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Resumen 

La sostenibilidad de los ecosistemas y de las actividades económicas 

dependen de manera significativa de la disponibilidad del agua, la cual 

puede ser afectada por su variabilidad temporal. Colombia es uno de los 

países que se caracteriza por una alta variabilidad temporal del recurso 

hídrico, producto de fenómenos globales, regionales y locales. Uno de los 

eventos macro climáticos que altera el régimen hídrico es el ENSO. Es 

altamente conocido su impacto sobre los cuerpos hídricos lóticos, 

mientras que las afectaciones de los sistemas lénticos son desconocidas. 

En el presente estudio se diseñó una metodología que integra los análisis 

climáticos con los estudios de teledetección para evaluar la relación entre 

la expansión y contracción de los cuerpos lóticos bajo el evento ENSO, 

que fue comprobada en cuatro ciénagas del departamento de Córdoba. 

Como resultado se obtuvo que las dinámicas en hasta el 60 % dependen 

de este evento macro climático. La metodología desarrollada puede 

considerarse como una herramienta para planeación ambiental territorial 

mailto:celis2106@gmail.com
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de los alrededores de los sistemas lagunares, ya que permite estimar las 

zonas de amortiguación de estos. 

Palabras clave: variabilidad hídrica, ENSO, índice NDWI, Colombia, 

ciénaga. 

 

Abstract 

The sustainability of ecosystems and economic activities depend 

significantly on the availability of water, which can be affected by its 

temporal variability. Colombia is one of the countries that suffers high 

temporal variability of the water resource because of global, regional, and 

local phenomena. One of the macro-climatic events that alter the water 

regime is ENSO. Its impact on lotic water bodies is well known, while the 

effects on lentic systems are unknown. In this study, a methodology, 

which integrates climatic analyses with remote sensing studies, was 

designed to evaluate the relationship between the expansion and 

contraction of lotic bodies under the ENSO event, verified in four welt 

lands (ciénagas) in the department of Córdoba. The results showed that 

the dynamics depend up to 60 % on this macro-climatic event. The 

methodology developed can be considered as a tool for environmental 

planning of the territory around the lagoon systems, since it allows 

estimating buffer zones. 

Keywords: Water variability, ENSO, NDWI index, Colombia, swamp. 
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Introducción 

 

 

El sistema climático y sus dinámicas afectan a la mayoría de los ciclos 

naturales en la tierra. Entre todo el abanico de los eventos macro 

climáticos se ha demostrado la incidencia del fenómeno ENSO (El Niño-

oscilación del sur) sobre la evolución de las coberturas vegetales (Bothale 

& Katpatal, 2014), diferentes ciclos bioquímicos (Nergui, Evans, & Chung, 

2016), régimen de precipitaciones (Jin, Cai, & Tang, 2015) y 

temperaturas (Murgulet, Valeriu, Tissot, & Mestas-Nuñez, 2017) y, como 

consecuencia, sobre el balance hídrico terrestre (Ndehedehe, Awange, 

Kuhn, Agutu, & Fukuda, 2017), incluyendo las aguas subterráneas 

(Tremblay, Larocque, Anctil, & Rivard, 2011) y superficiales (Wang & 

Asefa, 2017).  

Los estudios de afectación del régimen hídrico por el fenómeno 

ENSO se justifican porque la disponibilidad y variabilidad hídrica sustentan 

diferentes procesos vitales de ecosistemas (Acharya, Subedi, & Lee, 
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2018) y el desarrollo de la mayoría de las actividades productivas como 

sector agrícola (Okonkwo & Demoz, 2014), piscícola e hidro energético , 

entre otros.  

En Colombia se estudia la incidencia del fenómeno ENSO sobre la 

variación de la oferta hídrica de cuerpos lóticos (Poveda, Álvarez, & 

Rueda, 2011) y los impactos que genera esta variación sobre diferentes 

sectores económicos .  

No obstante, falta evaluar la existencia de teleconexiones entre el 

ENSO y la respuesta hidrológica de cuerpos lagunares, con el fin de 

reconocer dichas relaciones como una de las variables que sustenta la 

prestación de diferentes servicios ecosistémicos y la actividad económica 

de diferentes sectores productivos. El impacto del ENSO sobre los cuerpos 

hídricos lénticos se expresa a través de un conjunto de efectos, entre los 

cuales se pueden relacionar cambios en los niveles de lagos (Dulanya, 

Reed, & Trauth, 2013) y su temperatura (Mariano, Carolina, & Miranda-

Leandro, 2018), así como la fluctuación de los límites del espejo del agua 

(Dulanya et al., 2013). Según las últimas estadísticas nacionales (IDEAM, 

2019), el 0.8 % del territorio nacional es ocupado por cuerpos lénticos, 

como lagunas, lagos, ciénagas, entre otros, que cumplen un importante 

papel en el balance de sistemas acuáticos y sostenimiento de los sistemas 

productivos. La mayor área de estos se encuentra en la cuenca 

Magdalena-Cauca que se caracteriza por complejos cenagosos de la 

depresión momposina. 
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Por esta razón se escogió una región del departamento de Córdoba 

