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RESUMEN

Contextualización: los humedales se 
encuentran en deterioro a causa, princi-
palmente, de las actividades humanas 
que provocan procesos de degradación 
de estos, por los cambios en el uso de 
los suelos. Esto ocasiona conflictos en-
tre quienes viven cerca al humedal  y 
tiene consecuencias en el suministro de 
los recursos para las poblaciones ale-
dañas.  En especial, las actividades hu-
manas afectan al recurso hídrico, lo que 
limita los servicios ecosistémicos que 
los humedales prestan.

Vacío de conocimiento: información 
inexistente sobre la disponibilidad del 
recurso hídrico en la zona del humed-
al, la cual serviría para una gobernan-
za del agua eficiente e inclusiva en la 
zona, que contribuya en la formulación 
de políticas públicas para la gestión in-
tegral del recurso hídrico, y maximice 
así el bienestar social y económico en 
el municipio. Para lograr los objetivos 
mencionados se hace necesario la de-
terminación de dicha disponibilidad, 
con el fin de conservar los ecosistemas  
de humedal con importancia regional.

Propósito: este trabajo estimó la ofer-
ta hídrica superficial [neta] disponible, 
mediante el método lluvia-escorrentía, 
en el humedal El Gallinazo, ubicado 
en Aguachica (Cesar–Colombia), como 
aporte para la gestión integral del re-
curso hídrico.

Metodología: se identificó de la cober-
tura vegetal de la zona por medio de 
la metodología «Corine Land Cover» 

adaptada para Colombia y se deter-
minó el grupo hidrológico mediante la 
textura del suelo; con estos dos insu-
mos se determinó, a través de tablas, 
el número de curvas. La investigación 
incluyó el cálculo de la precipitación 
media anual, empleando el método 
de interpolación de Kriging, con ayu-
da del software ArcGIS y la evaluación 
de los datos meteorológicos extraídos 
de estaciones del IDEAM [Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales] para determinar la pre-
cipitación efectiva de la zona. Además, 
se utilizó el método lluvia-escorrentía 
en función del número de curvas [SCS-
CN] y se examinó la resolución 865 de 
2004 (Ministerio de Ambiente Vivienda 
y Desarrollo Territorial, 2004) para esta-
blecer la oferta hídrica neta disponible 
del humedal El Gallinazo.

Resultados y conclusiones: la zona po-
see dos tipos de coberturas vegetales, 
tres grupos hidrológicos de suelo y un 
CN promedio de 59,29, demostrando 
un potencial de escorrentía modera-
damente alto y una capacidad de in-
filtración moderada; la oferta hídrica 

m3. El comportamiento de la disponib-
ilidad del agua depende de las activi-
dades antrópicas desarrolladas dentro 
y fuera del humedal, así como del régi-
men de precipitación.

Palabras clave: Cobertura vegetal, 
disponibilidad de agua, humedal, llu-
via-escorrentía, método SCS-CN.
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anual disponible se estimó en 42573,6 
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ABSTRACT

Contextualization: Wetlands are dete-
riorated, mainly due to human activi-
ties that cause degradation processes 
in the wetlands, due to changes in land 
use, causing conflicts between people 
living near to the wetlands, as well as 
consequences in the supply of resourc-
es for the population. Anthropic activi-
ties affect water resources, which limits 
the ecosystem services that wetlands 
provide.

Knowledge gap: There is no infor-
mation about the availability of water 
resources in the wetland area, that in-
formation would contribute for an effi-
cient and inclusive water governance in 
the area and could support the formu-
lation of public policies about the inte-
grated management of water resources, 
thus it would maximize social and eco-
nomic welfare in the municipality. To 
achieve those objectives, it is necessary 
to determine the mentioned availability 
to conserve the wetland ecosystems of 
regional importance.

Purpose: This research estimated the 
[net] available surface water supply, 
using the rainfall-runoff method, in El 
Gallinazo wetland, located on Aguachi-
ca (Cesar-Colombia), as a contribution 
to the integral management of the hy-
dric resource.

Methodology: It was identified the 
vegetation cover of the area, using the 

Corine Land Cover method adapted 
for Colombia, the hydrological group 
was determined by examining the soil 
texture; with these two inputs the num-
ber of curves was determined through 
tables. The research included the calcu-
lation of the mean annual precipitation, 
using the Kriging interpolation method, 
with the help of ArcGIS software and 
the meteorological data extracted from 
IDEAM stations to determine the effec-
tive precipitation of the area. In addi-
tion, the rainfall-runoff method, based 
on the number of curves (SCS-CN), and 
the resolution 865 of 2004 were used to 
establish the net available water supply 
of El Gallinazo wetland.

