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Resumen

La sostenibilidad de los ecosistemas y de las actividades econdmicas
dependen de manera significativa de la disponibilidad del agua, la cual
puede ser afectada por su variabilidad temporal. Colombia es uno de los
paises que se caracteriza por una alta variabilidad temporal del recurso
hidrico, producto de fendmenos globales, regionalesy locales. Uno de los
eventos macro climaticos que altera el régimen hidrico es el ENSO. Es
altamente conocido su impacto sobre los cuerpos hidricos |6ticos,
mientras que las afectaciones de los sistemas Iénticos son desconocidas.
En el presente estudio se diseiid una metodologia que integra los analisis
climaticos con los estudios de teledeteccion para evaluar la relacion entre
la expansion y contraccion de los cuerpos léticos bajo el evento ENSO,
gue fue comprobada en cuatro ciénagas del departamento de Cérdoba.
Como resultado se obtuvo que las dinamicas en hasta el 60 % dependen
de este evento macro climatico. La metodologia desarrollada puede

considerarse como una herramienta para planeacion ambiental territorial
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de los alrededores de los sistemas lagunares, ya que permite estimar las

zonas de amortiguacion de estos.

Palabras clave: variabilidad hidrica, ENSO, indice 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 Cérdoba. 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: Watervariability, ENSO, NDWIindex, Colombia, swamp.
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Introduccion

El sistema climatico y sus dinamicas afectan a la mayoria de los ciclos
naturales en la tierra. Entre todo el abanico de los eventos macro
climaticos se ha demostrado la incidencia del fendmeno ENSO (El Nino-
oscilaciondel sur) sobre la evolucion de las coberturas vegetales (Bothale
& Katpatal, 2014), diferentes ciclos bioquimicos (Nergui, Evans, & Chung,
2016), régimen de precipitaciones (Jin, Cai, & Tang, 2015) vy
temperaturas (Murgulet, Valeriu, Tissot, & Mestas-Nufiez, 2017) y, como
consecuencia, sobre el balance hidrico terrestre (Ndehedehe, Awange,
Kuhn, Agutu, & Fukuda, 2017), incluyendo las aguas subterraneas
(Tremblay, Larocque, Anctil, & Rivard, 2011) y superficiales (Wang &
Asefa, 2017).

Los estudios de afectacién del régimen hidrico por el fendmeno
ENSO se justifican porque la disponibilidad y variabilidad hidrica sustentan

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

sector agricola (Okonkwo & Demoz, 2014), piscicola e hidro energético ,
entre otros.

En Colombia se estudia la incidencia del fendmeno ENSO sobre la
variacion de la oferta hidrica de cuerpos I6ticos (Poveda, Alvarez, &
Rueda, 2011) y los impactos que genera esta variacion sobre diferentes

sectores econdmicos .

No obstante, falta evaluar la existencia de teleconexiones entre el
ENSO y la respuesta hidroldgica de cuerpos lagunares, con el fin de
reconocer dichas relaciones como una de las variables que sustenta la
prestacion de diferentes servicios ecosistémicos y la actividad econdmica
de diferentes sectores productivos. El impacto del ENSO sobre los cuerpos
hidricos Iénticos 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), asi como la fluctuacidn de los limites del espejo del agua
(Dulanya et al., 2013). Segun las ultimas estadisticas nacionales (IDEAM,
2019), el 0.8 % del territorio nacional es ocupado por cuerpos |énticos,
como lagunas, lagos, ciénagas, entre otros, que cumplen un importante
papel en el balance de sistemasacuaticos y sostenimiento de los sistemas
productivos. La mayor area de estos se encuentra en la cuenca
Magdalena-Cauca que se caracteriza por complejos cenagosos de la

depresion momposina.
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Por esta razdn se escogidé una regién del departamento de Cérdoba
para comprobar la influencia del fendomeno ENSO en sus fases fria y calida
sobre la expansidn y contraccidon de los limites de los espejos de agua de
cuatro sistemas cenagosos que disponen de la informacion del origen
climatico y geoespacial. Derivado de este analisis se conoce la incidendia
del evento ENSO tanto en el régimen interanual de precipitaciones como
en la aplicabilidad de la metodologia desarrollada en los estudios de
incidencia del evento ENSO sobre las dinamicas hidricas de cuerpos
Iénticos de zonas topograficamente planas del pais.