para comprobar la influencia del fenómeno ENSO en sus fases fría y cálida 

sobre la expansión y contracción de los límites de los espejos de agua de 

cuatro sistemas cenagosos que disponen de la información del origen 

climático y geoespacial. Derivado de este análisis se conoce la incidencia 

del evento ENSO tanto en el régimen interanual de precipitaciones como 

en la aplicabilidad de la metodología desarrollada en los estudios de 

incidencia del evento ENSO sobre las dinámicas hídricas de cuerpos 

lénticos de zonas topográficamente planas del país. 

La metodología diseñada integra los análisis climáticos con el uso 

del índice multiespectral NDWI (Zhou, Zhao, Hao, & Wang, 2018); su 

aplicación al estudio de los cuerpos lénticos en el país puede 

complementar los resultados de los estudios del IDEAM (Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales) frente a la dependencia 

del régimen hídrico en el país del fenómeno ENSO.  

 

 

Materiales y métodos 

 

 

La zona del estudio está en el Departamento de Córdoba, y abarca los 

municipios de Lorica, Momil, Chima y Purísima. Se caracteriza por su 
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morfología aplanada, con pendientes menores del 3 %, lo cual, sumado a 

la variabilidad hídrica, genera problemáticas de inundaciones (Carvajal, 

2009), que se amortiguan con las obras de drenaje utilizadas tanto para 

el manejo del régimen hídrico como para fines agrícolas y ganadería 

extensiva tecnificada. Las zonas cenagosas están hidráulicamente 

conectadas con el río Magdalena y las inundaciones se explican por la 

ocupación antrópica de las áreas destinadas a la regulación del régimen 

hídrico (Correa & Pereira, 2019). La mayoría de los cuerpos lagunares 

presentan procesos de sedimentación (Restrepo et al., 2018), que 

generan una reducción significativa del hábitat de la ictiofauna, lo que 

lleva a facilitar la actividad pesquera por concentrarse la población de 

peces en áreas más profundas (Amador, 2016). Los usos extensivos del 

agua provocan su contaminación, lo que limita su uso para fines 

domésticos (Fernandez-Maestre, Johnson-Restrepo, & Olivero-Verbel, 

2018). De todo lo mencionado, se concluye que en la zona del estudio, el 

desarrollo de las actividades económicas, así como el sostenimiento de 

diferentes procesos naturales dependen de la prestación de servicios 

ecosistémicos de provisión, regulación y soporte asociados con el agua 

(Rivillas-Ospina et al., 2020).  

Para evaluar si las dinámicas de contracción y expansión de los 

sistemas cenagosos dependen del fenómeno macro climático ENSO, se 

planteó una metodología adaptada para zonas con pendientes bajas, 

basada en la determinación de los cambios en el área de dichos cuerpos 

a partir de análisis climáticos y herramientas de teledetección. 
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Para aplicar la metodología diseñada se escogieron cuatro cuerpos 

hídricos lénticos que disponen de la información climatológica en el 

periodo de registro de las precipitaciones, representativo para hacer los 

estudios de teleconexiones (Arango, Dorado, Guzmán, & Ruíz, 2021) y la 

de las imágenes de satélite del mismo periodo de observaciones de 

variables climáticas, para poder evaluar el efecto del fenómeno ENSO 

sobre las dinámicas hídricas. Además, se escogieron los sistemas hídricos 

que tuvieran un tamaño suficiente como para ser identificados a través 

de las imágenes satelitales Landsat. 

En la Figura 1 se presenta el algoritmo de la metodología diseñada. 
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Figura 1. Algoritmo de la metodología diseñada para evaluar la 

incidencia del fenómeno ENSO sobre las dinámicas hídricas de cuerpos 

lénticos. 

 

La primera etapa consistió en la preparación de la información base 

de carácter climático y geoespacial, que incluye la recopilación de ésta y 

revisión de su calidad. Dentro del conjunto de los datos 

hidroclimatológicos se encuentra el índice climático MEI (Poveda et al., 
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2002) y las series mensuales de precipitaciones. En la Figura 2 se 

presenta la ubicación de las ocho estaciones medidoras de precipitaciones 

y su información general (Tabla 1). Todas las estaciones escogidas se 

consideran representativas para la zona del estudio según su radio de 

influencia recomendado por la Organización Meteorológica Mundial (OMM, 

2011) para las estaciones ubicadas en la zona costera (53.6 km de radio 

de influencia y 9 000 km2).  