Results and conclusions: The area has 
two types of vegetation cover, three hy-
drologic soil groups, and an average 

tely high runoff potential and a mode-
rate infiltration capacity; the available 
annual water supply was estimated at 

lability depends on the anthropic acti-
vities developed inside and outside the 
wetland, as well as on the precipitation 
regime.

Keywords: Vegetation cover; water 
availability; wetland; rainfall-runoff; 
SCS-CN method.
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NC of 59,29, demonstrating a modera-

42573,6 m . The behavior of water avai-3
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Fuente:  autores

RESUMEN GRÁFICO
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competencia por la obtención del re-
curso hídrico. Asimismo, el cambio 
climático afecta aún más la disponibi-
lidad del agua (Fay et al., 2016; Zhu et 

al., 2018), lo que exacerba dicha compe-
tencia. 

El recurso hídrico es fundamental para 
el equilibrio de los ecosistemas, al igual 
que para el desarrollo socioeconómico 
de las poblaciones (Bal et al., 2021) Sin 
embargo, en los últimos años, la ex-
pansión urbana y la polución hídrica, 
al igual que el cambio climático, han 
llevado a una disminución drástica de 
la disponibilidad del agua dulce a niv-
el mundial (Meraj et al., 2018). La crisis 
del agua sigue aumentando a niveles 
extremos, lo que ha causado que las 
zonas áridas y semiáridas, las cuales 
presentan dificultades por el acceso al 
recurso hídrico (Kumar et al., 2021), se 
estén volviendo comunes. Por ende, 
la cuantificación y preservación de los 
suministros de agua superficial son 
necesarias para consolidar la supervi-
vencia de las poblaciones (Soulis, 2021).

Estas necesidades requieren estar res-
paldadas por un conocimiento ade-
cuado de las escalas temporales y 
espaciales de variabilidad de los re-
cursos hídricos para permitir la apli-
cación de estrategias apropiadas de 

al., 2017)

Los humedales son ecosistemas con 
suelos saturados, ya sea de agua super-
ficial o subterránea, con vegetaciones 
adaptadas a ese tipo de suelos. Estos 
ecosistemas se distinguen por ser uno 
de los más beneficiosos para las per-
sonas, puesto que proporcionan múl-
tiples servicios  como mitigación de 
inundaciones, amortiguamiento con-
tra tormentas, tratamiento de aguas, 
regulación de la erosión, retención de 
nutrientes y contaminantes, así como 
la recarga de acuíferos (Chatanga et 
al.,  2020;  Rebelo  et  al., 2019).  Estos

presiones [agricultura, deforestación, 
ecosistemas  son  objeto  de  presiones

otras] que a menudo son intensivas 
ganadería, crecimiento urbano, entre 

cantidades de agua, lo que ocasiona una 

ya  que   hay   una   evapo-
transpiración     de     alto     potencial
(Přibáň   &  Ondok,  1985;  Watson  et 

(Mehvar et al., 2019) y requieren de grandes

1. INTRODUCCIÓN

gestión y desarrollo (Trigg & Tshimanga
2020). Por ende, el conocimiento sobre los 

Área ambiental
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para la predicción de inundaciones, 
transporte de sedimentos y contami-
nantes, así como para el diseño de siste-
mas de riego agrícolas e infiltración del 
agua en el suelo. No obstante, los estu-
dios con descripciones detalladas sobre 
los flujos de ríos son escasos, debido 
al límite temporal y recursos disponi-
bles. Por lo cual, los modelos matemáti-
cos relacionados con los flujos de agua 
presentan una limitada aplicabilidad a 
causa de la disponibilidad adecuada de 
datos requeridos. Esto  exige formular 
y/o establecer nuevos métodos simples 
para predecir dichos movimientos (Go-
vindaraju et al., 1992; Negi et al., 2021).