La metodologia disefiada integra los analisis climaticos con el uso
del indice multiespectral NDWI (Zhou, Zhao, Hao, & Wang, 2018); su
aplicaciéon al estudio de los cuerpos lénticos en el pais puede
complementar los resultados de los estudios del IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) frente a la dependendia
del régimen hidrico en el pais del fendmeno ENSO.

Materiales y métodos

La zona del estudio esta en el Departamento de Cordoba, y abarca los

municipios de Lorica, Momil, Chima y Purisima. Se caracteriza por su
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morfologia aplanada, con pendientes menores del 3 %, lo cual, sumado a
la variabilidad hidrica, genera problematicas de inundaciones (Carvajal,
2009), que se amortiguan con las obras de drenaje utilizadas tanto para
el manejo del régimen hidrico como para fines agricolas y ganaderia
extensiva tecnificada. Las zonas cenagosas estan hidraulicamente
conectadas con el rio Magdalena y las inundaciones se explican por la
ocupacion antropica de las areas destinadas a la regulacién del régimen
hidrico (Correa & Pereira, 2019). La mayoria de los cuerpos lagunares
presentan procesos de sedimentacién (Restrepo et al., 2018), que
generan una reduccién significativa del habitat de la ictiofauna, lo que
lleva a facilitarla actividad pesquera por concentrarse la poblacién de
peces en areas mas profundas (Amador, 2016). Los usos extensivos del
agua provocan su contaminacién, 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 econdmicas, asi como el sostenimiento de
diferentes procesos naturales dependen de la prestacion de servicios
ecosistémicos de provisidn, regulacién y soporte asociados con el agua
(Rivillas-Ospina et al., 2020).

Para evaluar si las dinamicas de contraccidn y expansion de los
sistemas cenagosos dependen del fendmeno macro climatico ENSO, se
plante6 una metodologia adaptada para zonas con pendientes bajas,
basada en la determinacién de los cambios en el area de dichos cuerpos

a partir de analisis climaticos y herramientas de teledeteccion.
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Para aplicar la metodologia disefiada se escogieron cuatro cuerpos
hidricos lénticos que disponen de la informacién climatoldgica en el
periodo de registro de las precipitaciones, representativo para hacer los
estudios de teleconexiones (Arango, Dorado, Guzman, & Ruiz, 2021) vy la
de las imagenes de satélite del mismo periodo de observaciones de
variables climaticas, para poder evaluar el efecto del fendomeno ENSO
sobre las dindmicas hidricas. Ademas, se escogieron los sistemas hidricos
gue tuvieran un tamano suficiente como para ser identificados a través

de las imagenes satelitales Landsat.

En la Figura 1 se presenta el algoritmo de la metodologia disefiada.
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S g — = FRETR ~+—— Homogeneidad
iniciales MEI precipitacion

| Datos geoespaciales
“| (imagenes satelitales)

Teleconexiones entre el fenémeno |
ENSO y régimen de precipitaciones |

Delimitacion de cuerpos hidricos bajo Dinamicas de contraccion/expansion de
condiciones neutras del clima i cuerpos lagunares

Sensibilidad de los sistemas lagunares bajo el fenémeno ENSO

| Datos/analisis climaticos |

l Datos/anélisis geoespaciales |

| Analisis integral |

Figura 1. Algoritmo de la metodologia disefiada para evaluar la
incidencia del fendmeno ENSO sobre las dinamicas hidricas de cuerpos

|énticos.

La primera etapa consistié en la preparacion de la informacion base
de caracter climatico y geoespacial, que incluye la recopilacién de éstay
revision de su calidad. Dentro del conjunto de los datos
hidroclimatoldgicos se encuentra el indice climatico MEI (Poveda et al.,
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2002) y las series mensuales de precipitaciones. En la Figura 2 se

presenta la ubicacidon de las ocho estaciones medidoras de precipitaciones

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

consideran representativas para la zona del estudio segun su radio de

influencia recomendado por la Organizacidon Meteoroldgica Mundial (OMM,

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

de influenciay 9 000 km?2).

Tabla 1. Informacidon general de las estaciones climaticas en la zona.