 

Tabla 1. Información general de las estaciones climáticas en la zona. 

Núm. Código Tipo Nombre* 

1 1307025 PM El Trapiche 

2 1308501 CP La Doctrina 

3 1307024 PM Cerro Bahía 

4 1307021 PM Cotorra 

5 1307043 PM Venecia 

6 1309023 PM La Pastora 

7 1307045 PM Aguas Mohosas 

8 1307044 PM Villa Marcela 

*PM: estaciones pluviométricas; CP: estación climática principal 
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Figura 2. Localización de cuerpos hídricos y estaciones climáticas en la 

zona del estudio.  

 

El paso previo a la investigación consistió en la revisión de la calidad 

de los registros de precipitaciones mensuales, asociada con el análisis de 

los datos atípicos, de homogeneidad y complementación de las series. 

Este procedimiento se utiliza para comprobar que la serie histórica tiene 
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suficientes valores para ser analizada. La identificación de los datos 

atípicos se revisó con el criterio de Grubb´s (Ramírez, 2007). El análisis 

de homogeneidad de las series temporales se hace con el fin de revisar la 

estacionariedad y concluir si pertenecen al mismo conjunto estadístico 

(Castro & Carvajal-Escobar, 2010). Para tal fin se aplicaron las pruebas 

de Student y Fisher (Ramírez, 2007).  

El análisis climático en la metodología requiere que los registros de 

precipitaciones no tengan vacíos de datos. Para ello, los datos ausentes 

de precipitaciones se completaron con base en los registros completos de 

precipitaciones a través del análisis de correlación múltiple siempre y 

cuando las series fueran estadísticamente correlacionadas.  

Finalmente, los registros de precipitaciones se transformaron a los 

índices bimensuales de precipitaciones para participar en conjunto con el 

índice multivariado MEI en los estudios de teleconexiones que forman 

parte de la segunda etapa en la metodología. 

Los análisis de teleconexiones se hacen para identificar en qué 

grado las precipitaciones mensuales dependen del evento climático y con 

qué periodo de retardo se manifiesta el fenómeno ENSO sobre el régimen 

de precipitaciones, pues la respuesta de climas regionales a los eventos 

macro climáticos no es inmediata y depende de un conjunto de factores 

orográficos y fisiográficos (Salas-Parra, Poveda-Jaramillo, & Mesa-

Sánchez, 2020). Para este fin se aplicó el análisis de correlación lineal 

entre las series del índice multivariado MEI y las series de los índices 

bimensuales de precipitaciones. El mayor valor obtenido entre las 
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correlaciones construidas indica en cuántos meses la onda macro 

climática llega hasta la localización del proyecto (periodo de retardo) y en 

qué porcentaje define el régimen interanual de precipitaciones. 

La tercera etapa consistió en la elaboración de la línea base 

correspondiente a la delimitación de los cuerpos hídricos bajo condiciones 

neutras del clima. Para este fin se eligieron los meses con el índice MEI 

mayores a -0.5 y menores a 0.5, se aplicó el periodo de retardo definido 

previamente y se procedió a descargar imágenes Landsat. Teniendo en 

cuenta que la fluctuación de los límites de cuerpos hídricos en condiciones 

neutras del clima depende de otros factores, diferentes del ENSO, se tuvo 

que contar con una muestra de imágenes estadísticamente válida que fue 

definida a través del criterio con el intervalo de confianza del 95 % 

(Corral, Corral, & Franco-Corral, 2015). En total se consultaron 28 

imágenes en el periodo comprendido entre los años 1984 y 2017. 

Al inicio fue necesario unificar el sistema de referencia de las 

imágenes descargadas del sistema geodésico mundial norte (WGS84) y 

fueron proyectadas al WGS84 sur, además de realizar un ajuste en el área 

de trabajo para obtener la escala 1:100 000.  

Posteriormente se calculó el área de cada cuerpo hídrico a partir de 

una composición RGB con las bandas de las imágenes Landsat, que 

permitió contrastar las coberturas de tierra y agua (Franco, 2017) todo 

esto a una escala de 1:25 000. Esta digitalización se llevó a cabo por 

medio de una clasificación supervisada con base en las coberturas 

CORINE Land Cover, lo que sirvió para confirmar que los cuerpos de agua 
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formaban parte de la categoría de superficies de agua ―aguas 

continentales― lagunas, lagos y ciénagas naturales (IDEAM, 2010). 