Los modelos hidrológicos empleados 
[comúnmente] para abordar las necesi-
dades de cuantificación y preservación 
del agua emplean datos y generan in-
formación confiable que ayuda a respal-
dar los dictámenes relacionados con la 
gestión integral del recurso (Hughes 
et al., 2020; Tshimanga et al., 2011); en 
el contexto del cambio climático, los 
modelos también proporcionan pre-
dicciones para la planificación futura 
(Hughes & Farinosi, 2020; Meng et al., 
2016; Nonki et al., 2019). En la actuali-
dad, existen varios modelos hidrológi-
cos de lluvia-escorrentía que se diferen-
cian por los detalles en los procesos, es 
decir, la conceptualización de los pro-
cesos, los datos requeridos de entrada y 
la resolución espacial-temporal (Nonki 
et al., 2021). Generalmente se debe ele-
gir entre diversos modelos:  continuos, 
agrupados, distribuidos, deterministas 

o estocásticos, dependiendo de los datos 
de entradas que requieren y se tengan 
para ejecutarlos Sin embargo, los mod-
elos lluvia-escorrentía tienen un mayor 
uso, debido principalmente a los pocos 
datos de entrada que requieren, lo cual 
los hace útiles en zonas con escasez de 
información (Tegegne et al., 2017). Estos 
modelos también son simples y fáciles 
de implementar y Autores como Skau-
gen et al. (2015), Muñoz et al. (2016) y 
Parra et al. (2018) demostraron que estos 
modelos conceptuales son alternativas 
efectivas y/o confiables en la predicción 
hidrológica con información limitada.

Los modelos lluvia-escorrentía son un 
campo clave de las investigaciones hi-
drológicas, ya q que proporcionan in-
formación fundamental para la gestión 
del recurso hídrico (Tajiki et al., 2020; 
Xie et al., 2020; Xie, Liu, Zhang, Han, et 
al., 2021), principalmente en cuanto  a 
desastres por sequías (Kang & Sridhar, 
2017; Pan et al., 2020) e inundaciones 
(Gao et al., 2019; Hostache et al., 2018; X. 
Zhang et al., 2018). Del mismo modo, los 
modelos de lluvia-escorrentía conven-
cionales pueden estimar los caudales a 
través de procesos hidrofísicos (Xie, Liu, 
Zhang, Wang, et al., 2021). Por otra par-
te, los subproductos que arroja el mod-
elo están basados en mecanismos físicos 
no lineales, entre ellos, la evapotrans-
piración, la infiltración, la humedad 
del suelo, el movimiento de las aguas 
subterráneas y las actividades antrópi-
cas como el uso de los suelos (Xie, Liu, 
Zhang, Han, et al., 2021). No obstante, 
estimar estos procesos en los modelos 

flujos de agua superficiales es fundamental
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hidrológicos es complejo debido a los 
insumos y a la información disponible.

La relación lluvia-escorrentía ha sido 
una motivación fundamental para el 
desarrollo de procesos hidrológicos que 
utilicen cuencas como fuente de agua, 
puesto que la lluvia termina depositán-
dose en cuencas. Esta relación entre la 
lluvia y la escorrentía es influenciada, 
principalmente, por variables hidrológi-
cas y fisiográficas del área, tales como la 
pendiente, cobertura vegetal, entre otras 
(Gabriels et al., 2021). No obstante, las 
actividades humanas han alterado estas 
variables; es decir, los ciclos de precipi-
taciones están siendo erráticos debido 
al cambio climático antropogénico (Pa-
chauri et al., 2014). Así mismo, el uso de 
los suelos circundantes ha cambiado, 
debido al crecimiento demográfico (ur-
banización), afectando las característi-
cas fisiográficas de la zona (Braud et al., 
2013; Yan et al., 2013) y, por ende, su ca-

Teniendo en cuenta lo anterior, para la 
valoración de la influencia de las acti-
vidades humanas en las variables que 
afectan la relación lluvia-escorrentía, se 
emplean modelos basados en el núme-
ro de curvas [SCS-CN]. Este método, 
establecido por Servicio Nacional de 
Conservación de Recursos [NRSC] y 

Estados Unidos [USDA] en 1969, es un 

curvas (CN) es un parámetro accesi-
ble mediante tablas ya establecida por 
otros autores, que describe los efectos 
adversos de las actividades humanas 
en los usos de los suelos y por ende en 
la escorrentía (American Society of Ci-
vil Engineers, 2009). 