Nam. Cadigo Tipo Nombre*

1 1307025 PM El Trapiche

2 1308501 CP La Doctrina

3 1307024 PM Cerro Bahia
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: estacidn climatica principal

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,13(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2022-02-05

255



2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologia y

ClenC1aS@Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

1.140.000 1.160.000

;‘VCOVENAS “”*{9&5{;\ 61\]
W
A L\s

\} PALMITO

La Pastora [1309023]

| MOMIL L‘\N

guas Mohosas [1307045],

/‘j‘. TUCHIN
A

Venecia [1307043]

EITraplche ~wVI||a Marcela [1307044]
[1307025] A

1.520.000
1.520.000

PURISIMA

LORICA &

SAMPUES ]

1.500.000
7
1.500.000

Cotorra [1307021]
SAN PELAYO '

1.140.000 1.160.000

Figura 2. Localizacion de cuerpos hidricos y estaciones climaticas en la

zona del estudio.

El paso previo a la investigacion consistié enla revisidon de la calidad
de los registros de precipitaciones mensuales, asociada con el analisis de
los datos atipicos, de homogeneidad y complementacién de las series.

Este procedimiento se utiliza para comprobar que la serie histérica tiene
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suficientes valores para ser analizada. La identificacion de los datos
atipicos se reviso con el criterio de Grubb“s (Ramirez, 2007). El analisis
de homogeneidad de las series temporales se hace con el fin de revisar la
estacionariedad y concluir si pertenecen al mismo conjunto estadistico
(Castro & Carvajal-Escobar, 2010). Para tal fin se aplicaron las pruebas
de Student y Fisher (Ramirez, 2007).

El analisis climatico en la metodologia requiere que los registros de
precipitaciones no tengan vacios de datos. Para ello, los datos ausentes
de precipitaciones se completaron con base en los registros completos de
precipitaciones a través del analisis de correlacién multiple siempre y

cuando las series fueran estadisticamente correlacionadas.

Finalmente, los registros de precipitaciones se transformaron a los
indices bimensuales de precipitaciones para participar en conjunto con el
indice multivariado MEI en los estudios de teleconexiones que forman

parte de la segunda etapa en la metodologia.

Los analisis de teleconexiones se hacen para identificar en qué
grado las precipitaciones mensuales dependen del evento climatico y con
gué periodo de retardo se manifiesta el fendmeno ENSO sobre el régimen
de precipitaciones, pues la respuesta de climas regionales a los eventos
macro climaticos no es inmediata y depende de un conjunto de factores
orograficos vy fisiograficos (Salas-Parra, Poveda-Jaramillo, & Mesa-
Sanchez, 2020). Para este fin se aplicé el analisis de correlacién lineal
entre las series del indice multivariado MEI y las series de los indices

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

climatica llega hasta la localizacién del proyecto (periodo de retardo) y en
qué porcentaje define el régimen interanual de precipitaciones.

La tercera etapa consistié en la elaboracion de la linea base
correspondiente a la delimitacidn de los cuerpos hidricos bajo condiciones
neutras del clima. Para este fin se eligieron los meses con el indice MEI
mayores a -0.5 y menores a 0.5, se aplicé el periodo de retardo definido
previamente y se procedid a descargar imagenes Landsat. Teniendo en
cuenta que la fluctuacion de los limites de cuerpos hidricos en condiciones
neutras del clima depende de otros factores, diferentes del ENSO, se tuvo
gue contarcon una muestra de imagenes estadisticamente valida que fue
definida a través del criterio con el intervalo de confianza del 95 %
(Corral, Corral, & Franco-Corral, 2015). En total se consultaron 28

imagenes en el periodo comprendido entre los afios 1984 y 2017.

Al inicio fue necesario unificar el sistema de referencia de las
imagenes descargadas del sistema geodésico mundial norte (WGS84) vy
fueron proyectadas al WGS84 sur, ademas de realizarun ajuste enel area

de trabajo para obtenerla escala 1:100 000.

