, que representan condiciones promedio 

o extremas, las cuales se modifican considerablemente ante cambios climáticos. 

Pero la naturaleza, interacción entre sistemas y tipos de ecosistemas albergados por humedales requiere 

de la consideración de metodologías integrales y a escala de detalle, que consideren criterios no solo 

topográficos sino también batimétricos, hidrogeológicos, geológicos, climatológicos e hidrológicos. Estos 

componentes, junto con aspectos bióticos y de calidad del agua, permiten formular los límites de cuerpos 

de agua lénticos de forma correcta. En este sentido, la formulación de metodologías para la delimitación 

de humedales requiere de esfuerzos técnicos y financieros importantes que no están considerados dentro 

de los planes de seguimiento ambiental del país.  

1.5.4. Pertinencia de estudios que consideren lineamientos hidrológicos 

La inclusión de criterios hidrológicos y climatológicos permite la delimitación de humedales considerando 

la estacionalidad de cuerpos de agua con respecto al régimen climático, además de la dinámica de recarga 

de estos cuerpos de agua. Este procedimiento es una base importante dentro del proceso de planificación 

del territorio, específicamente para la definición de retiros o fajas protectoras, considerando los niveles 

máximos esperados en los cuerpos de agua. Junto con esto, la modelación hidrológica permite establecer 

proyecciones en el tiempo, considerando aspectos de gran relevancia como la variabilidad hidrológica a 

escala interanual (i.e. fenómenos ENSO) que garanticen la formulación de medidas adecuadas para 

garantizar la sostenibilidad de los humedales, de acuerdo con la presión antrópica ejercida sobre estos.  

De forma general, como se plantea en la PNGIRH (Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso 

Hídrico), la gestión se deriva del ciclo hidrológico que vincula una cadena de interrelaciones entre 

diferentes componentes naturales y antrópicos (Ministerio de Ambiente Vivienda 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 información física y biótica, que genere nuevo conocimiento aplicado a las 

condiciones particulares de los humedales colombianos, los cuales presentan diferencias físicas, 

hidrológicas y bióticas considerables. 
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1.5.5. Consideración de tipos de humedales representativos en Colombia: casos de 

estudio 

La implementación de los criterios establecidos por el Ministerio de Medio Ambiente y el Instituto Humboldt 

ha generado reportes sobre casos de estudio en diferentes zonas del país, con diversos niveles de éxito. 

En este trabajo se plantea la delimitación de  dos tipos de humedales en el país (desde el componente 

hidrológico) cuyas características de conectividad, calidad de información y condiciones ecosistémicas 

son completamente diferentes. Los lineamientos hidrológicos establecidos permiten complementar los 

criterios planteados por la normatividad técnica colombiana y puede permitir la generalización de 

conceptos para el desarrollo de estudios en la gestión de humedales continentales a nivel nacional y 

regional. 

El Fondo de Adaptación y el Instituto Humboldt, por medio del Convenio 005 de 2013 se fijaron el objetivo 

de delimitar algunos ecosistemas estratégicos en Colombia (i.e. humedales y paramos), debido a su gran 

importancia como reguladores hídricos (Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von 

Humboldt 2015). Dentro de los cuerpos de agua lénticos considerados, la Ciénaga de Zapatosa y el 

complejo de Humedales de Paz de Ariporo se encuentran entre las 3 ventanas de humedales priorizados 

debido a sus importantes servicios ecosistémicos (Figura 1.7). Por esta razón, la implementación de 

estudios técnicos en estas zonas presenta una alta relevancia dentro del proceso de identificación y 

actualización de humedales en Colombia. 

 

Figura 1.7. Zonas de trabajo priorizadas de humedales en Colombia de acuerdo con el Fondo de Adaptación. 
Tomado de (Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt 2013) 
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Unido a esto y de acuerdo con el documento ñColombia Anfibia. Un pa²s de Humedalesò, el inventario 

nacional actual, que cuenta con 48473 registros de humedales, incluye información reunida hasta octubre 

de 2015 y puede seguir alimentándose con nuevos datos en el futuro (Instituto de Investigación de 

Recursos Biológicos Alexander von Humboldt 2015). Esto hace necesario contar con estudios específicos, 

inicialmente en humedales priorizados. La aplicación del componente hidrológico que incluyen estas 

metodologías se presenta en este documento, con el fin de actualizar información específica que aporte 

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

1.6. MOTIVACIÓN, PROPÓSITO Y OBJETIVOS DEL TRABAJO 

Las políticas de planificación deben estar avaladas por principios técnicos que integren las diferentes 

componentes que permitan conocer de forma detallada la interacción entre las condiciones hidrológicas, 

hidráulicas y ecológicas de los sistemas lénticos además de su interacción con sistemas lóticos (Instituto 

de Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales 2005; Gardener et al. 2015; Ministerio de Ambiente 

Vivienda y Desarrollo Territorial 2010; Benoit Contesse 2015). 

En este sentido, este documento presenta dos casos de estudio enmarcados en las tendencias actuales 

y que pretende fortalecer algunos aspectos que se consideran limitantes dentro de los procesos de 

delimitación de humedales desarrollados en el país, desde el enfoque hidrológico.  

Este proyecto estuvo enmarcado dentro de las actividades para el planteamiento de criterios para la 

delimitación de humedales en Colombia desarrollado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 

y el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt, que se tradujo en la 

publicación de los documentos ñPrincipios y criterios para la delimitaci·n de humedales continentales. Una 

herramienta para fortalecer la resiliencia y la adaptaci·n al cambio clim§tico en Colombiaò (Vilardy et al. 

2014) y ñColombia Anfibia. Un pa²s de humedalesò (Instituto de Investigación de Recursos Biológicos 

Alexander von Humboldt 2015). El autor, participó en las actividades preliminares como experto en el 

campo de hidrología y los estudios presentados en este trabajo de posgrado en Ingeniería Ambiental 

pretenden ser casos de aplicación para el conocimiento de las características hidrológicas de 2 humedales 

priorizados en el país. 

Se presenta en este documento la propuesta de trabajo de Maestría en Ingeniería Ambiental en la cual se 

pretende, a partir del desarrollo de dos ejercicios prácticos (i.e. Ciénaga La Zapatosa y Complejo de 

Humedales Paz de Ariporo), implementar lineamientos para la delimitación de humedales en Colombia, 

considerando aspectos hidrológicos. Los objetivos planteados en el desarrollo de este trabajo son: 

1.6.1. Objetivo general 

Implementar un protocolo para el desarrollo de la componente de hidrología para la delimitación de 

humedales en Colombia a partir de la caracterización hidrológica y morfométrica de dos zonas de estudio: 

Ciénaga La Zapatosa y Complejo de Humedales Paz de Ariporo. 
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1.6.2. Objetivos específicos 

Recopilar información relacionada con modelos hidrológicos, protocolos y procedimientos para la 

delimitación de humedales en Colombia y en el exterior. 

Identificar y caracterizar las cuencas aferentes a partir de visitas de reconocimiento y lineamientos para el 

levantamiento topográfico y batimétrico en cada una de las zonas de estudio (i.e. humedal y zonas 

aledañas con vestigios o antecedentes de inundación) insumo para el desarrollo del estudio. 

Analizar y depurar las series temporales de información hidrometeorológica disponible en las zonas de 

estudio, por medio de la implementación de modelos estadísticos y pruebas de estabilidad. 

Determinar la morfometría y fisiografía de las cuencas aferentes identificadas en cada zona de estudio y 

realizar el respectivo balance hídrico. 

Determinar la capacidad de almacenamiento y la delimitación no estacional (i.e. variabilidad mensual e 

interanual) de la componente de hidrología superficial en cada zona de estudio a partir de la 

implementación de un modelo hidrológico conceptual y balances hídricos. 

1.7. ESTRUCTURA DEL TRABAJO 

Esta propuesta de trabajo se divide en 4 etapas aplicadas a cada una de los cuerpos de agua 

seleccionados como caso de estudio, descritas en la Tabla 1.4. Las actividades adelantadas comprenden 

trabajo de campo, recopilación y análisis de información, implementación de modelos hidrológicos y 

análisis de resultados enmarcado en el planteamiento de criterios de delimitación de humedales. 

Tabla 1.4. Estructura general del proyecto propuesto. 

ETAPA ASPECTOS GENERALES 

Línea base 

1. Revisión de trabajos, metodologías, propuestas y demás estudios relacionados con procesos 

de delimitación de humedales desarrollados en Colombia y en el exterior. 

2. Definición preliminar de las 2 zonas de estudio seleccionadas: Ciénaga la Zapatosa y Complejo 

de Humedales Paz de Ariporo.  

3. Recopilación de información cartográfica, topográfica e hidrológica disponible para las 2 zonas. 

4. Recopilación de información espacio-temporal hidrometeorológica reportada en fuentes de 

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

Análisis y depuración de 

información 

hidrometeorológica 

5. Tratamiento estadístico de información hidrometeorológica espacio-temporal. 

6. Aplicación de pruebas de estabilidad a información hidrometeorológica espacio-temporal. 

Campañas de levantamiento 

de información en campo 

7. Reconocimiento de cuencas aferentes de los cuerpos lénticos en las dos zonas de estudio. 

8. Levantamiento batimétrico y topográfico en las dos zonas de estudio. 

Diagnóstico y generalización 

de lineamientos 

metodológicos 

9. Caracterización morfométrica y fisiográfica de cada uno de los cuerpos de agua lénticos y sus 

respectivas zonas aferentes. 

10. Determinación de tiempos de concentración. 

11. Determinación del balance hídrico en las zonas de estudio. 

12. Estimación e identificación de aportes y salidas en cada uno de los humedales considerados. 

13. Cálculo de la capacidad de almacenamiento de cada cuerpo de agua y delimitación no 

estacional. 
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1.8. METODOLOGÍA GENERAL 

El desarrollo del trabajo se fundamenta en la metodología general presentada en la Figura 1.8, y los 

productos arrojados son insumo complementario en el proceso de delimitación no estacional de 

humedales. 

 

Figura 1.8. Metodología general para la implementación de criterios hidrológicos relacionados con procesos de 
delimitación. 
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CAPÍTULO 2.  

DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE ESTUDIO E 

INVENTARIO DE INFORMACIÓN DISPONIBLE 

2.1. INTRODUCCIÓN 

Como punto de partida para el desarrollo del estudio hidrológico en los casos de estudio propuestos, se 

requiere del levantamiento de información primaria y secundaria suficiente. De acuerdo con esto, se 

presenta en este capítulo la descripción general de cada uno de los cuerpos de agua estudiados, realizada 

según información secundaria y a partir de visitas de reconocimiento y trabajo de campo. También se 

presenta una recopilación de información secundaria sobre estudios hidrológicos y sobre información 

hidroclimatológica temporal y espacial. 

El desarrollo de este capítulo sigue los lineamientos metodológicos presentados en la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Metodología desarrollada en el reconocimiento de zonas de estudio y levantamiento de información 
disponible 
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2.2. CIÉNAGA LA ZAPATOSA 

Las ciénagas son depósitos de aguas no corrientes (ecosistemas lénticos), con algún grado de conexión 

con el río, del cual depende la renovación de sus aguas e intercambio de materiales -sedimentos, solutos, 

coloides- y organismos -plancton, bentos, propágulos y plantas vasculares, juveniles y adultas de 

invertebrados y peces. Constituyen sitios de amortiguación de las crecientes, ya que almacenan agua de 

desborde y de lluvias durante la época de niveles máximos (potamofase) y la liberan a través de los caños 

durante la época de los mínimos niveles (limnofase). Igualmente, son fundamentales como sitios de 

alimentación, refugio y crecimiento de poblaciones de fauna, especialmente, peces. 

2.2.1. Localización general de la Ciénaga de Zapatosa 

La ciénaga de Zapatosa está ubicada entre los municipios de Chimichagua, Curumaní y Tamalameque 

pertenecientes al departamento del Cesar y el Banco perteneciente al departamento de Magdalena, se 

encuentra formada por el río Cesar pocos kilómetros antes de su desembocadura y por el contraflujo del 

Río Magdalena en algunas épocas del año. La ciénaga Zapatosa hace parte de una zona conocida como 

la Depresión Momposina, colinda con otras zonas ecológicas como la Serranía del Perijá, el valle del río 

Cesar y el valle del río Magdalena y es considerada la ciénaga de agua dulce más grande del país. La 

Figura 2.2 muestra la localización general de la zona de estudio. 