Ahora bien, esta investigación busca es-
timar la oferta hídrica en el humedal El 
Gallinazo, usando un modelo lluvia-es-
correntía. Este humedal se encuentra en 
la periferia sureste de Aguachica, Cesar, 
la cual es un área proyectada para la ex-
pansión del municipio, y esto hace que 
el ecosistema se encuentre sometido a 
presiones antrópicas  por el incremento 
en áreas deforestadas y el desarrollo de 
actividades agropecuarias, lo que gen-
era contaminación de los cuerpos de 
aguas y compactación y desnivelación 
de los suelos, teniendo efecto directo 
en los servicios ecosistémicos, que, en 
este caso, sería la oferta hídrica. Por 
eso, esta investigación posee como ob-
jetivo principal estimar la oferta hídrica 
neta disponible en el humedal, puesto 
que no existe información básica para 
una gobernanza del agua eficaz e in-
cluyente en la zona. Por el contrario, 
tener información sobre la oferta hídri-

pacidad de retener el agua.

el Departamento de Agricultura de los 

modelo simple y conceptual empleado

para estimar la escorrentía directa en 
una zona determinada y se fundamenta
en la profundidad de las precipitaciones
(Shi & Wang, 2020). Este método es am-
pliamente utilizado, debido a su facilidad
de implementación, porque el número de 

Área ambiental
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ca del humedal  contribuiría en la for-
mulación de políticas públicas sobre 
la gestión integral del recurso hídrico, 

logrando maximizar el bienestar so-
cial y económico en el municipio de 
Aguachica.

2.1 Área de estudio
Esta pesquisa se llevó a cabo en el hume-
dal El Gallinazo [Figura 1], el cual se en-
cuentra ubicado en la periferia sureste a 
260 metros del casco urbano del muni-
cipio de Aguachica-Cesar (Saldaña-Es-
corcia & Otalvarez-Herrera, 2021). El 
municipio se encuentra en las siguien-

2. MATERIALES Y MÉTODOS

tes coordenadas: latitud 8°17’58.124” 
Norte con longitud 73°36’24.825” Oes-
te, con un área de 58823 m2 (5.88 hectá-
reas) y un perímetro de 1322 m. Dicho 
humedal pertenece a la microcuenca el 
Gallinazo y esta, a su vez, a la cuenca 
de la quebrada Buturama y quebra-
da Guaduas, que desemboca en el río 
Magdalena.

Figura 1. Zona de estudio. Fuente: Autores.

2.2 Método SCS-CN
Este método presenta un enfoque sim-
ple, empleado para estimar la escorren-
tía superficial directa dentro de una 
cuenca hidrográfica y/o fluvial (Kumar 
& Jhariya, 2017; Shi & Wang, 2020; Sin-
gh et al., 2015; Verma et al., 2020). El 

primer paso de este modelo es el cálcu-
lo del área del drenaje de la cuenca del 
afluente (Kumar et al., 2021) y la ecua-
ción del modelo tiene una relación mar-
cada entre el volumen de la escorrentía 
superficial directa y la precipitación, 
como se expresa a continuación: 
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Q = profundidad de la escorrentía (mm)

P = profundidad de la lluvia (mm)

Ia = abstracción inicial (mm)

S = retención máxima potencial (mm)

precipitación que cae antes de que dé 
comienzo la escorrentía se establece 
como Ia y es asumida como 0,2*S (Sou-
lis & Valiantzas, 2012), según Ling et al. 
(2019), la ecuación generalmente se es-
cribe como:

vegetal que estas posean. En este caso 
se empleó, para definir las categorías 
de cobertura vegetal, la metodología 
Corine Land Cover adaptada para Co-
lombia, la cual consistió en el uso de 
imágenes Landsat 8 [2019-2020] ortor-
rectificadas, combinadas y ajustadas 
bajo las firmas espectrales de las ban-
das con el programa ArcGIS 10.8; tam-
bién se configuraron de acuerdo con la 
leyenda nacional de coberturas a escala 
1: 100.000 adaptada por el Instituto de 
IDEAM. 

Por otro lado, las tablas que se utiliza-
ron están relacionadas con los Grupos 
Hidrológicos de Suelos [GHS] y estos, 
a su vez, con la tasa de infiltración del 
suelo dentro de la cuenca. Los Grupos 
Hidrológicos de Suelos se determina-
ron por medio de 57 muestras de suelo 
y se estableció la textura de cada una 
empleando la metodología establecida 
por el Centro Internacional de Agri-
cultura Tropical [CIAT], en conjunto 
con la Corporación Biotec y la Univer-
sidad Nacional de Colombia (CIAT et 
al., 2006). Generalmente, los GHS se 
dividen en cuatro grupos [A, B, C y D] 
en los que el grupo de suelo hidrológi-
co “A” posee una tasa de infiltración 
alta, el “B” una tasa moderada, el “C” 
una tasa moderada-baja y el grupo “D” 
tiene suelo con baja tasa de infiltración 
(Lian et al., 2020).