Posteriormente se calculd el area de cada cuerpo hidrico a partir de
una composicion RGB con las bandas de las imagenes Landsat, que
permitid contrastar las coberturas de tierra y agua (Franco, 2017) todo
esto a una escala de 1:25 000. Esta digitalizaciéon se llevd a cabo por
medio de una clasificacién supervisada con base en las coberturas

CORINE Land Cover, lo que sirvio para confirmar que los cuerpos de agua
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formaban parte de la categoria 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 utilizé una composicién RGB
con las bandas infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo lejano (SWIR 1), y azul
correspondiente a las bandas 5, 6, y 2 para las imagenes del satélite
Landsat 8, y las bandas 4, 5 y 1 de los satélites Landsat 7 y 5. Esta
combinacién se utilizd para identificar cuerpos de agua en tonalidades
azul oscuro a negro de acuerdo con su profundidad, contenido de
materiales en suspension y rugosidad de la superficie. Por otra parte, el
suelo y las coberturas vegetales presentan mayor reflectividad en el
infrarrojo, razén por la cual se identifican en la imagen en colores verde,
café y naranja (Figura 3) (Chuvieco, 1995).
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Figura 3. Composicién RGB.

Las composiciones resultantes facilitaron la delimitacién directa de
estos cuerpos a través del indice NDWI (indice Diferencial de Agua
Normalizado), para lo cual fue necesario desarrollar la operacidon entre las
bandas verde e infrarrojo cercano (NIR), Ecuacion (1), donde las bandas

3y 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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NDW] = V=NIR (1)

V+NIR

Este indice se usa sobre todo como una medida de la cantidad de
agua que posee la vegetaciéon o el nivel de saturacion de humedad que
tiene el suelo (Martinez-Mena, 2017); tiene como caracteristica que
suprime la vegetacion y realza los cuerpos de agua, lo que facilita la
identificacién de los mismos (Figura 4).

(a) (b) (c)

Figura 4. Composiciones Landsat: a) composicion RGB; b) color
natural; c) indice NDWI. Fuente: elaboracién propia.

Asi, para cada cuerpo hidrico se obtuvieron 28 valores de las areas
y se calculd el valor promedio que corresponde al area de cada uno bajo

las condiciones neutras del clima. Para evaluarla exactitud en la definicidon
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de las areas se midio la diferencia entre las areas de una de las imagenes
Landsat (resolucion espacial de 30 m) de la linea base y una imagen
PlanetScope (resolucidn espacial de 3 m) con fechas cercanas. Esta
segunda se digitaliz6é a una escala de 1:8 000. La diferencia en las areas
se expreso en términos relativos y sirvid tanto para obtenerel error de la
definicidn de las dreas como para ser el criterio si el cambio del area bajo
en fendmeno ENSO es significativo, siendo asi siempre cuando el
porcentaje de expansidn o contraccién del area es mayor que el error del

calculo del area.

Con la linea base establecida se procedid al analisisde la zona en
relacion con el fendmeno macro climatico ENSO, con el cual se observo la
contraccidon y expansién de los cuerpos hidricos. Para esto se descargaron
imagenes correspondientes a las fechas que registran distintas
intensidades del fendmeno. Con un indice MEI superiora 0.5 e imagenes
con fechas entre 1986 y 2016 para El Nino, y para La Nifia un indice MEI

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

De igual manera que en el proceso anterior, para la cuarta etapa se
repite el mismo procedimiento de teledeteccion para una muestra de 57
imagenes disponibles, integradas por imagenes Landsat, RapidEye y
SPOT, con un total de 29 imagenes para el fendmeno de La Nifia y 28
para El Nino.

Luego se digitalizaron las imagenes con base en el indice NDWI para
asi obtener el area de los cuerpos en las distintas fechas; al igual que
para la linea base, las imagenes se digitalizaron a una escala 1:25.000.
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Finalmente, se evalud la contraccién y expansiéon de los cuerpos
hidricos bajo el fendomeno ENSO, entendida como cambio porcentual del
area de los cuerpos hidricos versus valores del indice MEI tanto positivos
como negativos. La relacién entre estas dos variables permite comprender
en qué medida la variacion del espejo del agua de los cuerpos cenagosos
responde a este evento macro climatico.

Resultados

Como ya se habia mencionado, en la zona de la localizacién de los cuerpos
cenagosos se encuentran ocho estaciones climaticas, cuyos registros
superan los 30 afos, periodo recomendado en el contexto nacional para
realizar los estudios climaticos. Ninguna de las series de precipitaciones
mensuales tuvo valores atipicos segun la prueba de Grubb’s, mientras
que el analisis de homogeneidad confirmé que las series son estacionarias
por el valor promedio y en la mayoria de los casos no son estacionarias
por la varianza. Lo ultimo indica que los registros presentan un cambio en
el patron de variabilidad temporal que puede estarasociado con el efecto
del cambio climatico global que presenta un tema de estudio

independiente.
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Los resultados del analisis de teleconexiones —obtenidos a través
del analisis correlativo lineal entre las series de precipitaciones y el indice
MEI— indican que la sefial macro climatica 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 indice MEI y la serie
de precipitaciones, donde el coeficiente de correlacion obtuvo el mayor

valor.