Considerando que de acuerdo con la firma espectral del agua, la 

mayor reflectividad se produce en longitudes de onda de azul, 

disminuyendo hacia el infrarrojo cercano, se utilizó una composición RGB 

con las bandas infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo lejano (SWIR 1), y azul 

correspondiente a las bandas 5, 6, y 2 para las imágenes del satélite 

Landsat 8, y las bandas 4, 5 y 1 de los satélites Landsat 7 y 5. Esta 

combinación se utilizó para identificar cuerpos de agua en tonalidades 

azul oscuro a negro de acuerdo con su profundidad, contenido de 

materiales en suspensión y rugosidad de la superficie. Por otra parte, el 

suelo y las coberturas vegetales presentan mayor reflectividad en el 

infrarrojo, razón por la cual se identifican en la imagen en colores verde, 

café y naranja (Figura 3) (Chuvieco, 1995).  
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Figura 3. Composición RGB. 

 

Las composiciones resultantes facilitaron la delimitación directa de 

estos cuerpos a través del índice NDWI (Índice Diferencial de Agua 

Normalizado), para lo cual fue necesario desarrollar la operación entre las 

bandas verde e infrarrojo cercano (NIR), Ecuación (1), donde las bandas 

3 y 5 corresponden al satélite Landsat 8, y las bandas 2 y 4 a los satélites 

Landsat 7 y 5 (McFeeters, 1996).  
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𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝑉 −𝑁𝐼𝑅

𝑉+𝑁𝐼𝑅
          (1) 

 

Este índice se usa sobre todo como una medida de la cantidad de 

agua que posee la vegetación o el nivel de saturación de humedad que 

tiene el suelo (Martínez-Mena, 2017); tiene como característica que 

suprime la vegetación y realza los cuerpos de agua, lo que facilita la 

identificación de los mismos (Figura 4).  

 

 

Figura 4. Composiciones Landsat: a) composición RGB; b) color 

natural; c) índice NDWI. Fuente: elaboración propia. 

 

Así, para cada cuerpo hídrico se obtuvieron 28 valores de las áreas 

y se calculó el valor promedio que corresponde al área de cada uno bajo 

las condiciones neutras del clima. Para evaluar la exactitud en la definición 
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de las áreas se midió la diferencia entre las áreas de una de las imágenes 

Landsat (resolución espacial de 30 m) de la línea base y una imagen 

PlanetScope (resolución espacial de 3 m) con fechas cercanas. Esta 

segunda se digitalizó a una escala de 1:8 000. La diferencia en las áreas 

se expresó en términos relativos y sirvió tanto para obtener el error de la 

definición de las áreas como para ser el criterio si el cambio del área bajo 

en fenómeno ENSO es significativo, siendo así siempre cuando el 

porcentaje de expansión o contracción del área es mayor que el error del 

cálculo del área.  

Con la línea base establecida se procedió al análisis de la zona en 

relación con el fenómeno macro climático ENSO, con el cual se observó la 

contracción y expansión de los cuerpos hídricos. Para esto se descargaron 

imágenes correspondientes a las fechas que registran distintas 

intensidades del fenómeno. Con un índice MEI superior a 0.5 e imágenes 

con fechas entre 1986 y 2016 para El Niño, y para La Niña un índice MEI 

inferior a -0.5 imágenes con fechas entre 1985 y 2013.  

De igual manera que en el proceso anterior, para la cuarta etapa se 

repite el mismo procedimiento de teledetección para una muestra de 57 

imágenes disponibles, integradas por imágenes Landsat, RapidEye y 

SPOT, con un total de 29 imágenes para el fenómeno de La Niña y 28 

para El Niño.  

Luego se digitalizaron las imágenes con base en el índice NDWI para 

así obtener el área de los cuerpos en las distintas fechas; al igual que 

para la línea base, las imágenes se digitalizaron a una escala 1:25.000.  
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Finalmente, se evaluó la contracción y expansión de los cuerpos 

hídricos bajo el fenómeno ENSO, entendida como cambio porcentual del 

área de los cuerpos hídricos versus valores del índice MEI tanto positivos 

como negativos. La relación entre estas dos variables permite comprender 

en qué medida la variación del espejo del agua de los cuerpos cenagosos 

responde a este evento macro climático.  

 

 

Resultados 

 

 

Como ya se había mencionado, en la zona de la localización de los cuerpos 

cenagosos se encuentran ocho estaciones climáticas, cuyos registros 

superan los 30 años, periodo recomendado en el contexto nacional para 

realizar los estudios climáticos. Ninguna de las series de precipitaciones 

mensuales tuvo valores atípicos según la prueba de Grubb´s, mientras 

que el análisis de homogeneidad confirmó que las series son estacionarias 

por el valor promedio y en la mayoría de los casos no son estacionarias 

por la varianza. Lo último indica que los registros presentan un cambio en 

el patrón de variabilidad temporal que puede estar asociado con el efecto 

del cambio climático global que presenta un tema de estudio 

independiente. 
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Los resultados del análisis de teleconexiones ―obtenidos a través 

del análisis correlativo lineal entre las series de precipitaciones y el índice 

MEI― indican que la señal macro climática del evento ENSO se manifiesta 

en el régimen de precipitaciones en un periodo de tres a cuatro meses. 