2.3 Precipitación media anual

2.3.1 Datos hidrometeorológicos
El estudio se desarrolló a partir de los 
datos obtenidos de 7 estaciones plu-

Condicionando que la S está relaciona-
da con el CN y que de esta se deriva 
el Ia a través de la multiplicación con el 
parámetro λ (-) se obtiene que:

El método SCS-CN asume que la vari-

al., 2009)  y emplea valores de CN  en los 
que este es un parámetro adimension-
al [Rango de 0-100] que se determina 
mediante tablas basadas en el uso que 
se les da a las tierras y/o la cobertura 

Teniendo en cuenta que el volumen de la 

Área ambiental

able λ toma valores de 0,2 y 0,8 (Shi et 
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viométricas pertenecientes al IDEAM. 
La distribución espacial de estas esta-
ciones de medición sobre y alrededor 

del área de estudio se muestra en la 
Figura 2.

Figura 2. Posicionamiento espacial de las estaciones de medición a lo largo y alrededor  
del humedal El Gallinazo. Fuente: Autores.

2.4 Método de Kriging
Los métodos de interpolación espa-
cial [basados en la geografía y en la es-
tadística] se implementan hace décadas, 
utilizando datos de puntos específicos 
y áreas. Estas técnicas de interpolación 
espacial permiten obtener y/o predecir 
datos de otros sitios sobre la zona de es-
tudio (Bechler et al., 2015; Camera et al., 
2014; Manz et al., 2016). El método de 
Kriging y sus variantes se convirtieron 
en modelos de interpolación de referen-
cia en el campo de la hidrología, puesto 
que autores como Das & Islam (2021), 
así como Wagner et al. (2012), indican 
que estos ofrecen resultados ajustados 
y con mayor precisión con relación a 
otros métodos como el polígono IDW y 
Thiessen.

El método de interpolación de Krig-
ing se puede desempeñar de forma 
no lineal, debido a las coordenadas 
espaciales (Biau et al., 1999; Xu et al., 
2018). Además, el método consta de dos 
partes: un análisis de variaciones espa-
ciales a través de variogramas y un cál-
culo de pesos ponderados para las dis-
tancias interpoladas, con lo cual  se crea 
un red adaptativa sistemáticamente 
que busca la mejor estimación de los 
resultados (Peng et al., 2016; Rousis et 
al., 2017; Wang & Lin, 2015). De mane-
ra general, la fórmula del modelo (1) se 
emplea para apreciar los valores de las 
ubicaciones no muestreadas (p )     , en la 
que los pesos          están asociados con 
datos de estaciones calibradas cercanas 
a la zona de estudio 
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y están determinadas así:

Los datos espaciales incorporados en la 
ecuación de Kriging son utilizados para 
estimar de forma robusta los pesos de 
los puntos desconocidos, calibrándose 
de tal forma que la interpolación es in-
sesgada,  mientras que la varianza del 

modelo disminuye (Das & Islam, 2021; 
Webster & Oliver, 2007). La ecuación (5) 
es adoptada para establecer el valor de 
los pesos en los puntos desconocidos 
de manera ordinaria:

y correspondientemente, 
son las semivarianzas entre los puntos 

dos y los no muestreados es ; μ es 

Por otra parte, en el método de Kriging 
con información externa, la media del 

parámetro primario depende de los co-
parámetros. Este método se utiliza en 
función a los residuos obtenidos de la 
estimación del valor medio y se eva-
lúan las siguientes ecuaciones con el 
fin de establecer una ponderación para 
este procedimiento (Das & Islam, 2021; 
Webster & Oliver, 2007):

es las semivarianza residual 
entre los puntos muestreados;  
es la semivarianza entre los pun-
tos muestreados y no muestreados;

son los multiplicado-

res de Lagrange;  son 
las covariables. La valoración empírica 
del semivariograma fundada en agru-
paciones de datos observados tiene la 
siguiente expresión:

muestreados ; los puntos muestrea-

la medida de Lagrange. 