Cabe resaltarque el coeficiente de correlacion fluctud cerca del valor
de 0.3, lo cual indica que el régimen pluviografico interanual en la zona
en un 30 % depende del fendmeno ENSO y en un 70 % de otros factores
fisico-geograficos como paso de la zona de confluencia intertropical
(ZCIT) (Pérez-Renddn, Ramirez-Builes, & Pefia-Quifiones, 2016) del
fendmeno de oscilacion cuasi bienal (Lubis, Matthes, Omrani, Harnik, &
Wahl, 2016) de la oscilacion del Atlantico del norte (Poveda et al., 2002),
conexion con aguas subterrdneas y efectos de actividades antrdpicas,
entre otros. Seis de ocho estaciones (75 % de las estaciones) confirmaron
gue la seinal del fendmeno ENSO se refleja en series de precipitaciones
con un retardo de cuatro meses, mientras que dos estaciones restantes
—identificadas con los cédigos 13070240 y 13070250— confirmaron un
retardo de tres meses. Segun el resultado de la mayoria de las estaciones,
el periodo de cuatro meses se us6 como tiempo de retardo de la influenda
del fendmeno ENSO sobre las condiciones climaticas en la zona del
estudio, y sirvid para escoger las fechas de las imagenes satelitales en
condiciones neutras del clima, y bajo las fases fria y calida del evento
ENSO.
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Como se habia mencionado en la descripcion metodoldgica, para
conocer el cambio en el espejo del agua de los complejos cenagosos es
necesario partir del conocimiento sobre el area de éstos sin influencia del
evento macro climatico ENSO (variacién del indice MEI en el rango de
+0.5). En la Tabla 2 se presentan los valores de las areas de cada cuerpo
hidrico como valor promedio de los resultados de interpretacion de las 28
imagenes satelitales. En la misma tabla se encuentra el error relativo de
cada area en forma porcentual calculado con base en las areas segun el
indice NDWI de las imagenes Landsat y las areas definidas segun la

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

Tabla 2. Valores de las areas de los cuerpos hidricos bajo condiciones
neutras del clima con base de la composicion RGB, indice NDWI y error
relativo de las areas definidas porel indice NDWI versus imagen
PlanetScope.

Area (km?2) Error

Cuerpos hidricos Medio de la NDWI relativo
composicion RGB (%)
Ciénaga El Caracoli 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

265

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,13(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2022-02-05



2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %=

Clenc1astgua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Area (km?2) Error

Cuerpos hidricos Medio de la NDWI relativo
composicion RGB (%)
Conjunto cenagoso 4.1 3.91 0.41

Como se puede ver de los resultados obtenidos, los valores de las
areas de los espejos del agua de los cuerpos hidricos en las condiciones
neutras del clima son cercanos, definidos tanto por medio de la
composicion RGB como a través del indice NDWI. El error relativo entre
las areas (medio NDWI) de las imagenes 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
areas de cuerpos cenagosos se consideran significativos para evaluar la

respuesta hidrolégica al evento ENSO.

Posteriormente se obtuvieron las areas de los espejos del agua de
los cuerpos hidricos bajo la influencia de los fendmenos de El Nifio y La
Nifia de diferentes intensidades. En dicha interpretacion, a través del uso
del indice NDWI se utilizaron 57 imagenes. Estos valores, por su parte,
se transformaron al cambio porcentual del area con relacion al area del
cuerpo hidrico bajo las condiciones neutras del clima y se construyeron
versus los valores correspondientes del indice MEI. Cabe resaltar que en
ninguno de los casos dichos cambios fueron menores que el error de
definicion de las areas, 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 grafica, que constan de la grafica de
sensibilidad de cuerpos hidricos por el evento ENSO y de los tres
esquemas consecutivos, donde se pueden apreciar visualmente las
dindmicas de contraccion y expansiéon de los cuerpos cenagosos bajo los
efectos del fendmeno ENSO de intensidades mas altas registradas segun
las imagenes satelitales consultadas. Los valores de los coeficientes de
correlacién con sus respectivas ecuaciones de regresion se presentan en
la Tabla 3. La significanciade los valores de los coeficientes de correlacion
se demostrd a través del criterio de Fischer con el nivel de significanda
del 5 %.
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Ciénaga El Caracoli