Este periodo corresponde al desfase temporal entre el índice MEI y la serie 

de precipitaciones, donde el coeficiente de correlación obtuvo el mayor 

valor.  

Cabe resaltar que el coeficiente de correlación fluctuó cerca del valor 

de 0.3, lo cual indica que el régimen pluviográfico interanual en la zona 

en un 30 % depende del fenómeno ENSO y en un 70 % de otros factores 

físico-geográficos como paso de la zona de confluencia intertropical 

(ZCIT) (Pérez-Rendón, Ramírez-Builes, & Peña-Quiñones, 2016) del 

fenómeno de oscilación cuasi bienal (Lubis, Matthes, Omrani, Harnik, & 

Wahl, 2016) de la oscilación del Atlántico del norte (Poveda et al., 2002), 

conexión con aguas subterráneas y efectos de actividades antrópicas, 

entre otros. Seis de ocho estaciones (75 % de las estaciones) confirmaron 

que la señal del fenómeno ENSO se refleja en series de precipitaciones 

con un retardo de cuatro meses, mientras que dos estaciones restantes 

―identificadas con los códigos 13070240 y 13070250― confirmaron un 

retardo de tres meses. Según el resultado de la mayoría de las estaciones, 

el periodo de cuatro meses se usó como tiempo de retardo de la influencia 

del fenómeno ENSO sobre las condiciones climáticas en la zona del 

estudio, y sirvió para escoger las fechas de las imágenes satelitales en 

condiciones neutras del clima, y bajo las fases fría y cálida del evento 

ENSO. 
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Como se había mencionado en la descripción metodológica, para 

conocer el cambio en el espejo del agua de los complejos cenagosos es 

necesario partir del conocimiento sobre el área de éstos sin influencia del 

evento macro climático ENSO (variación del índice MEI en el rango de 

±0.5). En la Tabla 2 se presentan los valores de las áreas de cada cuerpo 

hídrico como valor promedio de los resultados de interpretación de las 28 

imágenes satelitales. En la misma tabla se encuentra el error relativo de 

cada área en forma porcentual calculado con base en las áreas según el 

índice NDWI de las imágenes Landsat y las áreas definidas según la 

teledetección a través de la imagen Planet Scope de fechas cercanas. 

 

Tabla 2. Valores de las áreas de los cuerpos hídricos bajo condiciones 

neutras del clima con base de la composición RGB, índice NDWI y error 

relativo de las áreas definidas por el índice NDWI versus imagen 

PlanetScope. 

Cuerpos hídricos 

Área (km2) Error 

relativo 

(%) 

Medio de la 

composición RGB 

NDWI 

Ciénaga El Caracolí 0.56 0.65 0.88 

Charco el Baradero 0.48 0.45 0.05 

Ciénaga Zapal 2.39 2.76 0.05 

Ciénaga de Momil 3.21 3.48 0.08 
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Cuerpos hídricos 

Área (km2) Error 

relativo 

(%) 

Medio de la 

composición RGB 

NDWI 

Conjunto cenagoso 4.1 3.91 0.41 

 

Como se puede ver de los resultados obtenidos, los valores de las 

áreas de los espejos del agua de los cuerpos hídricos en las condiciones 

neutras del clima son cercanos, definidos tanto por medio de la 

composición RGB como a través del índice NDWI. El error relativo entre 

las áreas (medio NDWI) de las imágenes Landsat y la imagen PlanetScope 

para todos los cuerpos cenagosos no supera el 0.88 %. Este valor indica 

que a partir del cambio del 0.88 %, tanto positivo como negativo, en las 

áreas de cuerpos cenagosos se consideran significativos para evaluar la 

respuesta hidrológica al evento ENSO.  