Área ambiental
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= Semivarianza 

h = Distancia de separación entre dos 
ubicaciones

 = Número de pares de datos

entre puntos 

Para efectos del presente trabajo se em-
pleó el software ArcGIS 10.8 que  tiene 
incorporados algoritmos programados 
con diferentes métodos de interpola-
ción, de los cuales Kriging es uno de 
ellos.  Se realizó la ejecución del méto-
do utilizando la configuración de Kri-
ging ordinario con un tipo de salida de 
superficie: predicción. Además, se con-
figuró el tipo de transformación loga-
rítmica con un orden de eliminación de 
tendencias secundario. El tipo de mo-
delo fue esférico con la activación de la 
opción de anisotropía. Al ejecutar la he-
rramienta se obtuvo un semivariogra-

2.5 Precipitación efectiva
El concepto de precipitación efectiva 
[Pe] puede tener una interpretación 
diferente para cada campo científico o 
para diferentes objetivos de investiga-

ción. Por ejemplo, Pe puede considerar-
se, respectivamente, como la cantidad 
total de la precipitación que entra en 
un embalse, el porcentaje de la preci-
pitación que contribuye al aumento en 
los niveles de las aguas subterráneas, el 
volumen de agua que utilizan los sis-
temas radiculares de las plantas, etc. 
(Tigkas et al., 2016). En este trabajo nos 
centramos en el concepto de Pe como 
factor que contribuye a la recarga de 
las aguas subterráneas, y se determina 
a través de la ecuación planteada por 

Pe = Precipitación efectiva (mm)

P = Precipitación media anual (mm)

CN = Número de curvas (adimensional)

2.6 Oferta hídrica superficial 
neta
Para la obtención final de la oferta hídri-
ca superficial [neta] disponible en la 

= Diferencia de valores 

meseta de 1,0 y una pepita de 0.01035. 

Magaña-Hernández et al. (2013):

ma con rango entre 0,118 y 0,237, una 
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zona de estudio se aplicaron dos de los 
factores establecidos en la Resolución 
865 de 2004 (Ministerio de Ambiente 
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004), 
por la cual se fija la metodología para 
hallar el índice de escasez para aguas 
superficiales:

●	 Reducción	 por	 calidad	 de	 agua:	
Corresponde a la probable variación 
de la calidad del agua debido a la 
manifestación de materia orgánica 
y sintética; de acuerdo con la resolu-
ción, la oferta hídrica total se debe 
multiplicar por el 25 %.

●	 Reducción	 por	 caudal	 ecológico: 
Este factor constituye el caudal mín-
imo demandado para el equilibrio 
del ecosistema, adoptando un 25 % 
sobre la oferta hídrica total.

2.7 Análisis Estadísticos
Este tipo de análisis únicamente se eje-
cutó para el cálculo de isoyetas, toda 
vez que la determinación de cobertu-
ras vegetales requirió la estimación de 
puntos de control en campo con los 
cuales se desarrolló un proceso de deli-
mitación bastante eficiente, por tratarse 
de un área pequeña. Para la realización 
del mapa de isoyetas se empleó la he-
rramienta de análisis geoestadísticos, 
en la cual se ejecutaron los análisis de 
tendencias, histograma, gráfico cuan-
til–cuantil [QQPlots], el gráfico de semi-
variograma y el de covarianza con los 
cuales se determinó el comportamien-
to de los datos. De acuerdo con ello, se 
establecieron las configuraciones esta-
blecidas para la interpolación median-
te Kriging, del cual se obtuvieron las 
respectivas isoyetas, y que se describió 
anteriormente.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Coberturas del Suelo
Las coberturas vegetales se determi-
naron a través de reconocimiento me-
diante salidas de campo en el humedal 
y teniendo en cuenta la metodología 
Corine Land Cover para Colombia, con 
lo cual se determinaron dos tipos de 
coberturas vegetales mediante puntos 

de control: La primera, pastizales en-
malezados, en su mayoría bajo suelos 
inundados o con niveles freáticos altos, 

%. La segunda, vegetación secundaria, 
se encontró principalmente alrededor 
del cauce del humedal El Gallinazo y 

área del humedal [Figura 3].

Área ambiental

ocupando aproximadamente el 27,29 

en zonas secas, ocupando el 72,71 % del 
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Figura 3. Coberturas del suelo del humedal El Gallinazo. Fuente: Autores.

La cobertura vegetal y los cambios en el 
uso de los suelos influyen directamente 
en la infiltración y en la escorrentía su-
perficial, siendo estos procesos funda-
mentales para la generación de cau-
dales, la retención de humedad en los 

aria baja, presentes en el humedal El 
Gallinazo, han disminuido durante el 
lapso de esta investigación debido a 
las actividades de extracción de mate-
rial forestal ilegal. La disminución de la 
cobertura genera inconvenientes den-
tro del ciclo hidrológico regional, pues 
se alteran la variación y regulación del 

balance hídrico superficial y la evapo-
transpiración como lo mencionan Bao 
et al. (2015); Bégué et al. (2011) y Chen 
et al. (2014). Igualmente, los autores Re-
vueltas et al. (2020) y Zhang et al. (2019) 
indican que la cobertura vegetal es un 
factor fundamental en la estabilización 
de la temperatura, intercepción y redis-
tribución de las lluvias, retención hídri-
ca y escorrentía superficial.