Tiempo neutro

Condiciones El Nifio

(%) Porcentaje de cambio

i Condiciones La Nifia

MEI

Figura 5. Grafica de sensibilidad de ciénaga Caracoli por el evento
ENSO, vy los esquemas de las dindmicas de contraccidon y expansién de
la ciénaga bajo los efectos del fendmeno ENSO de intensidades mas

altas registradas segun las imagenes satelitales consultadas.
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Ciénaga El Zapal

Tiempo neutro

Condiciones El Nifio

Porcentaje de cambio

(B%)

Condiciones La Nifia

MEI

Figura 6. Grafica de sensibilidad de la ciénaga El Zapal por el evento
ENSO, vy los esquemas de las dinamicas de contraccidén y expansién de
la ciénaga bajo los efectos del fendmeno ENSO de intensidades mas

altas registradas segun las imagenes satelitales consultadas.
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Tiempo neutro Complejo cenagoso

Condiciones El Nifio Condiciones La Nina

& (A%) Porcentaje de cambio

MEI

Figura 7. Grafica de sensibilidad de cuerpos hidricos por el evento
ENSO, vy los esquemas de las dinamicas de contraccidon y expansion de
los cuerpos cenagosos bajo los efectos del fendmeno ENSO de
intensidades mas altas registradas segun las imagenes satelitales
consultadas.
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Ciénaga Momil

Tiempo neutro

Condiciones El Nifio

(A%) Porcentaje de cambio

MEI

Condiciones La Niha

Figura 8. Grafica de sensibilidad de la ciénaga de Momil por el evento
ENSO, vy los esquemas de las dinamicas de contraccidon y expansién de
la ciénaga bajo los efectos del fendmeno ENSO de intensidades mas
altas registradas segun las imagenes satelitales consultadas.
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Charco El Baradero
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Figura 9. Grafica de sensibilidad del charco el Baradero por el evento
ENSO, y los esquemas de las dinamicas de contraccion y expansion de
los cuerpos cenagosos bajo los efectos del fendmeno ENSO de
intensidades mas altas registradas segun las imagenes satelitales

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

contraccion y expansion de cuerpos hidricos versus el indice MEI.

Cuerpo Valor de cte. de ., .,
.. . Ecuacion de regresion
léntico correlacion
Ciénaga El R =0.61 Ay,= 3.672 X MEI? — 18.965 x MEI
Caracoli —7.3706
Ciénaga Zapal R =0.51 Ay, = 19612 x MEI? — 10.445 X MEI
—15.457
Complejo R =0.61 Ay, = 14.779 X MEI? — 43.972 x MEI
cenagoso —20.301
Ciénaga Momil R =0.26 Ay,= —0.2995 x MEI* — 15.981 x MEI
+ 22.392
Charco el R =0.68 Ay,= 11.785 x MEI? — 42.023 x MEI
Baradero + 7.7886
Discusion

Los cuerpos cenagosos del departamento de Coérdoba resultan ser

sensiblesante el fendmeno ENSO y el régimen interanual hidroldgico. Las
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areas de éstos cambian en un promedio de 32 % para el fendmeno de La
Nifia y en un 25.5 % para El Nifio. En la zona de estudio, la presencia de
la fase calida del fendmeno ENSO (El Nifio) se refleja en una disminucién
de precipitaciones y, por consiguiente, enla contraccién de los cuerpos
cenagosos; mientras que el fendmeno frio del ENSO (La Nifna) se refleja
en un incremento de precipitacionesy en una ampliacién de los limites de

los cuerpos hidricos.