Este cuerpo de agua hace parte de la zona de humedales Magdalena ï Cauca, que cuenta con 5.7 

millones de ha de humedales (i.e. 21.3% del total de ésta área hidrográfica). En esta área hidrográfica la 

mayoría de los humedales son permanentes abiertos, caracterizado por una variedad de relieves, que da 

lugar a varias categorías de humedal: desde los de alta montaña (e.g. turberas) hasta sistemas cenagosos 

como los complejos de Zapatosa y La Mojana y sistemas estuarinos como la Ciénaga Grande de Santa 

Marta (Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt 2015). 

Ésta ciénaga y es todo un conglomerado de 20 islas, Bartolazo, Pancuiche, Pancuichito, La Palma, Santo 

Domingo y Tiojuancho, Barrancones, Concoba, Colchón, Grande, Las Delicias, Loma de Caño, Las 

Negritas, Palospino y Punta de Piedra que forman un eslabón turístico ecológico y cultural. La Ciénaga de 

Zapatosa es la morada de innumerables especies nativas y migratorias de flora y fauna, convirtiéndola en 

una reserva faunística importante. 

Como ya se mencionó el principal afluente a la ciénaga de Zapatosa es el río Cesar, que separa la sierra 

Nevada de Santa Marta de la cordillera de los Andes y en particular de la cordillera Oriental. Sigue su 

curso al sur, desde las tierras altas de La Guajira hacía la Depresión Momposina. El principal afluente del 

río Cesar es el río Ariguani, que nace en la Sierra Nevada y tiene una longitud de 183 km. Otros afluentes 

son los ríos Badillo, Guatapurí (85 km) y Cesarito. 

El río Cesar, que recorre 280 km entre los departamentos de La Guajira y el Cesar, junto con sus afluentes 

conforma una cuenca que se encuentra localizada al sureste de la Sierra Nevada de Santa Marta y al 

occidente de la Serranía de Perijá con una extensión aproximada de 1 776 900 hectáreas (Atlas ambiental 

del Cesar, 1996). El río ha jugado un papel fundamental en el desarrollo de las ciudades ribereñas, debido 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sierra_Nevada_de_Santa_Marta
http://es.wikipedia.org/wiki/Sierra_Nevada_de_Santa_Marta
http://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_de_los_Andes
http://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_Oriental_%28Colombia%29
http://es.wikipedia.org/wiki/La_Guajira
http://es.wikipedia.org/wiki/Depresi%C3%B3n_momposina
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a que en torno a este se realizan casi todas las actividades económicas importantes de la zona, como son 

la agricultura, la pesca, la explotación de material de arrastre y la ganadería (Guzmán, 2013). 

 

Figura 2.2. Localización general del complejo Cenagoso de Zapatosa. 

2.2.2. Reconocimiento de las cuencas aferentes de la ciénaga de Zapatosa e 

inventarío detallado de los afluentes y efluentes reconocidos 

Para el desarrollo de los estudios hidrológicos 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 agua 

existen en límites fuera de la zona propia de la ciénaga. 

El reconocimiento de las cuencas aferentes con sus respectivas corrientes afluentes y efluentes superficiales 

a la ciénaga de Zapatosa siguen dos procesos metodológicos; el primero corresponde a la localización en 

cartografía oficial que con la ayuda del modelo digital del terreno MED de la zona de estudio, se puede 

realizar para todas las cuencas aferentes y efluentes al cuerpo de agua, haciendo uso de las herramientas 

potenciales de SIG. El segundo corresponde a la verificación en campo de los afluentes y efluentes de la 

ciénaga ubicados en la cartografía oficial e identificando si es del caso, nuevas corrientes. 

Las cuencas aferentes para la ciénaga de Zapatosa se delimitaron por medio de sistemas de información 

geográfica (SIG) haciendo uso del modelo de elevación digital de terreno (MDT) con una resolución de 30 x 

30 m. El color morado representa la cuenca de mayor área aferente con 20899 km² perteneciente al río 

Cesar, un área más precisa que la reportada en el Atlas Ambiental del Cesar (17769 km2) debido a que esa 

fue delimitada a partir de curvas de nivel cada 50 metros que inducen a errores de esa magnitud. Las demás 

cuencas con áreas muy inferiores también hacen parte de este ecosistema, siendo de gran importancia en 
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el equilibrio hidrológico e hidráulico de esta región. En la Figura 2.3 se observan las cuencas aferentes 

directas a la ciénaga. 

 
Figura 2.3. Cuencas aferentes a la ciénaga de Zapatosa. 

El reconocimiento en campo se realizó en conjunto con el equipo de topografía y batimetría en las zonas 

aledañas a la ciénaga, de tal forma que se identificaran y validaran todos los cuerpos de agua que hacen 

parte del complejo cenagoso, sus características, magnitud y el estado actual de los mismos. 

En campo se localizaron todas las cuencas identificadas en la cartografía oficial de la zona y delimitadas con 

SIG partir del modelo de elevación digital del terreno ubicando el punto de entrega de sus aguas al cuerpo 

de agua de la ciénaga de Zapatosa. 

El principal afluente de agua es el río Cesar que aporta un caudal superficial constante y permanente en el 

tiempo a la ciénaga, las otras siete corrientes afluentes son de carácter intermitente con aportes de caudal 

solo en algunas épocas del año. El río Cesar también es el principal efluente de la ciénaga de Zapatosa 

descargando finalmente sus aguas al río Magdalena; sin embargo, cabe mencionar que esta descarga no es 

permanente y las aguas del río Magdalena ingresan al cuerpo de agua en algunas épocas del año. 

Comprobado con un monitoreo constante del canal de salida durante cuatro meses y la toma con un perfilador 

acústico ADCP de caudales durante una semana. 

No se puede establecer con exactitud la descarga del río Cesar o afluencia de aguas del río Magdalena por 

que se carece de una estación de monitoreo de caudal a la salida de la ciénaga de Zapatosa, por lo que 

como primera medida se instala una mira temporal en el sector con el fin de verificar dicho fenómeno. Dicha 

mira y/o estación de monitoreo se amarro altimétricamente con estación topográfica total y nivel de precisión 

y se calibraron sentidos de flujo, velocidades y caudales con lecturas de 15 días del perfilador acústico ACDP 

(i.e. recomendación IDEAM). 

La Tabla 2.1 muestra el inventarío 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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Tabla 2.1. Inventarío 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 

Salida Ciénaga 1014117 1487603 

A continuación, se presenta el registro fotográfico del reconocimiento de campo y acompañamiento a los 

levantamientos topográficos y batimétricos del cuerpo de agua, además de trabajos complementarios de 

mantenimiento de las estaciones limnimétricas en la desembocadura del río Cesar al río Magdalena. En 

la Figura 2.4 se muestra la corriente del río Cesar a la salida de la ciénaga, esta zona donde se presenta 

como ya se mencionó, flujos en los dos sentidos, es decir  el caudal que lleva el río Magdalena en épocas 

de crecientes es capaz de entrar a la ciénaga por el canal del río Cesar, en contraflujo. 

En las Figura 2.5 se presenta el equipo de trabajo topográfico y los equipos utilizados en el levantamiento. 

El GPS doble Base y los receptores RTK. En la Figura 2.6, se observan las coberturas vegetales de las 

zonas aledañas a la cuenca que en épocas de niveles altos son inundados por la ciénaga. La diversidad 

de las coberturas depende de la variabilidad y la concentración de los nutrientes del agua y de la capa 

vegetal del terreno. Donde la topografía de la ciénaga permite la retención de la humedad por mayor 

tiempo se genera zonas extensas de pastoreo en épocas de niveles bajos, y de forma inversa con 

pendientes altas; zonas áridas sin capa vegetal. 

 

Figura 2.4. Desembocadura del río Cesar en el Magdalena. 

Se visitaron y reconocieron en campo la ubicación de las estaciones de nivel presentes en la zona de 

estudio con el fin de verificar su estado y operatividad. Algunas de las estaciones limnimétricas ya están 

deterioradas por las condiciones climáticas, en la foto inferior izquierda 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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Figura 2.5. Equipo de trabajo. 

Se instaló una estación de medición de niveles temporal en la desembocadura del río Cesar al río 

Magdalena, por la falta de información en el sector con el fin de establecer la afluencia y del agua del río 

magdalena o la descarga del río Cesar. Tres reglas de medición se instalaron, cada una con 1 m disponible 

para leer; la última regla llega hasta la base del dique lateral de la protección de inundaciones por 

desbordamiento. La Figura 2.7 muestra la instalación de las miras en el sector. 

Adicionalmente se realizó un reconocimiento en lancha a los diferentes afluentes directos a la ciénaga de 

la Zapatosa. La coloración oscura del agua indica que se tiene gran cantidad de solidos suspendidos, 

favoreciendo la sedimentación de la misma (Figura 2.8). 

Durante este recorrido se definió junto con el equipo de topografía la metodología a utilizar para realizar 

el levantamiento batimétrico; se definieron las posibles rutas y se realizó el reconocimiento fluvial de la 

ciénaga de Zapatosa, en la Figura 2.9 se aprecian las condiciones de acceso complicadas para la 

embarcación en algunos tramos, por el exceso de plantas acuáticas, producto de la gran carga de materia 

orgánica que llevan las corrientes. 
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Figura 2.6. Zonas inundables en la ciénaga de Zapatosa. 

 

  

  
Figura 2.7. Instalación de Estación de medición de niveles en la descarga del río Cesar. 
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Figura 2.8. Reconocimiento fluvial de la Ciénaga de Zapatosa. 

  

Figura 2.9. Condiciones de difícil acceso a la ciénaga de Zapatosa para las labores de batimetría. 

2.3. COMPLEJO DE HUMEDALES PAZ DE ARIPORO 

El término estero se utiliza en varios contextos ecológicos y geográficos para designar condiciones de 

pantano generalmente en zonas planas con drenaje imperfecto. 

Como estero también se designa a una extensión pantanosa de gran tamaño que suele llenarse de agua 

por la lluvia (anegación) o por desborde de un río o laguna durante las crecientes (inundación). Tal es el 

caso de los esteros del Iberá en el interfluvio entre la margen izquierda del Paraná y la derecha del 

Uruguay, en Argentina. La siguiente definición se basa en gran medida en las características del Iberá: 

laguna de regiones tropicales y subtropicales, de escasa profundidad (< 3 m), permanente o 

semipermanente, con poca superficie de agua libre y sin movimiento, estratificación térmica con capa 

superficial más caliente, tenor de oxígeno disuelto escaso hasta nulo, abundantes vegetación acuática 

sumergida y emergida circundante, con abundante sedimento en descomposición y pobre población 

planctónica, sobre todo de fitoplancton. 

En Colombia y Venezuela este término designa las depresiones de la región de Los Llanos próximas a los 

ríos que se llenan con las aguas fluviales durante la estación lluviosa, pero que conservan parte de sus 

aguas durante la sequía. Suelen cubrirse de plantas acuáticas (i.e. bora, lirios de agua, nenúfares) y 

presentan especies autóctonas de palmeras como la palma llanera (Copernicia tectorum), moriche 

(Mauritia flexuosa), canaguaro, etc., bastante numerosas, aunque dispersas al mismo tiempo. Las aguas 
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son poco profundas, por lo que a menudo, en una fotografía, aparecen como un paisaje de praderas 

porque la vegetación cubre casi completamente las aguas. No forman verdaderamente lagunas porque 

siempre tienen aguas corrientes, por lo que no suele tratarse de aguas saladas. En Venezuela, los esteros 

más conocidos y aprovechados desde el punto de vista paisajístico y turístico son los de Camaguán, al 

suroeste del estado Guárico. En Colombia, son bien conocidos los esteros formados entre el río Arauca, 

al norte, y el río Meta, al sur, entre los que sobresale el estero de Lipa, de unos 800 km² en estiaje y hasta 

3500 km² en la temporada lluviosa. 

2.3.1. Localización general del complejo de humedales Paz de Ariporo 

Paz de Ariporo es en uno de los municipios más extensos del país con una extensión aproximada de 

13800 km2, situado al noreste del departamento de Casanare y representa el 27.14% de la superficie 

departamental. La altura aproximada es de 270 m.s.n.m., y está a una distancia de 90 km de Yopal y 426 

km de Bogotá. Limita al norte con el municipio de Hato Corozal, al este con los departamentos de Arauca 

y Vichada, al sur con el municipio de Trinidad y al oeste con los municipios de Pore y Támara. Es el tercer 

municipio de Casanare por población después de Yopal y Aguazul, y el primero por su extensión. 