3.2 Grupos Hidrológicos  
de Suelo
En la figura 4 se muestran los difer-
entes GHS pertenecientes al humed-

suelos y la regulación hídrica dentro de la

to las coberturas de vegetación secund-
zona (Mozo et al., 2020). Con relación a es-
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al El Gallinazo. El grupo A posee un gruesas a moderadamente finas; mien-

texturas moderadamente finas.

Figura 4. GHS del humedal El Gallinazo Fuente: Autores.

La presencia de los diversos GHS den-
tro del humedal demuestra que los 
suelos poseen un potencial de recarga 
hídrica de alta a moderada, una capaci-
dad de infiltración moderada y que 
pueden presentar un potencial de es-
correntía moderadamente alto cuando 
presentan humedad, así como cuando 
se encuentran desprovistos de cober-

suelos del grupo C, con texturas finas e 
índices altos de humedad, poseen po-
tencial moderadamente alto de escor-
rentía, y desprovistos de cobertura veg-
etal cambian los flujos de las corrientes 
superficiales, lo que aumenta la erosión 
(Duan et al., 2016; Liu et al., 2019). 

3.3 Número de Curva
En la tabla 1 se muestran los conjuntos 
de las coberturas vegetales y GHS ob-
tenidos para el humedal El Gallinazo; 
con esto, a cada combinación estableci-
da le corresponde un Número de Cur-
va (CN), el cual representa el potencial 
de escorrentía superficial. Así los datos 
más bajos se hallaron en los suelos del 
grupo A con coberturas de vegetación 
secundaria y pastos enmalezados, al 
igual que en los suelos del grupo B con 
coberturas de vegetación secundaria 
baja. 

Área ambiental
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15,1 % de suelos arenosos; el grupo B, 
un 56,6 % de texturas moderadamente 

tras el grupo C, un 28,3 % exhibiendo 
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Tipo de Cobertura GHS Área (ha) Porcentajes (%) CN

Vegetación secundaria baja A 0,173 2,94 25

Vegetación secundaria baja B 1,323 22,5 55

Vegetación secundaria baja C 0,104 1,77 70

Pastos enmalezados A 0,254 4,32 39

Pastos enmalezados B 3,353 57,02 61

Pastos enmalezados C 0,673 11,45 74

Total 5,88 100

Fuente: Autores.

Kumar et al. (2021) afirman que la 
evaluación y/o determinación de la 
escorrentía superficial es fundamental 
para el establecimiento del de la ofer-
ta y la eficiencia hídrica de la zona, así 
como para la determinación de los nive-
les de riesgos en relación con las inun-
daciones aguas abajo; el método SCS-
CN permitió establecer el parámetro de 
los niveles de riesgo de inundación con 
éxito,  requiriendo de un menor empleo 
del tiempo con un mayor manejo de da-
tos (Caletka et al., 2020). Estos insumos 
servirán como base o línea base para 
la formulación de estrategias, planes o 
políticas de uso adecuado de los recur-

sos hídricos, que en opinión de Zhou 
et al. (2021) es uno de los desafíos más 
importantes.

3.4 Precipitación Media Anual
Con los datos de las estaciones se ob-
tuvo la precipitación media anual de la 
zona de estudio a través de las isoyetas 
mediante el método de Kriging [Figu-
ra 5], se  analizaron los intervalos de 
precipitación y la influencia de estos en 
las áreas de la zona de estudio dando 
como resultado un valor aproximado 

Tabla 1. CN para cada combinación suelo-cobertura.

de 1687,13 mm.
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Figura 5. Isoyetas. Fuente: Autores.