El hecho de que los valores del coeficiente de correlacién entre el
ENSO y el porcentaje del cambio en las areas de los cuerpos hidricos
defieran de uno indica que existen otros factores climaticos forzantes que
pueden influir al régimen interanual de los sistemas lagunares. Entre
ellos, el paso de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), el fendmeno
de la oscilacidon cuasi bienal y la del Atlantico del Norte. Asimismo, algunas
caracteristicas propias de sistemas lagunares modifican la respuesta
hidroldgica de cuerpos hidricos ante los eventos climaticos. Entre estas
caracteristicas se pueden mencionar la conectividad hidraulica de los
sistemas lagunares que sirve como elemento regulador de la escorrentia
superficial; los canales de irrigacién y la represa Urra, localizada aguas
debajo de la zona del estudio, que modifican el régimen hidrico natural;
conexion con aguas subterrdnea; proceso de evaporacion desde la
superficie del agua que depende directamente del area del espejo del

agua y del régimen de temperaturas, entre otros.

Como consecuencia de esta compleja interaccion entre diferentes
variables, la mayoria de las relaciones construidas entre el fendmeno

ENSO, vy las dinamicas de contraccion y expansién de los cuerpos hidricos
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no son lineales (casos de la ciénaga Caracoli, complejo cenagoso vy el
charco Baradero), y donde el coeficiente de correlacién entre el indice MEI
y el cambio porcentual de las areas de los cuerpos cenagosos varia 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 relacién no lineal indica que a un cambio en el valor del
indice MEI correspondera un cambio cuadratico, no proporcional, en las

fluctuaciones de contraccion y expansién de los sistemas lagunares.

Otros dos cuerpos hidricos (ciénagas Momil y Zapal) presentaron
correlaciones lineales con el indice 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 demas datos, indicando que en algunas épocas
aparecen algunos factores que tendran un peso mas significativo que el
del ENSO en las dinamicas de contraccion y expansion hidricas. A pesar
de que estos puntos se pueden considerar como andmalos
estadisticamente, se considerd no eliminarlos, porque la variabilidad
hidroldgica interanual se debe a un abanico de los factores diferentes del
ENSO que interfieren a la correlacidn entre las dindmicas hidricas y el
fendomeno macro climatico estudiado. Mas bien, los resultados
demuestran la complejidad y no linealidad de las interrelaciones de los

procesos naturales y antropicos en la zona del estudio.

Los sistemas lagunares pueden cambiar su drea en mas del 80 %
en las intensidades mas altas (superiores al 1.5 del valor del indice MEI)
del fendmeno de La Nifia y en cerca del 26 % para el fendmeno de El

Nifio. Los porcentajes presentados indican que un cuerpo hidrico puede
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presentar una fluctuacion muy importante en su tamano lineal,
cumpliendo la funcidon ecoldégica de la regulacion de la escorrentia
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 linea base de los cuerpos hidricos se utilizaron 28
imagenes de satéliteen las fechas con el indice MEI que indica la ausencia
del evento ENSO. Se obtuvo que la diferencia porcentual entre las areas
en todos los casos no supera un 9 %, en comparacion con su valor
promedio. Este hecho demuestra la importancia de la influencia del evento
ENSO en las dinamicas de contraccién y expansion de los sistemas

hidricos de la depresién momposina colombiana.

Los resultados de expansiony contraccidon de los cuerpos cenagosos
obtenidos en el presente estudio dan orientaciones frente a los elementos
gue deben ser tomados en cuenta para definirlas zonas de amortiguacion
hidrica y conservacion que sustentan funcién ecoldgica (Smith et al.,
2010) y ambiental (Salazar, 2008), previniendo los procesos de
salinizacion de tierras por intervencion humana presentes en la zona
(Restrepo et al., 2018), y logrando equilibrio ecosistémico. Asimismo,
permiten evaluar zonas de conflicto entre las actividades humanas vy la
funcién ecoldgica de los sistemas cenagosos en regular la escorrentia