El clima presenta un comportamiento excepcional presentando épocas bien definidas: La sequía entre los 

meses de diciembre a marzo y las lluvias entre abril y noviembre. Según Koepen el clima del municipio de 

Paz de Ariporo, es tropical lluvioso de bosques y sabanas y generalmente denominado clima cálido 

húmedo. La hidrografía del municipio de Paz de Ariporo se caracteriza por gran cantidad de ríos, caños, 

lagunas y esteros que determina toda la actividad humana. También tenemos los ríos El Ariporo, el Muese, 

Aguas Claras, Leche Miel, Vainillal, El Boro y El Guarataro 

(http://pazdeariporo14.es.tl/Geograf%EDa.htm).  

El complejo de esteros de Paz de Ariporo hace parte de los humedales de la región Orinoco, área 

hidrográfica que cuenta con la mayor extensión de humedales en el país con 14.7 millones de ha (i.e. 42% 

del área del Orinoco). La mayoría de los humedales que se encuentran en esta área hidrográfica son 

temporales, la inundación de las sabanas de Arauca y de Casanare, puede durar entre 3 y 5 meses 

(Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt 2015). La Figura 2.10 muestra 

la localización 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 afluentes y efluentes 

superficiales al complejo de humedales Paz de Ariporo, siguen dos procesos metodológicos; el primero 

corresponde a la localización en cartografía oficial que con la ayuda del modelo digital del terreno MED 

de la zona de estudio, se puede realizar para todas las cuencas aferentes y efluentes al cuerpo de agua, 

haciendo uso de las herramientas potenciales de SIG. El segundo corresponde a la verificación en campo 

de los afluentes y efluentes de la zona de estudio ubicados en la cartografía oficial e identificando si es 

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

información geográfica (SIG) haciendo uso del modelo de elevación digital de terreno (MDT) con una 

resolución de 30 x 30 m. El color café representa la cuenca de mayor área aferente con 2412.1 km² 

perteneciente al río Ariporo, hasta el sector La Chapa, allí es donde se encuentra con la desembocadura 

del río Chire. Las demás cuencas con áreas muy inferiores también hacen parte de este ecosistema, 

siendo de gran importancia en el equilibrio hidrológico e hidráulico de esta región. En la Figura 2.10 se 

observan las cuencas del río Ariporo y Chire, además de la localización del casco urbano del municipio 

de Paz de Ariporo y los cuerpos de agua o esteros ñEl Zancudoò y ñLa Arroceraò. 

 

Figura 2.10. Cuencas aferentes al complejo de humedales Paz de Ariporo. 

2.3.2.1. Reconocimiento de las corrientes que hacen parte del complejo Paz de Ariporo 

El reconocimiento en campo se realizó en conjunto con el equipo de topografía y batimetría en las zonas 

del complejo de Paz de Ariporo, de tal forma que se identificaran y validaran todos los cuerpos de agua 

que hacen parte del complejo, sus características, magnitud y el estado actual de los mismos. 

En campo se identificaron las corrientes del río, Muese, Pore y Chire; en ellas se realizaron aforos por el 

método de vadeo, con el fin de estimar la cantidad de líquido en ese instante de tiempo. Los datos 

obtenidos sirven para verificar los niveles registrados con las estaciones limnimétricas. El Aforo en el río 

Ariporo se realizó en tres sectores, el primero aguas abajo de la estación de Puente carretera, el segundo 

en el sector de Puente La Chapa y el tercero en Paz de Ariporo. A continuación, se presentan los datos 

obtenidos y las respectivas fotografías de cada aforo. 

En la Figura 2.11, se observa la corriente del río Muese, este es un río de aguas claras con poca carga 

de sedimentos y aguas tranquilas. El periodo en el que se realizó el aforo es una de las épocas del año 

que presenta caudales bajos. El caudal aforado 0.702 m3/s el 2 mayo del año 2014 con inicio a las 11:45 

am. Los 3 aforos restantes se realizaron a lo largo del río Ariporo, en los siguientes sitios: Puente Ariporo, 

Puente La Chapa y Paz de Ariporo. En la Figura 2.12, se observa la sección y las características 

geométricas del cauce para la estación de Paz de Ariporo. 
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Figura 2.11. Aforo por vadeo en el río Muese. Estación Puente Carretera. 

  

  
 

Figura 2.12. Aforo sobre el río Ariporo. Estación Paz de Ariporo. 

La estación Paz de Ariporo se aforó por el método de vadeo con molinete. El caudal obtenido es de 11.57 

m3/s, iniciando a las 9:25 am el día 02 mayo de 2014. La sección del río Ariporo en este sector presenta 
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alteraciones de orden antrópico en la geometría, esta tiene que variar constantemente gracias a que las 

pilas presentan altos grados de socavación; por esta razón es muy importante escoger bien la sección de 

aforo, en caso de que se tengan que validar de nuevo 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 realizó 

por suspensión, ya que las características geométricas y la vegetación de la zona no permiten el acceso 

para hacerlo por vadeo. El caudal obtenido es de 21.25 m3/s, iniciando a la 1:15 pm el día 01 de mayo de 

2014. La sección de aforo es relativamente estable, la variación de la geometría es ocasionada por los 

regímenes de caudales en las diferentes épocas del año, es decir las intervenciones de orden antrópico 

no existen. En la Figura 2.13, se observa las características geométricas, sedimentológicas e hidráulicas 

de la sección. 

En la Tabla 2.2, se presenta a modo de resumen las variables más relevantes de las campañas de aforo 

realizadas. La profundidad media de los sitios presenta como máximo valor 1232 m; es decir que son 

corrientes con una sección de ancho considerable de poca profundidad y bajas velocidades; lo que 

contribuye a que en estos sitios los ríos depositen sedimentos arrastrados en la parte alta de la cuenca. 

La estación Paz de Ariporo es denominada zona de trasporte, esto explica la erosión en las pilas del 

puente. 

  

  
   

Figura 2.13. Aforo sobre el río Ariporo. Estación Puente La Chapa. 

El tercer sitio de aforo se conoce con el nombre de Puente Ariporo, está ubicado, aguas abajo de la 

estación de Puente La Chapa. El caudal aforado es de 39.36 m3/s, iniciando a las 10:00 am el día 30 de 

abril del año 2014. El aforo se realizó por el método de suspensión con una aleta en aluminio que dirige 
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al molinete perpendicular a las líneas de corriente. La geometría de la sección es estable, en este sitio los 

ríos ya están en la llanura y adquieren un comportamiento lentico con baja capacidad de arrastre de 

sedimentos, pero con una alta carga de sólidos suspendidos. En la Figura 2.14, se observa el sitio de 

aforo y las condiciones hidráulicas de la sección. 

Tabla 2.2. Resultados de aforos complejo Ariporo. 

CORRIENTE PROF. MEDIA (m) AREA (m2) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
CAUDAL (m3/s) ESTACIÓN 

Río Ariporo 0.50 16.10 0.719 11.57 Paz de Ariporo 

Río Ariporo 0.67 34.37 0.618 21.24 Puente La Chapa 

Río Ariporo 1.23 66.27 0.594 39.36 Puente Ariporo 

Río Muese 0.20 2.08 0.337 0.70 Puente Carretera 
  
 

Fuente: 

 

 

2.3.2.2. Reconocimiento de los demás cuerpos de agua: Esteros 

Luego de realizar el reconocimiento de los ríos que hacen parte del complejo Paz de Ariporo, se visitaron 

las zonas de almacenamiento permanente de aguas denominadas por los lugare¶os como ñesterosò.  

Se pudo verificar que los esteros de esta zona no tienen conectividad superficial con los ríos y quebradas, 

son únicamente recargados a través de la lluvia en épocas de invierno y por las características del suelo 

el agua puede permanecer durante la mayor época del año, albergando especies que dependen de estos 

ecosistemas para sobrevivir. Las actividades agrícolas, ganaderas y de minería que se desarrollan en esta 

región del país son un factor determinante en el deterioro de la fauna, flora y del secamiento de los esteros. 

Los cultivos y la ganadería extensiva cada vez demandan más territorio por lo que se secan en forma 

antrópica los cuerpos de aguas para dichas prácticas. En la Figura 2.15, se observan las quemas 

relacionadas con actividades agrícolas. 

Los esteros de los llanos orientales se pueden encontrar de diferentes tamaños, desde cientos de 

hectáreas hasta unos pocos metros cuadrados; los de baja capacidad están más expuestos a las 

intervenciones antrópicas, que en las épocas de fuertes veranos llevan los esteros en algunas zonas a 

desaparecer. En la Figura 2.16, se observa un pequeño estero que en el mes de Marzo ya presenta niveles 

cero, sólo se puede ver una mínima huella de humedad. 
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Figura 2.14. Aforo sobre el río Ariporo. Estación Puente La Chapa. 

  

Figura 2.15. Quema del ecosistema para la agricultura 

 

  

Figura 2.16. Esteros de menor magnitud.  

En los esteros que aún no se secan siempre hay presencia de fauna; por ejemplo, chigüiros, caballos 

salvajes, osos hormigueos, babillas, aves, serpientes, etc. La biodiversidad que se puede observar en 

estos cuerpos de agua 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 están: Río Ariporo, Río Pore, Río Tate, Río Muese, 

Caño La Hermosa todas estas vierten sus aguas al Río Meta. La localización de los esteros La Arrocera 

y El Zancudo no genera intercambio hidráulico e hidrológico con las principales corrientes, los esteros 

están localizados a una distancia de 5500 m y 11100 m, del río Ariporo, respectivamente.  

  

  
 

Fuente  

Figura 2.17. Esteros con lámina de agua. 

La escasa información topográfica del sector hizo necesario previo al trabajo hidrológico el desarrollo de 

las componentes geomorfológicas y de topografía de campo en donde se verifico que el nivel base los 

esteros estudiados estaba por encima de las corrientes vecinas (IDEAM, 2013). 

La cañada el Zancudo es la corriente más cercana al estero La Arrocera, aproximadamente a 500 m de 

distancia, con un nivel base verificado en campo de 15 metros por encima del encontrado en el estero. 

Debido a esto, solo durante episodios de inundación por encima de este nivel exista intercambio de 

caudales (i.e. escorrentía superficial) entre ellos, generando que la conectividad superficial sea escasa o 

nula. De acuerdo con esto, se concluye que el estero es recargado de manera superficial por precipitación. 

De igual manera sucede con el estero de El Zancudo; la corriente más cercana es la cañada El Curital y 

a pesar de que está a 50 m del estero, no representa un aporte de caudal ya que su nivel base verificado 

en campo está 10 metros por debajo del nivel base del estero. Además de esto, es una corriente con área 

aferente muy pequeña que no sugiere la presencia de eventos extremos de inundación que sobrepasen 

la diferencia de nivel reportada. En la Figura 2.18, se visualiza la distancia que hay entre el río Ariporo y 
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los esteros, evidenciando la no conectividad superficial entre estos y la principal corriente natural de la 

zona. 

 

Figura 2.18. Localización general de los esteros. 

2.4. RECOPILACIÓN, SELECCIÓN Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

2.4.1. Revisión y recopilación de estudios hidrológicos secundarios 

2.4.1.1. Ciénaga de Zapatosa 

La zona de la ciénaga de la Zapatosa cuenta con estudios antecedentes escasos con respecto a la 

batimetría y topografía del cuerpo de agua como principal antecedente se encuentra el estudio realizado 

por el IDEAM denominado ñLEVANTAMIENTO BATIM£TRICO DE LA CI£NAGA DE ZAPATOSAò descrito 

en profundidad a continuación (Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales 2005). 

Descripción general 

Respondiendo a los lineamientos de la Política Nacional de Humedales Interiores y la convención 

RAMSAR, y al interés que la Corporación Autónoma Regional del Cesar ï Corpocesar tiene en esta 

ecorregión; por ser un área con un gran potencial socioeconómico, pero también por su fragilidad 

ambiental, la Corporaci·n se encamin· y se propuso el ñEstablecimiento de la Línea Base Ambiental del 

complejo cenagoso de Zapatosaò, para lo cual la Corporaci·n tuvo a bien firmar convenios con la 

Universidad Nacional de Colombia para el ñEstudio de inventar²o de fauna, flora y descripci·n biof²sica y 

socioeconómica de la ci®nagaò y con el Ideam para realizar la primera fase del proyecto de 

ñEstablecimiento de la L²nea Base Ambiental del Complejo Cenagoso de Zapatosa, mediante la 

realizaci·n de la batimetr²a de la ci®nagaòò. Convenio No. 097ï2003-04.  
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Mediante el presente estudio (levantamiento batimétrico de la ciénaga de Zapatosa) se determina la 

delimitación de la superficie espejo de agua de la ciénaga, indistintamente del régimen hidrológico, así 

como su volumen y almacenamiento. 