Posteriormente se obtuvieron las áreas de los espejos del agua de 

los cuerpos hídricos bajo la influencia de los fenómenos de El Niño y La 

Niña de diferentes intensidades. En dicha interpretación, a través del uso 

del índice NDWI se utilizaron 57 imágenes. Estos valores, por su parte, 

se transformaron al cambio porcentual del área con relación al área del 

cuerpo hídrico bajo las condiciones neutras del clima y se construyeron 

versus los valores correspondientes del índice MEI. Cabe resaltar que en 

ninguno de los casos dichos cambios fueron menores que el error de 

definición de las áreas, lo que indica que todos los cambios obtenidos se 

pueden considerar como significativos. 
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En la Figura 5, Figura 6, Figura 7, Figura 8 y Figura 9 se presentan 

los resultados obtenidos de manera gráfica, que constan de la gráfica de 

sensibilidad de cuerpos hídricos por el evento ENSO y de los tres 

esquemas consecutivos, donde se pueden apreciar visualmente las 

dinámicas de contracción y expansión de los cuerpos cenagosos bajo los 

efectos del fenómeno ENSO de intensidades más altas registradas según 

las imágenes satelitales consultadas. Los valores de los coeficientes de 

correlación con sus respectivas ecuaciones de regresión se presentan en 

la Tabla 3. La significancia de los valores de los coeficientes de correlación 

se demostró a través del criterio de Fischer con el nivel de significancia 

del 5 %. 
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Figura 5. Gráfica de sensibilidad de ciénaga Caracolí por el evento 

ENSO, y los esquemas de las dinámicas de contracción y expansión de 

la ciénaga bajo los efectos del fenómeno ENSO de intensidades más 

altas registradas según las imágenes satelitales consultadas.  
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Figura 6. Gráfica de sensibilidad de la ciénaga El Zapal por el evento 

ENSO, y los esquemas de las dinámicas de contracción y expansión de 

la ciénaga bajo los efectos del fenómeno ENSO de intensidades más 

altas registradas según las imágenes satelitales consultadas.  
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Figura 7. Gráfica de sensibilidad de cuerpos hídricos por el evento 

ENSO, y los esquemas de las dinámicas de contracción y expansión de 

los cuerpos cenagosos bajo los efectos del fenómeno ENSO de 

intensidades más altas registradas según las imágenes satelitales 

consultadas.  
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Figura 8. Gráfica de sensibilidad de la ciénaga de Momil por el evento 

ENSO, y los esquemas de las dinámicas de contracción y expansión de 

la ciénaga bajo los efectos del fenómeno ENSO de intensidades más 

altas registradas según las imágenes satelitales consultadas.  
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Figura 9. Gráfica de sensibilidad del charco el Baradero por el evento 

ENSO, y los esquemas de las dinámicas de contracción y expansión de 

los cuerpos cenagosos bajo los efectos del fenómeno ENSO de 

intensidades más altas registradas según las imágenes satelitales 

consultadas.  
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Tabla 3. Valores de los coeficientes de correlación de la respuesta de 

contracción y expansión de cuerpos hídricos versus el índice MEI. 

Cuerpo 

léntico 

Valor de cte. de 

correlación 
Ecuación de regresión 

Ciénaga El 

Caracolí 

R = 0.61 ∆%= 3.672 × 𝑀𝐸𝐼2 − 18.965 × 𝑀𝐸𝐼

− 7.3706 

Ciénaga Zapal R = 0.51 ∆%= 1.9612 × 𝑀𝐸𝐼2 − 10.445 × 𝑀𝐸𝐼

− 15.457 

Complejo 

cenagoso 

R = 0.61 ∆%= 14.779 × 𝑀𝐸𝐼2 − 43.972 × 𝑀𝐸𝐼

− 20.301 

Ciénaga Momil R = 0.26 ∆%= −0.2995 × 𝑀𝐸𝐼2 − 15.981 × 𝑀𝐸𝐼

+ 22.392 

Charco el 

Baradero 

R = 0.68 ∆%= 11.785 × 𝑀𝐸𝐼2 − 42.023 × 𝑀𝐸𝐼

+ 7.7886 

 

 

Discusión 

 

 

Los cuerpos cenagosos del departamento de Córdoba resultan ser 

sensibles ante el fenómeno ENSO y el régimen interanual hidrológico. Las 
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áreas de éstos cambian en un promedio de 32 % para el fenómeno de La 

Niña y en un 25.5 % para El Niño. En la zona de estudio, la presencia de 

la fase cálida del fenómeno ENSO (El Niño) se refleja en una disminución 

de precipitaciones y, por consiguiente, en la contracción de los cuerpos 

cenagosos; mientras que el fenómeno frío del ENSO (La Niña) se refleja 

en un incremento de precipitaciones y en una ampliación de los límites de 

los cuerpos hídricos.  