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

Teniendo en cuenta que la metodologia desarrollada permite

evaluar la contraccién y expansion de los espejos del agua de sistemas
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cenagosos bajo el fendomeno ENSO, que en cerca del 60 % define la
variabilidad interanual hidroldgica de sistemas cenagosos, puede servir
de instrumento para la zonificacién ambiental (Tengberg, Gustafsson,
Samuelson, & Weyler, 2021) del territorio bajo variables hidroldgicas que
sirve para los proyectos de ordenamiento territorial de las regiones donde
las actividades socioecondmicas se sustentan en la disponibilidad vy
variabilidad de los sistemas hidricos |Iénticos. Se propone que el agua se
considere como el eje transversal de sostenibilidad ambiental y del
desarrollo econdmico, articulando temas de seguridad alimentaria, accién
climatica, y conservacion y restauracion de servicios ecosistémicos, asi
como consumo y produccion sosteniblede los productos derivados del uso
del recurso hidrico. Esta gestion sostenible del agua se logra no solo
integrando la parte técnica del monitoreo a través de las herramientas de
teledeteccidon (Vargas, Willemen, & Hein, 2019), sino a través de unos
modelos de gestion sostenible del agua multiparametro que incluyen
diferentes variables de origen ambiental, tecnoldgico, politico y
participacion ciudadana (Cansino-Loeza & Ponce-Ortega, 2021). En tal
orden de ideas, este estudio aporta a la dimensién técnica en los
proyectos de gestion del recurso hidrico.

La metodologia se desarrollé para las zonas con pendientes planas,
donde el efecto de los sistemas cenagosos al fendmeno ENSO se refleja
en los cambios de sus areas y debe ser corroborada en otras zonas del
pais con caracteristicas topograficas similares (p. ej., la region de
Orinoquia) (Hamilton, Sippel, & Melack, 2004). Dichos estudios podrian

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

Iénticos, porque el impacto de dicho fendmeno sobre cuerpos hidricos
I6ticos es ampliamente conocido.

Siguiendo la légica de investigacion, existe la necesidad de
desarrollar una metodologia capaz de evaluar la sensibilidad de cuerpos
hidricos lénticos ubicados en las zonas topograficamente complejas al
fendmeno ENSO, porque su impacto debe ser reflejado en el cambio de
profundidad del agua y es donde la integracidon de estudios climaticos y
las herramientas de teledeteccién juegan un papel fundamental (Condom
etal., 2020).

El presente estudio demostréd que la integracion de los estudios
climaticos con las herramientas de teledeteccién posibilita conocer
relaciones entre los eventos climaticos y las dinamicas hidricas de cuerpos
Iénticos que hasta el momento no han sido conocidas, e integrar estos

resultados a los modelos de planeaciéon ambiental del territorio.

Conclusiones

De los resultados obtenidos se pueden realizar siguientes conclusiones:
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Las dinamicas de contraccidén y expansidon de cuerpos hidricos responden

al fendmeno ENSO.

Existe un patron en la respuesta cuando a la fase cdlida del evento
corresponde la contraccion y a la fase fria la expansion del limite
hidrografico. En promedio, en los episodios frios del evento (La Nifa), los
cuerpos hidricos expanden su tamafio lineal en un 32 %; mientras que en
los episodios calidos del ENSO (El Nifio), los cuerpos se contraen en un
25.5 %.

En algunos episodios del evento de La Nifia de gran intensidad (el valor
del indice MEI esta por debajo de -1.5), el limite del charco el Baradero y
del complejo cenagoso se expande en mas del 80 %, demostrando una

alta sensibilidad del régimen hidrico a este fendmeno climatico.

La respuesta al fendmeno de El Niflo es mas amortiguada y a la
manifestacion del evento con los valores del indice MEI encima del valor
de 1.5 corresponde el valor maximo de expansion del area del 56 % de
la ciénaga el Zapal. Los demas cuerpos hidricos analizados disminuyen su

area en un 26 % en promedio.

En los periodos neutros del fendmeno ENSO, la variacion de los espejos
del agua no supera mas del 9 %, lo cual indica la importancia del evento

macro climatico en las dinamicas hidricas en la zona del estudio.

Las salidas graficas del analisis correlativo entre la contraccion y
expansion de cuerpos hidricos indican que hay otros factores que inciden
y condicionan las dindmicas hidricas, y que deben ser objeto de un estudio

independiente.
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Se demostro que la metodologia desarrollada puede ser aplicada para los
estudios de contraccion y expansion de cuerpos cenagosos bajo el efecto
del fendmeno ENSO en zonas topograficamente planas, donde la
respuesta de los sistemas lagunares al evento macro climatico se refleja

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

El estudio realizado demostrd que en la region se presenta un conflicto
ambiental por la ocupacion antropica de la zona de amortiguacién de
aguas altas del rio Magdalena por los sistemas cenagosos, produciendo
un desmejoramiento de la calidad de aguas y proceso de salinizacion, asi
como la afectacidn de los servicios ecosistémicos de provisidny regulacion

hidrica.
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