Pertinencia para el estudio 

La caracterización climatología mensual multianual de la ciénaga de Zapatosa, hace referencia 

principalmente a variables como: temperatura, precipitación y evaporación realizada en el estudio del 

levantamiento batimétrico en el área de influencia de la ciénaga de Zapatosa entre los años de 1974 y 

2010 La cuenca  del río cesar con un área de 20899.677 km² presenta dinámicas muy diferentes, respecto 

a las anteriores variables, pero de incidencia fundamental  en el régimen hidrológico de la ciénaga. 

Adicionalmente el estudio entrega las curvas de volúmenes y áreas con respecto a la altura sobre el nivel 

del mar alcanzando su máximo volumen a los 30 m.s.n.m.  En la época de niveles bajos la superficie 

inundada es del orden de 150 km², llegando a alcanzar en niveles altos 350 km²; con los resultados de los 

volúmenes y áreas obtenidas en el estudio del año 2014 se podrá establecer ratas de sedimentación, 

morfología, dinámica hidrológica y navegación. 

2.4.1.2. Complejo de humedales Paz de Ariporo 

En la zona correspondiente al complejo de humedales Paz de Ariporo, no se encontraron estudios 

referentes y/o antecedentes con respecto a temas batimétricos e hidrológicos para establecer los balances 

hídricos con las respectivas capacidades de almacenamiento en condiciones medias mínimas y máximas. 

2.4.2. Base técnica de referencia para la ciénaga La Zapatosa 

El primer paso consiste en la definición delos requerimientos de información, se identifican las estaciones 

hidrométricas, pluviométricas y climatológicas (Temperatura) existentes dentro de la zona de estudio y en 

su área de influencia, para establecer cuáles son de interés para el estudio, de igual manera se identifican 

los requerimientos de información cartográfica. Posterior a la consecución de la información requerida, se 

evalúa la calidad de ésta y se continúa con un procesamiento básico que es diferente tanto para la 

información espacial como para la información temporal. Este último paso se llevó a cabo con el fin de 

tratar de garantizar que la información empleada en el estudio represente adecuadamente los parámetros 

hidrológicos de la zona de estudio. Lo que se pretende es obtener información representativa, poco 

sesgada y homogénea.  

2.4.2.1. Información Espacial  

El estudio se desarrolla en gran parte por medio del Modelo Digital de Elevación del Terreno (MED) e 

información complementaria de estudios anteriores, en el presente estudio se realizó el tratamiento a partir 

del uso de herramientas de sistemas de información geográfica. Con la cartografía se obtuvieron los 

siguientes mapas: 

Á Mapa de red de drenajes  

Á Mapa de curvas de nivel  
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Á El Modelo de Elevación Digital del Terreno. 

2.4.2.2. Información Temporal 

Se refiere a la información de las series temporales que muestran el comportamiento de las variables 

hidroclimatológicas en la zona de estudio a través del tiempo; la Tabla 2.3 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 afluente el río Cesar. 

En total se recopilaron 178 estaciones de monitoreo hidroclimatológico (precipitación, caudales y niveles) 

en la zona de estudio 169 de precipitación y temperatura (no siempre registran las dos variables, en 

algunos casos sólo registra precipitación) 5 de caudal/nivel ubicadas sobre el cauce principal del río 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 cuáles de estas estaciones serán 

utilizadas en los análisis hidrológicos. 

Tabla 2.3. Estaciones identificadas en la Ciénaga La Zapatosa. 

CÓDIGO ESTACIÓN MUNICIPIO DEPARTAMENTO CORRIENTE TIPO LONGITUD LATITUD 

2502789 Pte. Carretera Chiriguana Cesar Animegrande LM -73.50 9.33 

2502025 Curumani Curumani Cesar Animito PM -73.55 9.20 

2502158 Curumani D.C. Curumani Cesar Animito PM -73.53 9.18 

2502708 
Hda Gracias a 

Dios 
Curumani Cesar Animito LM -73.58 9.20 

2502125 Difícil El Camp Ariguani Magdalena Ariguani PM -74.12 9.92 

2502162 Irán Plato Magdalena Ariguani PM -74.33 9.68 

2804001 Pueblo Bello Valledupar Cesar Ariguani PM -73.58 10.42 

2804002 Algarrobo Ariguani Magdalena Ariguani PM -74.07 10.15 

2804003 Bosconia Bosconia Cesar Ariguani PM -73.85 9.95 

2804013 La Aurora Fundación Magdalena Ariguani PM -73.98 10.28 

2804017 Las Cuevas Valledupar Cesar Ariguani PG -73.57 10.47 

2804028 
Hda. América 

Aldar 
Fundación Magdalena Ariguani PM -74.05 10.20 

2804030 Villa Concepción Ariguani Magdalena Ariguani PM -73.85 9.75 

2804035 El paso El Paso Cesar Ariguani PM -73.75 9.67 

2804038 Río Bambuco Valledupar Cesar Ariguani PM -73.87 10.27 

2804040 Palmasola Ariguani Magdalena Ariguani PM -74.00 9.93 

2804502 Algarrobo Fundación Magdalena Ariguani CO -74.07 10.15 

2804503 Hda Sansaimo El Paso Cesar Ariguani AM -73.78 9.58 

2804504 Hda La Guajira El Paso Cesar Ariguani CP -73.80 9.62 

2804505 
Palmeras de 

Costa 
Fundación Magdalena Ariguani CO -74.07 10.18 

2804701 La Aurora Fundación Magdalena Ariguani LM -73.95 10.28 

2804703 Algarrobo Fundación Magdalena Ariguani LM -74.05 10.18 

2804705 Palmariguani Ariguani Magdalena Ariguani LG -73.97 9.92 

2804708 La Belleza Valledupar Cesar Ariguani LM -73.95 10.33 



 
 

 

 

LINEAMIENTOS HIDROLOGÍCOS PARA LA DELIMITACIÓN DE HUMEDALES. CASOS DE ESTUDIO: CIÉNAGA DE LA ZAPATOSA Y COMPLEJO DE ESTEROS PAZ DE ARIPORO  

63 

CÓDIGO ESTACIÓN MUNICIPIO DEPARTAMENTO CORRIENTE TIPO LONGITUD LATITUD 

2804501 Pueblo Bello Valledupar Cesar Ariguani CO -73.63 10.37 

2502020 Pailitas Pailitas Cesar Ay Hondo PM -73.63 8.95 

2502030 Hda Togoage Pailitas Cesar Ay Hondo PM -73.65 8.97 

2502065 Hda El Terror Pailitas Cesar Ay Hondo PM -73.47 8.97 

2801036 Atanquez Valledupar Cesar Badillo PM -73.37 10.70 

2801505 Campoalegre Valledupar Cesar Badillo CO -73.13 10.65 

2801508 Badillo Valledupar Cesar Badillo CO -73.15 10.67 

2801711 La Mina Valledupar Cesar Badillo LG -73.27 10.68 

2802036 Platanal 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Calenturitas PM -73.42 9.72 

2802511 La Loma EL PASO Cesar Calenturitas CO -73.52 9.68 

2802716 Islandia Chimichagua Cesar Calenturitas LM -73.62 9.63 

1507505 La Pizarra 
San Juan del 

Cesar 
La Guajira Cesar CO -73.00 10.77 

2502714 Saloa Chimichagua Cesar Cesar LM -73.75 9.17 

2502759 Caimancito Chimichagua Cesar CESAR LM -73.80 9.57 

2502759 Caimancito Chimichagua Cesar Cesar LM -73.80 9.57 

2502785 Belén El Banco Magdalena Cesar LM -73.90 9.08 

2502833 Ladrilleras El Banco Magdalena Cesar LM -73.97 9.00 

2801020 
Hatico de los 

Indio 
San Juan del 

Cesar 
La Guajira Cesar PM -73.13 10.87 

2801023 Zambrano 
San Juan del 

Cesar 
La Guajira Cesar PM -73.02 10.80 

2801024 Palmarito 
San Juan del 

Cesar 
La Guajira Cesar PM -73.22 10.72 

2801029 
San Juan del 

Cesar 
San Juan del 

Cesar 
La Guajira Cesar PM -73.02 10.77 

2801030 Providencia Villanueva La Guajira Cesar PM -73.03 10.68 

2801035 Guacamayal 
San Juan del 

Cesar 
La Guajira Cesar PM -73.08 10.83 

2801038 Porvenir 
San Juan del 

Cesar 
La Guajira Cesar PM -72.93 10.85 

2801708 Corral de Piedra 
San Juan del 

Cesar 
La Guajira Cesar LG -73.07 10.83 

2801709 Puente Mosca Valledupar Cesar Cesar LM -73.08 10.55 

2802707 Pozo Nuevo La Paz Cesar Cesar LM -73.20 10.43 

2802714 
Pte. Cesar 
Calentur 

Chiriguana Cesar Cesar LM -73.68 9.60 

2803004 Hda Berlín Valledupar Cesar Cesar PM -73.43 10.10 

2803017 Puerto Rico La Paz Cesar Cesar PM -73.18 10.15 

2803703 Puente Salguero Valledupar Cesar Cesar LG -73.23 10.38 

2803709 Puente Canoas El Paso Cesar Cesar LM -73.67 9.63 

2801027 La Pizarra 
San Juan del 

Cesar 
La Guajira Cesar PM -73.02 10.77 

2801029 
San Juan del 

Cesar 
San Juan del 

Cesar 
La Guajira Cesar PM -73.02 10.77 
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CÓDIGO ESTACIÓN MUNICIPIO DEPARTAMENTO CORRIENTE TIPO LONGITUD LATITUD 

2502027 Saloa Chimichagua Cesar Cga Zapatosa PM -73.72 9.20 

2502066 Zapatosa Tamalameque Cesar Cga Zapatosa PM -73.77 9.02 

2502124 Chimichagua Chimichagua Cesar Cga Zapatosa PM -73.80 9.27 

2502743 Barrancones Chimichagua Cesar Cga Zapatosa LM -73.78 9.13 

2502772 Barrancones Chimichagua Cesar Cga Zapatosa LG -73.77 9.13 

2803501 Villa Rosa Valledupar Cesar Diluvio CO -73.55 10.20 

2803705 Hda. El Diluvio Valledupar Cesar Diluvio LM -73.63 10.17 

2803713 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 

2803019 Caracoli Valledupar Cesar Garupal PM -73.75 10.08 

2803504 Guaymaral Valledupar Cesar Garupal CO -73.65 9.90 

2803706 Cantaclaro Valledupar Cesar Garupal LG -73.73 10.08 

1506007 El juguete Fonseca La Guajira Guatapuri PM -72.77 10.78 

1506026 Las Antillas Fonseca La Guajira Guatapuri PM -72.88 10.88 

2801002 El Descanso Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.25 10.47 

2801007 Villa Marlene Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.28 10.38 

2801008 Aguas Blancas Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.25 10.47 

2801010 Cvm Valledupar Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.25 10.48 

2801013 Sarachui Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.40 10.78 

2801014 Villa Carmelita Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.30 10.53 

2801018 El Puente Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.45 10.37 

2801019 El Oasis N1 Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.25 10.48 

2801032 Mop Valledupar Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.25 10.47 

2801037 Paris de Francia Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.27 10.48 

2801040 Oasis 2 Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.27 10.48 

2801501 Ifa Valledupar Valledupar Cesar Guatapuri CO -73.23 10.47 

2801503 Cicolac Valledupar Cesar Guatapuri CP -73.27 10.48 

2801504 Guatapuri Valledupar Cesar Guatapuri CO -73.37 10.55 

2801510 El Descanso Valledupar Cesar Guatapuri ME -73.25 10.47 

2801701 El Rincón Valledupar Cesar Guatapuri LM -73.25 10.50 

2801702 Valerío Valledupar Cesar Guatapuri LM -73.33 10.53 

2801705 El Reposo Valledupar Cesar Guatapuri LG -73.33 10.53 

2801710 Bocatoma Valledupar Cesar Guatapuri LM -73.28 10.50 

2801712 Hda. Ariguani Valledupar Cesar Guatapuri LG -73.47 10.63 

2802053 Puente Callao Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.30 10.52 

2803020 Nuevo Horizonte Valledupar Cesar Guatapuri PM -73.23 10.45 

2803503 
Apto. Alfonso 

López 
Valledupar Cesar Guatapuri SP -73.25 10.43 

2803505 El Toco La Paz Cesar Guatapuri CO -73.35 10.18 

2802502 El Rincón San Diego Cesar Jobo CO -73.17 10.27 

2802510 La Laguna La Paz Cesar Jobo CO -73.07 10.27 

2802702 La Matilde 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Jobo LM -73.27 10.17 
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CÓDIGO ESTACIÓN MUNICIPIO DEPARTAMENTO CORRIENTE TIPO LONGITUD LATITUD 