El hecho de que los valores del coeficiente de correlación entre el 

ENSO y el porcentaje del cambio en las áreas de los cuerpos hídricos 

defieran de uno indica que existen otros factores climáticos forzantes que 

pueden influir al régimen interanual de los sistemas lagunares. Entre 

ellos, el paso de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), el fenómeno 

de la oscilación cuasi bienal y la del Atlántico del Norte. Asimismo, algunas 

características propias de sistemas lagunares modifican la respuesta 

hidrológica de cuerpos hídricos ante los eventos climáticos. Entre estas 

características se pueden mencionar la conectividad hidráulica de los 

sistemas lagunares que sirve como elemento regulador de la escorrentía 

superficial; los canales de irrigación y la represa Urrá, localizada aguas 

debajo de la zona del estudio, que modifican el régimen hídrico natural; 

conexión con aguas subterránea; proceso de evaporación desde la 

superficie del agua que depende directamente del área del espejo del 

agua y del régimen de temperaturas, entre otros.  

Como consecuencia de esta compleja interacción entre diferentes 

variables, la mayoría de las relaciones construidas entre el fenómeno 

ENSO, y las dinámicas de contracción y expansión de los cuerpos hídricos 
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no son lineales (casos de la ciénaga Caracolí, complejo cenagoso y el 

charco Baradero), y donde el coeficiente de correlación entre el índice MEI 

y el cambio porcentual de las áreas de los cuerpos cenagosos varía en un 

rango de 0.61 a 0.68. Ello indica que las fluctuaciones de estos complejos 

cenagosos dependen de 61 a 68 % de las fases positivas o negativas del 

evento ENSO. La relación no lineal indica que a un cambio en el valor del 

índice MEI corresponderá un cambio cuadrático, no proporcional, en las 

fluctuaciones de contracción y expansión de los sistemas lagunares. 

Otros dos cuerpos hídricos (ciénagas Momil y Zapal) presentaron 

correlaciones lineales con el índice MEI de 0.26 a 0.51, respectivamente. 

En la Figura 6 y Figura 8 se presentan unos puntos que se alejan 

significativamente de los demás datos, indicando que en algunas épocas 

aparecen algunos factores que tendrán un peso más significativo que el 

del ENSO en las dinámicas de contracción y expansión hídricas. A pesar 

de que estos puntos se pueden considerar como anómalos 

estadísticamente, se consideró no eliminarlos, porque la variabilidad 

hidrológica interanual se debe a un abanico de los factores diferentes del 

ENSO que interfieren a la correlación entre las dinámicas hídricas y el 

fenómeno macro climático estudiado. Más bien, los resultados 

demuestran la complejidad y no linealidad de las interrelaciones de los 

procesos naturales y antrópicos en la zona del estudio.  

Los sistemas lagunares pueden cambiar su área en más del 80 % 

en las intensidades más altas (superiores al 1.5 del valor del índice MEI) 

del fenómeno de La Niña y en cerca del 26 % para el fenómeno de El 

Niño. Los porcentajes presentados indican que un cuerpo hídrico puede 
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presentar una fluctuación muy importante en su tamaño lineal, 

cumpliendo la función ecológica de la regulación de la escorrentía 

superficial y de otros ciclos naturales, pero también condicionando las 

actividades humanas que dependen de la disponibilidad del agua en los 

sistemas lagunares. 

Para definir la línea base de los cuerpos hídricos se utilizaron 28 

imágenes de satélite en las fechas con el índice MEI que indica la ausencia 

del evento ENSO. Se obtuvo que la diferencia porcentual entre las áreas 

en todos los casos no supera un 9 %, en comparación con su valor 

promedio. Este hecho demuestra la importancia de la influencia del evento 

ENSO en las dinámicas de contracción y expansión de los sistemas 

hídricos de la depresión momposina colombiana. 

Los resultados de expansión y contracción de los cuerpos cenagosos 

obtenidos en el presente estudio dan orientaciones frente a los elementos 

que deben ser tomados en cuenta para definir las zonas de amortiguación 

hídrica y conservación que sustentan función ecológica (Smith et al., 

2010) y ambiental (Salazar, 2008), previniendo los procesos de 

salinización de tierras por intervención humana presentes en la zona 

(Restrepo et al., 2018), y logrando equilibrio ecosistémico. Asimismo, 

permiten evaluar zonas de conflicto entre las actividades humanas y la 

función ecológica de los sistemas cenagosos en regular la escorrentía 

superficial del río Magdalena (Jaramillo et al., 2018).  