2802031 La Bogotana 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Magiriaimo PM -73.15 10.10 

2802058 El Líbano 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Magiriaimo PM -73.25 10.03 

2802501 Hda El Líbano 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Magiriaimo AM -73.25 10.03 

2802703 Las Flores 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Magiriaimo LM -73.25 10.10 

2802709 La Esperanza 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Magiriaimo LM -73.15 10.10 

2802021 Becerril 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Maracas PM -73.27 9.68 

2802705 Becerril 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Maracas LM -73.28 9.72 

2803704 Mariangola Valledupar Cesar Maringola LG -73.58 10.18 

2502529 La Argentina Pailitas Cesar Q Honda CO -73.63 8.97 

2502533 Col Agro Pailitas Pailitas Cesar Q Honda CP -73.65 8.97 

2502067 La Raya Pailitas Cesar Q La Rayita PM -73.55 9.03 

2802003 Europa N8 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare PM -73.32 9.92 

2802005 Hda. Walkirias 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare PM -73.50 9.85 

2802016 Hda Iberia 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare PM -73.20 9.95 

2802026 Hda Villa Aminta 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare PM -73.35 9.88 

2802027 La Estancia 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare PM -73.42 9.88 

2802035 Europa N8 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare PM -73.32 9.92 

2802044 Hda Sta. Teresa 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare PM -73.30 9.95 

2802051 Hda. El Danubio 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare PM -73.17 10.00 

2802052 Hda Guadalajara 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare PM -73.18 10.02 

2802057 Casa Tabla 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare PM -73.28 9.95 

2802060 El Retorno 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare PM -73.42 9.87 

2802505 El Retorno 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare CO -73.42 9.87 

2802506 La Europa 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare CO -73.35 9.93 

2802704 Sta. Teresa 
Agustín 
Codazzi 

Cesar Sicarare LM -73.30 9.78 
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La Figura 2.19 muestra la ubicación espacial de las estaciones recopiladas en la zona de estudio, donde 

la densidad de estaciones que se concentra en la zona es alta con información escasa en el sector sur 

occidental de la cuenca del río Cesar y las pequeñas cuencas aferentes a la ciénaga en la misma zona; 

sin embargo, el horizonte de tiempo en el que se realizó el análisis hidrológico no se ve representado en 

todas las estaciones.  

Para el estudio se utilizaron variables de Niveles en la ciénaga, caudales en los ríos aferentes, lluvia y 

temperatura; la distribución geométrica de las estaciones garantiza que las variables representen los 

fenómenos lluvia ï escorrentía desde la parte alta de la cuenca hasta las llanuras inundables en la 

desembocadura de la ciénaga. 

En la literatura especializada en hidrología se recomienda utilizar series hidroclimatológicas con registros 

superiores a 30 años para que sean estadísticamente válidas, reconociendo que una muestra de 30 años 

o superior puede llegar a ser representativa para la población de datos. Por este motivo y dado que en la 

región se cuenta con un número amplio de estaciones se decidió utilizar como período homogéneo para 

los análisis hidrológicos el comprendido entre los años 1980-2010; 31 años de registro que se cumplían 

en 38 de las 178 estaciones recopiladas pero que cubrían en buena forma la totalidad del área de estudio 

cumpliendo con por lo menos una estación cada 100 km2, como lo recomienda el IDEAM.  

Como criterio para hacer el primer filtro de información temporal, se acepta que como máximo número de 

datos faltantes para cada estación sea el 10%. Luego se realiza el llenado de las estaciones con diferentes 

técnicas (i.e. método de la recta de regresión, método de los promedios, transformada Wavelet - TW, 

razón normal) para el posterior análisis de estabilidad y calidad de las series obtenidas.  

 

Figura 2.19. 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 consistió en definir los requerimientos de información, se identifican las estaciones 

hidrométricas, pluviométricas y climatológicas (Temperatura) existentes dentro de la zona de estudio y en 

su área de influencia, para establecer cuáles son de interés para el estudio, de igual manera se identifican 

los requerimientos de información cartográfica. Posterior a la consecución de la información requerida, se 

evalúa la calidad de ésta y se continúa con un procesamiento básico que es diferente tanto para la 

información espacial como para la información temporal. Este último paso se llevó a cabo con el fin de 

tratar de garantizar que la información empleada en el estudio represente adecuadamente los parámetros 

hidrológicos de la zona de estudio. Lo que se pretende es obtener información representativa, poco 

sesgada y homogénea.  

2.4.3.1. Información Espacial  

Este estudio se desarrolla en gran parte por medio del Modelo Digital de Elevación del Terreno (MED) e 

información complementaria de estudios anteriores, en el presente estudio se realizó el tratamiento a partir 

del uso de herramientas de sistemas de información geográfica. Con la cartografía se obtuvieron los 

siguientes mapas: 

Á Mapa de red de drenajes  

Á Mapa de curvas de nivel  

Á El Modelo de Elevación Digital del Terreno. 

2.4.3.2. Información Temporal 

Se refiere a la información de las series temporales que muestran el comportamiento de las variables 

hidroclimatológicas en la zona de estudio a través del tiempo; la Tabla 2.4 muestra la totalidad de las 

estaciones encontradas en la zona de estudios que comprende el complejo de humedales Paz de Ariporo 

y las cuencas aferentes a la misma donde se destacan las cuencas de los ríos Ariporo, Mueze y Chire. 

En total se recopilaron 14 estaciones de monitoreo de hidroclimatológico (lluvia, caudales y temperatura) 

en la zona de estudio: 12 de precipitación y una de precipitación y temperatura; dos de caudal/nivel 

ubicadas sobre los cauces principales de los ríos Ariporo y Muese; posteriormente se realizaron pruebas 

de homogeneidad y calidad para determinar cuáles de estas estaciones serán utilizadas en los análisis 

hidrológicos. 

Las corrientes no tienen conectividad superficial con los esteros y su recarga superficial se da únicamente 

por el producto de la precipitación en los meses de lluvia; con un comportamiento monomodal en el clima. 

De las catorce estaciones analizadas solo cuatro están materializadas en campo y las otras 10 son 

estaciones virtuales creadas en el centroide de la grilla de la información satelital con datos de 

precipitación provienen de información satelital del radar TRMM propiedad de la NOAA. 



 
 

 

 

LINEAMIENTOS HIDROLOGÍCOS PARA LA DELIMITACIÓN DE HUMEDALES. CASOS DE ESTUDIO: CIÉNAGA DE LA ZAPATOSA Y COMPLEJO DE ESTEROS PAZ DE ARIPORO  

68 

Tabla 2.4. Estaciones identificadas en el Complejo de Humedales Paz de Ariporo. 

ESTACIÓN 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 

Paz de Ariporo -71.9 5.9 432.0 Ninguna 
Temperatura 
Precipitación 

Santa Rita -71.8 5.9 350.0 Ninguna Precipitación 

224_1151 -72.4 5.9 xx Radar trmm Precipitación 

224_1152 -72.1 5.9 xx Radar trmm Precipitación 

224_1153 -71.9 5.9 xx Radar trmm Precipitación 

224_1154 -71.6 5.9 xx Radar trmm Precipitación 

224_1155 -71.4 5.9 xx Radar trmm Precipitación 

225_1151 -72.4 6.1 xx Radar trmm Precipitación 

225_1152 -72.1 6.1 xx Radar trmm Precipitación 

225_1153 -71.9 6.1 xx Radar trmm Precipitación 

225_1154 -71.6 6.1 xx Radar trmm Precipitación 

225_1155 -71.4 6.1 xx Radar trmm Precipitación 

El satélite TRMM proporciona un radar espacial de lluvia y datos de radiometría de microondas que miden 

la distribución vertical de la precipitación sobre los trópicos, donde el volumen de lluvias es mayor en la 

Tierra. En este ejercicio usaremos el algoritmo 3B42-TRMM (3B42-TRMM- Precipitación Ajustada y 

fusionada con infrarrojos). El objetivo de este algoritmo es producir datos de precipitación TRMM ajustados 

y fusionados con infrarrojos (IR) con un valor cuadrático medio (RMC) de menor error en la estimación de 

la precipitación.  

El algoritmo consiste de dos pasos:  

1. El uso de la TRMM del Escáner del Visible y del Infrarrojo (VIRS) y de los datos de orbita (de la TRMM 

productos 1B01 y 2A12) del Generador de Imágenes por Microondas (TMI) de la TRMM y los 

parámetros de calibración (producto 3B31 de la TRMM) del TMI/TRMM Instrumento Combinado (TCI) 

mensual para producir parámetros de calibración IR mensuales. 

2. El uso de los derivados de estos parámetros de calibración IR mensuales para ajustar los datos de 

precipitación fusionados IR, que consisten de datos del Satélite Meteorológico Geoestacionario (GMS), 

de Satélites Ambientales Geosincrónicos Este y Oeste (GOES-E y GOES-W), Meteosat-5, Meteosat-

7, y NOAA-12.  

La cuadrícula final, la precipitación ajustada y fusionada IR (mm/h) y las estimaciones RMS de error en la 

precipitación tienen una resolución temporal de 3 horas y una resolución 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 estimado combinado de microondas IR de 

cada tres horas (con calibre de ajuste) y un estimado mensual combinado de microondas IR calibradas 

de precipitación computada sobre cuadrículas de casi todo el planeta 8 aproximadamente dos semanas 

después de finalizar cada mes empezando en Enero de 1998. El conjunto de datos 3B42 utiliza el estimado 
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de lluvia TMI 2A12 para ajustar una alta resolución IR temporal (de cada tres horas o mayor) para las 

tasas de lluvia sobre cuadrículas diarias de 0.25 x 0.25 grados lat/lon. El algoritmo 3B42 de recuperación 

utilizado para este producto, está basado en la técnica desarrollada por Hauffman y colaboradores 

(Hauffman et al. 1995; Hauffman, 1997). A continuación, se resumen las principales características de 

TRMM 3B42.  

Cobertura Temporal  Fecha de Inicio: 1998-01-01; Fecha Límite: -  

Cobertura Geográfica  Latitud: 50°S - 50°N; Longitud: 180°W - 180°E  

Resolución Temporal  Cada 3 Horas  

Resolución Horizontal  0.25° x 0.25°; nlat = 400, nlon = 1440  

Tamaño Promedio de Archivo  Comprimido: ~285 KB; Original: ~4.5 MB  

Tipo de Archivo  HDF  

Los datos de temperatura fueron descargados de la página del World Climate, este proporciona un 

conjunto de capas de clima global (redes clima) con una resolución espacial de aproximadamente 1 km2. 

Los datos pueden ser utilizados para el mapeo y modelado espacial en un SIG o con otros programas 

informáticos. Los datos de temperatura obtenidos son a nivel mensual multianual desde los años 1950 

hasta el año 2010.  

La Figura 2.20 y Figura 2.21 muestran la ubicación espacial de las estaciones recopiladas y analizadas 

en el presente estudio; cabe mencionar que se carece de información primaria en la zona de estéreos y 

se recomienda instalar nuevas estaciones en este sector para el monitoreo de las principales variables 

hidrometeorológicas lluvia, temperatura evapotranspiración y caudal. 

 

Figura 2.20. Mapa de la totalidad de las estaciones en la zona de influencia del Complejo de Humedales Paz de 
Ariporo. 
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Figura 2.21. Mapa de las de las estaciones de radar en la zona de influencia del Complejo de Humedales Paz de 
Ariporo. 

En la literatura especializada en hidrología se recomienda utilizar series hidroclimatológicas con registros 

superiores a 30 años para que sean estadísticamente válidas, reconociendo que una muestra de 30 años 

o superior puede llegar a ser representativa para la población de datos. Sin embargo, en la zona de estudio 

no se dispone de mucha información y los registros no alcanzan esta longitud temporal de registro por lo 

que se aceptan estación con menor número de años de registro, pero se advierte que los resultados aquí 

obtenidos tienen un alto grado de incertidumbre. 

Como criterio para hacer el primer filtro de información temporal, se acepta que como máximo número de 

datos faltantes para cada estación sea el 10%. Luego se realiza el llenado de las estaciones con diferentes 

técnicas para el posterior análisis de estabilidad y calidad de las series obtenidas.  
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CAPÍTULO 3  

ANÁLISIS Y DEPURACIÓN DE SERIES 

TEMPORALES DE INFORMACIÓN 

HIDROMETEOROLÓGICA DISPONIBLE EN 

LAS ZONAS DE ESTUDIO. 

3.1. INTRODUCCIÓN 

La representatividad, confiabilidad y aplicabilidad de los resultados de un modelo hidrológico dependen 

en un elevado porcentaje de la calidad de la información de referencia, específicamente de la información 

de series espaciotemporales hidrometeorológicas. En este sentido, después del levantamiento de 

información en las zonas de estudio a través de fuentes oficiales, es necesario realizar un análisis con el 

fin de determinar su calidad, depurar información incorrecta, completar datos faltantes y conocer sus 

limitaciones. En este capítulo se presenta el desarrollo del análisis y depuración de las series 

espaciotemporales de información hidrometeorológica para el complejo cenagoso de Zapatosa y el 

complejo de humedales Paz de Ariporo, implementando análisis estadísticos y de homogeneidad.  

La metodología planteada para el desarrollo del capítulo se presenta en la Figura 3.1. 

3.2. MARCO CONCEPTUAL 

3.2.1. Análisis de homogeneidad 

Los análisis de homogeneidad de series hidrológicas son un aspecto fundamental en los análisis 

hidrológicos y deben realizarse previamente a cualquier otro análisis, con el objetivo de determinar la 

calidad de la información hidrológica que se está utilizando. Los análisis hidrológicos son buenos en 

relación a la información hidrológica que se use. Pocos son los análisis que se hacen a este respecto en 

Colombia y en muchos casos se basan sólo en la curva de doble masa. En hidrología existe una gran 

cantidad de herramientas gráficas y estadísticas que pueden usarse para soportar este tipo de análisis, la 
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parte gráfica de estos análisis se ha denominado análisis exploratorio e intenta que el analista tenga una 

clara comprensión del comportamiento de la serie antes de cualquier otro análisis. 

 

Figura 3.1. Metodología para el análisis de la calidad de la información espacio ð temporal en los dos casos de 
estudio. 

El análisis y modelado de datos comúnmente encontrados en recursos hidráulicos e ingeniería ambiental 

a menudo asume que los datos dados son estacionarios en la media y en la covarianza. Sin embargo, si 

hay cambios o tendencias en los datos, la suposición de estacionalidad no es válida. En estos casos, el 

cambio o la tendencia en los datos necesitan ser identificada, modelada, estimada y, en algunos casos, 

removida de la serie original para análisis 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, explosiones volcánicas, o 

deslizamientos pueden inducir cambios y tendencias en series hidrológicas, 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, destrucción o alteración de la cobertura vegetal, pastoreo de ganado, alteración 

del suelo (erosión y compactación), modificación de prácticas agrícolas, construcción de caminos, minería 

de la superficie, cambio climático, embalses, entre otros.  

En ocasiones no hay evidencia 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 está interesado en comprobar 

estadísticamente si la serie dada tiene un cambio o una tendencia significativa. Es de común aceptación 

la consideración de dos tipos de análisis secuenciales para detectar cambios y tendencias en una serie 

hidrológica (McLeod y otros, 1983). El primer análisis, llamado "análisis exploratorio", tiene como objetivo 

descubrir propiedades importantes de los datos usando análisis gráfico y análisis estadístico básico. El 
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segundo análisis, llamado "análisis confirmatorio", tiene como objetivo confirmar estadísticamente la 

presencia o ausencia de ciertas propiedades en los datos. En este trabajo de grado se hace referencia al 

análisis exploratorio de los datos.  

El análisis exploratorio debe siempre ser usado antes de cualquiera análisis confirmatorio. Una gráfica de 

los datos puede indicar lo que se espera de las hipótesis en las pruebas estadísticas. Si una gráfica de la 

serie muestra claramente que hay un cambio en el nivel medio en cierto tiempo o hay una tendencia en la 

media o que las medias varían en el espacio, se esperaría que la prueba de hipótesis de cambio o 

tendencia en la serie hidrológica acepte la hipótesis nula de cambio o tendencia. De otra manera, si la 

gráfica no muestra un cambio o tendencia, la prueba resultante debe reflejar esta situación.  

El análisis exploratorio le permite al analista adquirir un conocimiento pleno sobre el comportamiento de 

la serie hidrológica por medio de un análisis gráfico bastante completo soportando en una gran variedad 

de gráficos. Varios son los gráficos propuestos para el análisis exploratorio y en ocasiones todos ellos son 

consistentes en la identificación de cambios y/o tendencias. Sin embargo, existen ocasiones en que 

algunos de estos gráficos identifican de una manera más clara la presencia de cambios o tendencias en 

las series, y debido a esta situación es recomendable el uso de todos los gráficos propuestos en el análisis 

exploratorio de series hidrológicas.  

3.2.1.1. Análisis exploratorio  

Generalmente, el primer paso en cualquiera análisis de datos para detectar cambios y tendencias es 

graficar los datos en la forma de una serie del tiempo. Las gráficas de series de tiempo de los datos 

observados muestran su variabilidad temporal y usualmente provee una información rápida y valiosa para 

investigar la existencia de un cambio o una tendencia en la serie del tiempo. También las gráficas de datos 

espaciales (es decir, datos medidos o estimados en diferentes puntos en el espacio) puede proveer 

información valiosa sobre la variabilidad de los datos y cambios o tendencias en el espacio. Además de 

las gráficas de series de tiempo o las gráficas de datos espaciales, existen otras gráficas que se han 

sugerido en la literatura para el análisis gráfico de datos empíricos (Tukey, 1977; McLeod et al., 1983; 

Hirsch, 1992). Específicamente, las gráficas propuestas para detección de cambios y tendencias son:  

Á Gráficas de Serie de Tiempo  

Á Gráficas de Masa Simple  

Á Gráficas de Doble Masa  

Á Gráficas de Masa Residual  

Á Diagramas de Puntos  

Á Histograma  

Á Gráfica de Tallo y Hoja  

Á Gráficas Box  

Á Gráficas Q-Q  

A continuación, se explican estas gráficas, como se pueden construir, su significado, y de qué forma 

indican la presencia de cambios o tendencias en las series hidrológicas. Para la descripción que se 



 
 

 

 

LINEAMIENTOS HIDROLOGÍCOS PARA LA DELIMITACIÓN DE HUMEDALES. CASOS DE ESTUDIO: CIÉNAGA DE LA ZAPATOSA Y COMPLEJO DE ESTEROS PAZ DE ARIPORO  

74 

presenta se asume que Xt = 1, 2,..., N representa la serie de observaciones de la serie hidrológica que se 

está analizando, en donde N es el número de observaciones.  

Gráfica de Series de Tiempo  

Una gráfica de la serie de tiempo es simplemente una gráfica de los valores de la serie contra el tiempo. 

Es una gráfica de Xt contra el tiempo t, para t = 1,2,..., N. Generalmente, las gráficas de serie de tiempo 

pueden mostrar rápidamente ciertas características tales como periodicidades, estructura de 

dependencia, grado de variabilidad y aleatoriedad en adición a cambios y tendencias.  

Gráfica de Masa Simple  

Las gráficas de Masa Simple son gráficas de la serie acumulada de la variable original contra el tiempo. 

Para construir esta gráfica primero se define la serie acumulada St como: 

Ὓὸ ὢὸ 

La gráfica de Masa Simple es una gráfica de St contra el tiempo t, t=1,2,..., N. Una serie sin un cambio en 

la media tendrá una gráfica de Masa Simple similar a una línea recta, mientras que una serie con un 

cambio en la media causará un cambio en la pendiente de la línea recta. Además, una serie con una 

tendencia tendrá una gráfica de Masa Simple no lineal o curvilínea.  

Gráfica de Doble Masa  

Las gráficas de Doble Masa han sido ampliamente utilizadas en hidrología como una herramienta para 

detectar si una serie dada es consistente al compararla con otra serie que se conoce no tiene ningún 

problema de homogeneidad. Si se tiene una serie estacionaria libre de cambios o tendencias, entonces 

se puede usar la gráfica de Doble Masa para probar si la otra serie tiene un cambio. Una gráfica de Doble 

Masa es una gráfica 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 se asume que Yt contra t = 1,2,..., N representa 

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

Ὑὸ ὣὸ Ὓὸ ὢὸ 

La gráfica de Doble Masa es una gráfica de St contra Rt, para t = 1,2,..., N.  

Si ninguna de las series tiene cambios en la media, la gráfica de Doble Masa es una línea recta. Un cambio 

en la media en una de las series causa un cambio en la pendiente. Una tendencia en la media en una de 

la serie causa un decaimiento monótono (o levantamiento) en la pendiente. Como un caso especial, si 

ninguna serie tiene un cambio, pero una de las series tiene un outlier (punto anormal extremo), entonces 

la pendiente de la gráfica 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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Gráfica de Masa Residual  

Las gráficas de Masa Residual son gráficas de las desviaciones acumuladas de las series promedias 

contra el tiempo. Para construir esta gráfica primero se calcula la media de la serie Xt como:  

‘ὼ ρȾὔ ὢὸ 

La serie de desviaciones acumuladas se define como:  

Ὀὸ ὢὭ‘ὼ 

La gráfica de Masa Residual es una gráfica de Dt contra el tiempo t, t=1,2,..., N.  

Una pendiente positiva (en esta gráfica) indicará que los valores están por encima de la media y una 

pendiente negativa que los valores están por debajo de la media. La serie sin un cambio tendrá valores 

residuales variando alrededor del eje horizontal. En cambio, una serie con un cambio o una tendencia en 

la media mostrará una pendiente positiva o negativa (dependiendo si es un cambio descendente o 

ascendente) siguiendo una pendiente negativa o positiva.  

Diagrama de Puntos  

Los Diagramas de Puntos son gráficos de los valores de los datos a lo largo de una línea horizontal o eje. 

El eje horizontal representa los valores que puede tomar la serie hidrológica, y en él se dibujan los 

diferentes valores de los datos ya no asociados a ningún eje de tiempo. Una serie con un cambio en la 

media mostrará en este diagrama dos concentraciones o grupos de datos a lo largo del eje horizontal. La 

serie con una tendencia en la media no mostrará ninguna concentración. En cambio, una serie sin cambios 

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

Histograma 

Los Histogramas son gráficas donde los datos disponibles se agrupan de acuerdo a su magnitud. Para 

dibujar un histograma primero hay que definir los intervalos de clase. En este caso el rango total de 

ocurrencias (la diferencia entre los valores máximo y mínimo) se divide en varios intervalos. Se 

recomienda que el número de intervalos a ser utilizado sea tal que haya por lo menos 5 observaciones en 

cada grupo. Una aproximación útil es hacer el número de intervalos ng igual al entero más cercano al 

valor ng= 1+ 3.3 Log10 (N) (Kottegoda y Rosso, 1997) en donde N representa el número total de 

observaciones. Con el número de intervalos definido, los intervalos de clase pueden determinarse usando 

el rango total de ocurrencias y ng. Normalmente el ancho de los intervalos de clase es igual para todos.  

El número de ocurrencias en cada intervalo de clase puede definirse y se denomina frecuencia absoluta. 

Cuando las frecuencias absolutas se dividen por el número total de observaciones ellas son llamadas 

frecuencias relativas. El gráfico de los intervalos de clase sobre el eje horizontal contra las frecuencias 

absolutas o relativas en el eje vertical es llamado el histograma. Usualmente éstas gráficas se dibujan 
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como rectángulos en la dirección del eje vertical donde cada rectángulo representa la frecuencia de las 

observaciones en cada intervalo de clase. La gráfica que junta los puntos medios de las cimas de los 

rectángulos del histograma extendiendo el diagrama con intervalos de clase a ambos extremos, se 

denomina polígono de frecuencias relativas.  

Cuando una serie o un grupo de datos tiene un cambio en la media el Histograma o el polígono de 

frecuencias mostrará dos picos. Una serie con tendencias en la media mostrará varios picos o un 

Histograma casi horizontal. En cambio, una serie sin cambios o tendencias usualmente mostrará un solo 

pico con una forma relativamente simétrica. 