Teniendo en cuenta que la metodología desarrollada permite 

evaluar la contracción y expansión de los espejos del agua de sistemas 
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cenagosos bajo el fenómeno ENSO, que en cerca del 60 % define la 

variabilidad interanual hidrológica de sistemas cenagosos, puede servir 

de instrumento para la zonificación ambiental (Tengberg, Gustafsson, 

Samuelson, & Weyler, 2021) del territorio bajo variables hidrológicas que 

sirve para los proyectos de ordenamiento territorial de las regiones donde 

las actividades socioeconómicas se sustentan en la disponibilidad y 

variabilidad de los sistemas hídricos lénticos. Se propone que el agua se 

considere como el eje transversal de sostenibilidad ambiental y del 

desarrollo económico, articulando temas de seguridad alimentaria, acción 

climática, y conservación y restauración de servicios ecosistémicos, así 

como consumo y producción sostenible de los productos derivados del uso 

del recurso hídrico. Esta gestión sostenible del agua se logra no solo 

integrando la parte técnica del monitoreo a través de las herramientas de 

teledetección (Vargas, Willemen, & Hein, 2019), sino a través de unos 

modelos de gestión sostenible del agua multiparámetro que incluyen 

diferentes variables de origen ambiental, tecnológico, político y 

participación ciudadana (Cansino-Loeza & Ponce-Ortega, 2021). En tal 

orden de ideas, este estudio aporta a la dimensión técnica en los 

proyectos de gestión del recurso hídrico. 

La metodología se desarrolló para las zonas con pendientes planas, 

donde el efecto de los sistemas cenagosos al fenómeno ENSO se refleja 

en los cambios de sus áreas y debe ser corroborada en otras zonas del 

país con características topográficas similares (p. ej., la región de 

Orinoquía) (Hamilton, Sippel, & Melack, 2004). Dichos estudios podrían 

dar respuesta a la incertidumbre que se tiene actualmente en Colombia 
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frente al efecto que produce el fenómeno ENSO a los sistemas hídricos 

lénticos, porque el impacto de dicho fenómeno sobre cuerpos hídricos 

lóticos es ampliamente conocido.  

Siguiendo la lógica de investigación, existe la necesidad de 

desarrollar una metodología capaz de evaluar la sensibilidad de cuerpos 

hídricos lénticos ubicados en las zonas topográficamente complejas al 

fenómeno ENSO, porque su impacto debe ser reflejado en el cambio de 

profundidad del agua y es donde la integración de estudios climáticos y 

las herramientas de teledetección juegan un papel fundamental (Condom 

et al., 2020).  

El presente estudio demostró que la integración de los estudios 

climáticos con las herramientas de teledetección posibilita conocer 

relaciones entre los eventos climáticos y las dinámicas hídricas de cuerpos 

lénticos que hasta el momento no han sido conocidas, e integrar estos 

resultados a los modelos de planeación ambiental del territorio. 

 

 

Conclusiones 

 

 

De los resultados obtenidos se pueden realizar siguientes conclusiones: 
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 Las dinámicas de contracción y expansión de cuerpos hídricos responden 

al fenómeno ENSO. 

 Existe un patrón en la respuesta cuando a la fase cálida del evento 

corresponde la contracción y a la fase fría la expansión del límite 

hidrográfico. En promedio, en los episodios fríos del evento (La Niña), los 

cuerpos hídricos expanden su tamaño lineal en un 32 %; mientras que en 

los episodios cálidos del ENSO (El Niño), los cuerpos se contraen en un 

25.5 %.  

 En algunos episodios del evento de La Niña de gran intensidad (el valor 

del índice MEI está por debajo de -1.5), el límite del charco el Baradero y 

del complejo cenagoso se expande en más del 80 %, demostrando una 

alta sensibilidad del régimen hídrico a este fenómeno climático. 

 La respuesta al fenómeno de El Niño es más amortiguada y a la 

manifestación del evento con los valores del índice MEI encima del valor 

de 1.5 corresponde el valor máximo de expansión del área del 56 % de 

la ciénaga el Zapal. Los demás cuerpos hídricos analizados disminuyen su 

área en un 26 % en promedio. 

 En los periodos neutros del fenómeno ENSO, la variación de los espejos 

del agua no supera más del 9 %, lo cual indica la importancia del evento 

macro climático en las dinámicas hídricas en la zona del estudio. 

 Las salidas gráficas del análisis correlativo entre la contracción y 

expansión de cuerpos hídricos indican que hay otros factores que inciden 

y condicionan las dinámicas hídricas, y que deben ser objeto de un estudio 

independiente. 
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 Se demostró que la metodología desarrollada puede ser aplicada para los 

estudios de contracción y expansión de cuerpos cenagosos bajo el efecto 

del fenómeno ENSO en zonas topográficamente planas, donde la 

respuesta de los sistemas lagunares al evento macro climático se refleja 

en el cambio de las áreas de los espejos del agua.  

 El estudio realizado demostró que en la región se presenta un conflicto 

ambiental por la ocupación antrópica de la zona de amortiguación de 

aguas altas del río Magdalena por los sistemas cenagosos, produciendo 

un desmejoramiento de la calidad de aguas y proceso de salinización, así 

como la afectación de los servicios ecosistémicos de provisión y regulación 

hídrica.  
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