Diagrama de Tallo y Hojas 

Las gráficas de Tallos y Hojas dan la misma información que los histogramas. No se acostumbra usarlos 

en el caso de muestras pequeñas. Las gráficas de Tallos y Hojas se parecen al Histograma, pero en este 

caso el eje horizontal representa frecuencias y el eje vertical los grupos de datos. La diferencia de estas 

dos gráficas es que en la gráfica de Tallos y Hojas los datos se agrupan de tal manera que se la magnitud 

de todos los valores se muestra en la gráfica. En este caso todos los anchos de los grupos son iguales y 

se escogen valores convenientes tales como 0.5, 1, 2, 5, 10 u otros valores múltiplos de 10. Los límites 

del grupo son verticalmente mostrados en orden creciente de magnitud con una línea vertical a su derecha. 

Los valores de los límites del grupo y la línea vertical representan el Tallo. Los dígitos arrastrados a la 

derecha de la línea vertical representan los datos en el grupo en orden creciente de magnitud cuando se 

leen junto con el tallo.  

La serie con un cambio en la media mostrará una gráfica de Tallo y Hoja con dos picos en el lado de la 

Hoja de la gráfica. Una serie con una tendencia en la media no mostrará picos dominantes o una gráfica 

vertical llana en la parte de la Hoja alrededor del Tallo que contiene la media. En cambio, series sin 

cambios o tendencias en la media usualmente mostrarán un solo pico en el lado de la Hoja de la gráfica.  

Gráfica de Cuantiles  

La gráfica de cuantiles es una forma de visualizar gráficamente estadísticos básicos anuales y 

estaciónales. La gráfica de cuantiles usada aquí muestra los estadísticos siguientes: el máximo, el 

percentil de 75%, el percentil de 50% (el del medio), la media, el percentil del 25% y el mínimo. Para 

propósitos de detección de cambios o tendencias, la gráfica de cuantiles de la primera porción de la serie 

de tiempo (es decir, antes del punto de cambio sospechoso) y la gráfica de cuantiles de la segunda porción 

de la misma serie de tiempo (es decir, después del punto de cambio sospechoso) pueden ser 

determinadas y comparadas. También para detección de cambios espaciales en la media y en la varianza 

la gráfica de cuantiles puede ser usada para comparar los estadísticos de un grupo de series localizadas 

en una región dada. Diferencias en las características estadísticas como la media y la mediana podrían 

indicar un cambio en la media de la serie. Diferencias en el rango del percentil (tamaño de la caja) y en el 

rango máximo a mínimo podrían indicar un cambio en la varianza. Si existe una diferencia significante 

entre la gráfica de cuantiles de la primera porción de la serie de tiempo y la segunda porción de la serie, 

entonces el tiempo donde esas dos subseries fueron separadas indica el tiempo en que el punto de cambio 

ocurrió.  
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Gráfica Q-Q  

La gráfica Q-Q (Helsel e Hirsch, 1992) es una gráfica de los cuantiles de una serie contra los cuantiles de 

otra serie. La gráfica Q-Q es esencialmente la gráfica de los datos ordenados de la primera serie contra 

los datos ordenados de la segunda serie. En otras palabras, la gráfica Q-Q es una gráfica S-S usando los 

datos ordenados. La gráfica Q-Q requiere que las dos series a ser comparadas sean del mismo tamaño. 

La interpretación de la gráfica Q-Q es similar a la de la gráfica S-S. Si ambas series tienen las mismas 

medias, la gráfica Q-Q tendrá puntos alrededor de la línea de 45º. Si una de las series tiene 

consistentemente valores más altos o más bajos que la otra serie, se concentrarán los puntos en la parte 

superior (o más baja) de la gráfica.  

3.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CALIDAD Y HOMOGENEIDAD DE LAS SERIES 

HIDROMETEOROLÓGICAS DE LA CUENCA DEL RÍO CESAR Y LAS 

AFERENTES DIRECTAS A LA CIÉNAGA DE ZAPATOSA 

3.3.1. Análisis exploratorio de las series de niveles 

En la Figura 3.2, se presentan las estaciones de niveles que cumplieron con la cantidad de información 

en el período homogéneo 1980ï2010. Posterior a este se les realizará el análisis y estabilidad de los datos 

por medio de los métodos antes mencionados, con el fin de determinar la confiabilidad de los mismos y la 

correlación entre las estaciones. 

 

Figura 3.2. Estaciones de nivel identificadas en la Ciénaga La Zapatosa.  
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La distribución espacial de las estaciones de niveles captura de manera apropiada la variabilidad de los 

niveles en la ciénaga. La zona nororiental de la ciénaga no tiene registros de nivel por lo que se 

recomienda el monitoreo de dicho sector instalando una nueva estación en la zona. 

Las gráficas de series de tiempo Figura 3.3, no muestran tendencias a cambios en la media durante el 

periodo de registro con una variabilidad bimodal típica del clima andino y marcados años de variación de 

máximos y mínimos marcados por los fenómenos asociados a niño o niña según el caso. La estación de 

Barrancones tiene un comportamiento atípico con respecto a los niveles registrados en las estaciones 

Belén y Saloa con picos de máximos y mínimos solo registrados en dicha estación. 

 

Figura 3.3. Gráficas de Serie de Tiempo.  

Las gráfica de masa residual Figura 3.4 indican que la estación de Barrancones presenta inestabilidad en 

los datos, con continuos cambios de pendiente que sugieren un cambio de tendencia en la serie con un 

aumento en los niveles de la ciénaga de Zapatosa acentuado con mayor proporción desde el año 2003 

en adelante; este comportamiento no se presenta en ninguna de las otras dos estaciones que se 

mantienen estables sin cambios de tendencia en la longitud de registro, lo que apunta una mala calidad 

en los datos registrados por la estación de Barrancones, debido presumiblemente al hundimiento de la 

mira, mala operación de la estación o cambios en el nivel de referencia no reportados en la serie. Las 

estaciones de Saloa y Belén presentan buena calidad en los datos. 

 

Figura 3.4. Gráficas de Masa Residual. 
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Las gráfica de masa simple que se encuentra en la Figura 3.5 para las estaciones de Saloa y Belén, 

muestran un comportamiento en línea recta sin cambios en la media de la serie, haciéndolas confiables 

en cuanto a calidad y homogeneidad. La serie de Barrancones presenta continuos cambios de pendiente 

que apuntaría a cambios frecuentes en la media de la serie que hacen de esta información una serie de 

mala calidad no homogénea. 

 

Figura 3.5. Gráficas de Masa Simple.  

La Figura 3.6 muestra las gráficas de doble masa para las estaciones de nivel donde se nota la 

homogeneidad de las series de las estaciones de Saloa y Belén y los continuos cambios de tendencia en 

la estación de Barrancones no registrados en las demás estaciones. 

 

 

Figura 3.6. Gráficas de doble Masa: Belén, Barrancones, Saloa. 

La Figura 3.7 muestra las gráficas de puntos para las estaciones de nivel en la ciénaga de la Zapatosa sin 

evidencias marcadas de cambios en la media para ninguna estación. 
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Estación Belén Estación Barrancones 

 
Estación Saloa 

Figura 3.7. Gráfica de puntos. Estaciones de nivel. 

Las gráficas de tallo y hoja para las estaciones de nivel se muestran en las Figura 3.8 a Figura 3.10 con 

un sólo pico en los datos que no evidencian cambios en la media de las series de nivel. 
 

Tallo y hoja de LA ESTACIÓN SALOA  N  = 11323 

Unidad de hoja = 10 

 

 36     0  333333333333333344444444444444444444 

 243    0  55555555666666666677777777777777777777777777777777777788888888888+ 

 1232   1  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 2437   1  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 3898   2  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 5195   2  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

(1367)  3  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 4761   3  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 3702   4  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 2499   4  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 1536   5  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 852    5  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 489    6  00000000000000000000000000000000000000000001111111111111111111111+ 

 297    6  55555555555555555555555555555555555555566666666666666666666777777+ 

 205    7  00000000000000000111111111111111112222222222222223333333333344444+ 

 124    7  55555555555555555556666666666666666666666666677777777777777777777+ 

 16     8  0000111122222333 
 

Figura 3.8. Gráfica de Tallo y Hoja. Estación Saloa. 

 

840720600480360240120

BELEN_1

Gráfica de puntos de BELEN_1

Cada símbolo representa hasta 14 observaciones.

840720600480360240120

BARRANCONES_1

Gráfica de puntos de BARRANCONES_1

Cada símbolo representa hasta 13 observaciones.

840720600480360240120

SALOA_1

Gráfica de puntos de SALOA_1

Cada símbolo representa hasta 16 observaciones.
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Tallo y hoja de BARRANCONES N  = 11323 

Unidad de hoja = 10 

 

 169    0  33333333333333333333333333333333334444444444444444444444444444444+ 

 983    0  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 2146   1  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 3285   1  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 4331   2  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 5421   2  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

(1125)  3  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 4777   3  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 3870   4  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 2853   4  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 1965   5  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 1511   5  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 1203   6  00000000000000000000000000000000000000011111111111111111111111111+ 

 944    6  55555555555555555555555555555555555555555566666666666666666666666+ 

 719    7  00000000000000000000000000000000000011111111111111111111111111111+ 

 471    7  55555555555555555555555555555555555555555555555555666666666666666+ 

 230    8  00000000000000000000000000000000011111111111111111111111111222222+ 

 59     8  55555555555555555555555566666666666666777777777777778888899 
 

Figura 3.9. Gráfica de Tallo y Hoja. Estación Barrancones.  

 

Tallo y hoja de BELEN  N  = 11323 

Unidad de hoja = 10, 16     0  9999999999999999 

 

162    1  00000000000000000000111111111111111111122222222222222222222222222+ 

 578    1  55555555555555555555555555555566666666666666666666666666666666666+ 

 1766   2  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 2968   2  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 4233   3  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 5519   3  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

(1310)  4  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 4494   4  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 3346   5  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 2237   5  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 1332   6  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 659    6  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 268    7  00000000000000000000000000001111111111111111111111111111111112222+ 

 91     7  55555555555555555666666666666666666777777778888888899999 

 35     8  000011111222222222233333333333333 

 2       8  99 
 

Figura 3.10. Gráfica de Tallo y Hoja. Estación Belén.  

Los histogramas de frecuencia para las tres estaciones se presentan en las Figura 3.11, con una 

distribución normal de los datos y una pequeña distorsión en la estación de Barrancones donde se observa 

un sesgo a la derecha de la serie por picos anormales que no se evidencian en las otras series. 

Las gráficas de probabilidad acumulada muestran la desviación en los extremos de la distribución normal 

de frecuencias de las series de nivel en las estaciones de la ciénaga de Zapatosa. 
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Estación Belén Estación Barrancones 

 
Estación Saloa 

Figura 3.11. Histograma de frecuencias.  

  
Estación Belén Estación Barrancones 

 
Estación Saloa 

Figura 3.12. Gráfica de probabilidad. 

880770660550440330220110

350

300

250

200

150

100

50

0

BELEN_1

Fr
e

c
u

e
n

c
ia

Media 412.5

Desv.Est. 146.8

N 11323

Histograma de BELEN_1
Normal 

8106755404052701350

400

300

200

100

0

BARRANCONES_1

Fr
e

c
u

e
n

c
ia

Media 334.5

Desv.Est. 192.1

N 11323

Histograma de BARRANCONES_1
Normal 

8407206004803602401200

350

300

250

200

150

100

50

0

SALOA_1

Fr
e

c
u

e
n

c
ia

Media 330.6

Desv.Est. 149.1

N 11323

Histograma de SALOA_1
Normal 



 
 

 

 

LINEAMIENTOS HIDROLOGÍCOS PARA LA DELIMITACIÓN DE HUMEDALES. CASOS DE ESTUDIO: CIÉNAGA DE LA ZAPATOSA Y COMPLEJO DE ESTEROS PAZ DE ARIPORO  

83 

Las gráficas de análisis de tendencia lineal no muestran tendencia de cambios en la media, pero si 

cambios significativos en los comportamientos de máximos y mínimos de las estaciones de nivel en la 

ciénaga de Zapatosa; aunque deja ver un comportamiento anormal de máximos en la estación de 

Barrancones. 

  

Estación Belén Estación Barrancones 

 

Estación Saloa 

Figura 3.13. Gráficas de análisis de tendencia lineal. 

Los gráficos de caja o cuantiles muestran series estables y homogéneas con respecto a la media con 

datos atípicos en las tres estaciones con mayor frecuencia o cantidad de estos en las estaciones de Saloa 

y Barrancones. 
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Estación Saloa 

Figura 3.14. Gráficas Box.  

La gráfica Q-Q (Figura 3.15) muestra que la distribución de los datos claramente no sigue una función 

normal con sesgos en los altos y mínimos. De igual manera, la serie de datos de la estación Barrancones 

tiene concentración de puntos en la parte superior e inferior de las series indicando que tiene 

consistentemente valores más altos y más bajos que las otras series de nivel. 

 

Figura 3.15. Gráfica Q-Q.  

3.3.2. Estadística descriptiva de las series de niveles 

Recordando que la estadística descriptiva registra los datos en tablas y los representa en gráficos, 

calculando los parámetros estadísticos, medidas de centralización y de dispersión que describen el 

conjunto de datos estudiado. A continuación, se presenta los gráficos con las estadísticas descriptivas de 

cada una de las estaciones de análisis 
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Figura 3.16. Estadística descriptiva. Estación Belén. 

 

Figura 3.17. Estadística descriptiva. Estación Barrancones.  

 

Figura 3.18. Estadística descriptiva. Estación Saloa. 
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El análisis estadístico muestra que las estaciones de Saloa y Belén cumplen satisfactoriamente las 

pruebas de calidad y homogeneidad y podrán ser utilizadas con un buen nivel de confianza en los análisis 

hidrológicos y batimétricos a realizar sobre la ciénaga La Zapatosa. 

Por otra parte, no se recomienda utilizar los datos de la estación de Barrancones para análisis posteriores 

hidrológicos y/o batimétricos pues no cumplió satisfactoriamente con las pruebas de calidad y 

homogeneidad, como ya se mencionó en el presente estudio en el análisis particular de cada prueba 

realizada. 

Se recomienda realizar las medidas correctivas en la estación Barracones para que los datos registrados 

en ella en el futuro sean lo suficientemente confiables para su utilización en análisis y estudios de diversos 

tipos; también se recomienda verificar si existen cambios de ubicación y/o nivel de referencia en la 

ubicación de las miras que permitan corregir los datos registrados en la historia de la estación. 

La estimación de volúmenes, balances hídricos y demás análisis hidrológicos y batimétricos se realizarán 

con los datos de las estaciones de Saloa y Belén descartando la estación de Barrancones por los motivos 

antes expuestos. 

3.3.3. Análisis exploratorio de las series de caudales 

De las cinco estaciones de caudal recopiladas y analizadas solo tres de estas cumplieron con el período 

homogéneo 1980ï2010 de 31 años definido como la serie de años a utilizar en los análisis hidrológicos y 

batimétricos en la zona de estudio. La Figura 3.19 muestra la ubicación espacial de las estaciones de 

caudal todas esta ubicadas sobre la corriente principal el río cesar, principal afluente de la ciénaga de 

Zapatosa. 

Las estaciones cubren los tres principales sectores de la cuenca del río Cesar, pues están ubicadas en la 

zona alta, media y baja del río representando la variabilidad temporal y espacial del régimen de caudal en 

la zona de estudio. 

Se realiza ahora análisis de calidad 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 gráficas de series de tiempo (i.e. caudales diarios multianuales) presentadas en la Figura 3.20, no 

muestran tendencias a cambios en la media durante el periodo de registro con una variabilidad bimodal 

típica del clima andino y marcados años de variación de máximos y mínimos marcados por los fenómenos 

asociados a niño o niña según el caso. Los datos son consistentes con la ubicación espacial de las 

estaciones, registrando los menores valores de caudal en la estación más aguas arriba y aumentando 

consistente a medida que se avanza aguas abajo sobre la corriente del río Cesar. 



 
 

 

 

LINEAMIENTOS HIDROLOGÍCOS PARA LA DELIMITACIÓN DE HUMEDALES. CASOS DE ESTUDIO: CIÉNAGA DE LA ZAPATOSA Y COMPLEJO DE ESTEROS PAZ DE ARIPORO  

87 

 

Figura 3.19. Localización de las estaciones de caudal.  

 

Figura 3.20. Gráficas de Serie de Tiempo.  

Las gráfica de masa residual Figura 3.21 indican que la estación de Puente Canoas presenta inestabilidad 

en los datos, con continuos cambios de pendiente, que sugieren un cambio de tendencia en la serie con 

un aumento en los caudales del río Cesar que no se presenta en ninguna de las otras dos estaciones que 

se mantienen estables sin cambios de tendencia en la longitud de registro, lo que apunta una mala calidad 

en los datos registrados por la estación de Puente Canoas. 



 
 

 

 

LINEAMIENTOS HIDROLOGÍCOS PARA LA DELIMITACIÓN DE HUMEDALES. CASOS DE ESTUDIO: CIÉNAGA DE LA ZAPATOSA Y COMPLEJO DE ESTEROS PAZ DE ARIPORO  

88 

 

Figura 3.21. Gráficas de Masa Residual.  

La gráfica de masa simple (Figura 3.22) para las estaciones de Corral de Piedras y Puente Salguero 

muestra un comportamiento en línea recta 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 

que apuntaría a cambios frecuentes en la media de la serie que hacen de esta información una serie de 

mala calidad no homogénea. 

 

Figura 3.22. Gráficas de Masa Simple. 

La Figura 3.23 muestra las gráficas de doble masa para las estaciones de caudal donde se nota la 

homogeneidad de las series de las estaciones de Corral de Piedras y Puente Salguero y los continuos 

cambios de tendencia en la estación de Puente Canoas no registrados en las demás estaciones. 

 

 



 
 

 

 

LINEAMIENTOS HIDROLOGÍCOS PARA LA DELIMITACIÓN DE HUMEDALES. CASOS DE ESTUDIO: CIÉNAGA DE LA ZAPATOSA Y COMPLEJO DE ESTEROS PAZ DE ARIPORO  

89 

 

 

Figura 3.23. Gráficas de doble masa.  

Los gráficos de caja o cuantiles muestran series estables y homogéneas con respecto a la media con un 

sesgo inferior marcado y datos atípicos por fuera de la media en las tres estaciones principalmente en la 

estación de Corral de Piedra. 

  

Estación Puente Canoas Estación Puente Salguero 

  
Estación Corral de Piedra Combinada 

Figura 3.24. Gráficas Box. 
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La estación Corral de Piedras presenta datos continuos por fuera de la media tanto en los caudales 

máximos como los mínimos, los datos de la estación de puente Canoas son los de menor tendencia a 

cambios en la media. 

Las gráfica de tallo y hoja para las estaciones de caudal se muestran en las Figura 3.25 a Figura 3.27 con 

un sólo pico en los datos que no evidencian cambios en la media de las series de nivel. 
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Figura 3.25. Gráfica de Tallo y Hoja. Estación Puente Canoas.  

 

Tallo y hoja de Puente Salguero  N  = 11323 

Unidad de hoja = 10 

 

(9158)  0  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 2165   0  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555+ 

 921    1  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000+ 

 424    1  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555666+ 

 202    2  00000000000000000000000000000000111111111111111111111111111111122+ 

 74     2  55555555556666666666667777777777778888889 

 33     3  001122222333444 

 18     3  555566666677899 

 3      4  233 
 

Figura 3.26. Gráfica de Tallo y Hoja. Estación Puente Salguero.  
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Figura 3.27. Gráfica de Tallo y Hoja. Estación Corral de Piedra.  

Los histogramas de frecuencia para las tres estaciones se presentan en la Figura 3.28, donde claramente 

se observa que los datos de caudal no tiene una distribución normal o de Gauss con valores constantes 

por fuera de la media. 

  

Estación Puente Canoas Estación Puente Salguero 

 

Estación Corral de Piedra 

Figura 3.28. Histograma de frecuencias.  

En la Figura 3.29 se muestran las gráficas de puntos para las estaciones de caudal sin evidencias 

marcadas de cambios en la media para ninguna estación. Las estaciones de puente Salguero y Corral de 

Piedras están sesgadas a la izquierda sin un comportamiento o ajuste normal de los datos. 

Las gráficas de probabilidad acumulada no evidencian cambios importantes en la media de las series de 

caudal sobre la corriente principal del río Cesar. 
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Figura 3.29. Gráfica de puntos. 
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Figura 3.30. Gráfica de probabilidad. 
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La gráfica Q-Q (Figura 3.31) muestra que las series de caudal no siguen una distribución normal de su 

comportamiento con desviaciones sesgadas a los máximos y mínimos. 

 

Figura 3.31. Gráfica Q - Q. 

3.3.4. Estadística descriptiva de las series de caudales 

La estadística descriptiva muestra los valores de las medidas de centralización y dispersión en las series 

de datos de caudal para la cuenca del río Cesar con una clara distribución no normal o Gauss de la 

información analizada. Las Figura 3.32 a Figura 3.34 muestran los resultados obtenidos para cada una de 

las estaciones. 

En términos generales las estaciones cumplen con las diferentes pruebas de calidad y homogeneidad 

practicadas, siendo la estación de puente Canoas la de mayor inconsistencia en los datos con tendencias 

y cambios en la media atípicas con respecto a la información registra en las otras estaciones. 

La estación Corral de piedra tiene una gran dispersión de sus datos con respecto a la media sin embargo 

por tratarse de una estación ubicada en la montaña los régimen de caudales son cambiantes a nivel diario 

y los medios no son permanentes en el tiempo. 

La estación de Puente Salguero ubicada en el sector medio de la cuenca es la de mejor calidad de 

información en el período de tiempo analizado; se recomienda utilizar la información de esta estación para 

la calibración y validación de los modelos hidrológicos, validando espacialmente en las otras dos 

estaciones. 
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Figura 3.32. Estadística descriptiva. Estación Puente Canoas. 

 

Figura 3.33. Estadística descriptiva. Estación Puente Salguero.  

 

Figura 3.34. Estadística descriptiva. Estación Corral de Piedra. 
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3.3.5. Análisis exploratorio de las series de lluvia 

Para las estaciones de lluvia que cumplieron con la cantidad de datos en el período homogéneo, se les 

realizó el análisis estadístico de calidad y homogeneidad, siguiendo la misma metodología aplicada a las 

series de las variables ya estudiadas. 

Para cada estación se tienen todos los análisis en forma individual en archivos anexos digitales en EXCEL, 

pero para simplificar análisis en el cuerpo del presente informe se presentarán las pruebas y gráficos del 

conjunto de estaciones. La Figura 3.35 muestra la ubicación espacial de las estaciones de precipitación 

que cumplieron con el registro de lluvia en período 31 años definido para los análisis hidrológicos. 

.  

Figura 3.35. Estaciones de lluvia con más 31 años de registro en la zona de estudio. 

Las gráficas de series anuales de precipitación de la Figura 3.36, no muestran tendencias a cambios en 

la media durante el periodo de registro con una variabilidad bimodal típica del clima andino y marcados 

años de variación de máximos y mínimos marcados por los fenómenos asociados a El Niño o a La Niña 

según el caso. La estación de Atanquez tiene un comportamiento atípico con respecto a los registros de 

precipitación capturados por las demás estaciones, con valores mínimos de precipitación en el período 

1990-1995 por debajo de los registros de todas las estaciones. 
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Figura 3.36. Gráficas de Serie de Tiempo. Estaciones de lluvia. 

La gráfica de masa simple (Figura 3.37) para las estaciones de precipitación muestra un comportamiento 

en línea recta sin cambios en la media de la serie, haciéndolas confiables en cuanto a calidad y 

homogeneidad. Las series de precipitación de las estaciones de Antuquez y Caracoli presentan continuos 

cambios de pendiente que apuntaría a cambios frecuentes en la media de los datos, que hacen de esta 

información series de mala calidad no homogénea. 

 

Figura 3.37. Gráficas de Masa Simple. Estaciones de lluvia.  

La gráfica de masa residual (Figura 3.38) indica que la estación de Atanquez presenta inestabilidad en los 

datos, con continuos cambios 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 una estación vecina se evidencia claramente 

la inconsistencia de los datos registrados por dicha estación. 
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Figura 3.38. Gráficas de Masa Residual. Estaciones de lluvia.  

Las siguientes figuras muestran las gráficas de doble masa para las estaciones de precipitación en la zona 

de estudio, sin evidencias de cambios de tendencia en la media en 30 de las 32 estaciones analizadas 

que hace de estas series de buena calidad y homogéneas, válidas para los posteriores análisis 

hidrológicos y batimétricos. 

Las estaciones de Atanquez y Caracolí no tienen un comportamiento rectilíneo con cambios constantes 

en la pendiente de las gráficas que estarían mostrando alteraciones en la media en el período de registro, 

esta alteración no se registra en ninguna de las otras estaciones de medición de lluvia por lo que no se 

recomienda utilizar dichos registros para los análisis hidrológicos. 

 

 

 


















































































































































































































































