3.5 Determinación de la  
oferta hídrica
Con la determinación de las coberturas 
[Tabla 1] se estableció el número de cur-
vas promedio para el área de estudio 

(CN) en 59,29. Con este valor se proce-
dió al cálculo de la relación lluvia-es-
correntía para determinar el almacena-
miento máximo mensual de la zona de 
estudio:

El valor S representa la disimilitud entre 
la precipitación efectiva y la escorrentía 
superficial directa del periodo de es-
tudio. Para esta ocasión, el valor de S 
alcanzado fue de 174,40 mm. Antes de 

hallar la escorrentía directa se estable-
ció la precipitación efectiva, teniendo 
en cuenta la precipitación media anual 
y el número de curvas de la zona de es-
tudio, de la siguiente manera:

Área ambiental
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Obtenidos dichos valores, se procede a determinar la escorrentía directa por me-
dio de la ecuación 2, como se muestra a continuación:

Para el humedal El Gallinazo, el valor 𝑄 fue de 1467,52 mm al año. Este dato de 
escorrentía directa se convirtió a unidades de caudal:

Obteniendo este valor, se procede a 
multiplicarlo por el área total del hu-
medal (58822 m2) para obtener un volu-

men, dando como resultado 0,00271 m3 

por segundo. Aplicando los factores de 
corrección de la resolución descrita en la 
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metodología, la oferta hídrica superficial  
[neta] disponible en el humedal El Ga-
llinazo es de 0,00135 m3 por segundo o 
1,35 litros por segundo, con un volu-

La disponibilidad del agua en el hume-
dal El Gallinazo está influenciada por 
dos factores: la precipitación relacio-
nada directamente con las temporadas 
de lluvia, lo que permite el flujo cons-
tante del agua a través de los drenajes, 
y las actividades ganaderas [bovina y 
equina] que generan afectaciones en 
los niveles del terreno, causando com-
pactación del suelo y disminución de la 
profundidad de los drenajes, reducien-
do el caudal efluente. 

Al pasar los años, el crecimiento demo-
gráfico y  la expansión de la frontera 
agropecuaria e industrial han aumenta-
do la demanda hídrica, que en muchas 
ocasiones es mayor a la oferta hídrica 
neta de las cuencas (Brown et al., 2005). 
Por lo tanto, si dicha presión antrópi-
ca persiste o aumenta en el humedal, 
puede tener efectos directos en la dis-
ponibilidad hídrica por los cambios en 
el uso de los suelos, como lo indican 
autores como Daza et al. (2014) y Rua-
les y Dávila (2019), quienes afirman que 
la labranza, la expansión de la frontera 
agropecuaria [eliminación de cobertura 
vegetal nativa por cultivos agrícolas y 
ganaderos] y la expansión demográfica 
disminuye entre un 40–60 % la disponi-
bilidad hídrica. 

Lo anterior sucede puesto que dichas 
actividades humanas alteran propieda-
des físicas de los suelos tales como la 
porosidad [macroporos y microporos], 
la densidad aparente, la retención de 

humedad y el contenido de carbono or-
gánico, lo que afecta la capacidad de al-
macenamiento de agua y, por ende, au-
menta los problemas de erosión debido 
a la escorrentía que el suelo no puede 
absorber; conllevando, así, a problemas 
de degradación de los suelos, así como 
de disponibilidad y eficiencia hídrica. 
Asimismo, la calidad del agua se en-
cuentra en riesgo y/o vulnerabilidad 
debido a la expansión urbana y agro-
pecuaria hacia la zona periférica don-
de se ubica el humedal, que tiene como 
consecuencia la disminución del recur-
so hídrico con base en la disponibili-
dad [cantidad y calidad]. De acuerdo 
con Chávez-Jiménez y González-Zeas 
(2015), esta escasez de agua genera con-
flictos socioeconómicos, al igual que al-
tera los procesos hidrológicos desequi-
librando los ecosistemas. 

Por otra parte, al comparar los datos 
obtenidos en esta investigación sobre la 
oferta hídrica superficial [neta] disponi-
ble en el humedal El gallinazo [0,00135 
m3 por segundo] con estudios simila-
res, los cuales emplearon la metodolo-
gía establecida en la Resolución 865 de 
2004 (Ministerio de Ambiente Vivienda 
y Desarrollo Territorial, 2004), encon-
tramos autores como Gutiérrez-Forero 
et al. (2015), que obtuvieron una ofer-
ta hídrica disponible entre un rango de 
10,3 a 2,7 m3 por segundo, cuyos valo-
res dependen de la estación climática 
de la zona. Salazar (2016) obtuvo en su 
investigación una oferta hídrica neta 
de 0,891 m3 por segundo, mientras que 
Caicedo (2019) registró una oferta neta 
de 1,13 m³ por segundo y, por último, 
Córdoba (2021) determinó una oferta 

Área ambiental

men anual de 42573,6 m3.

48437 m  por segundo.3
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Finalmente, se debe tener en cuenta 
que dichos estudios se realizaron a ni-
veles de escala espacial diferentes, es 
decir, son investigaciones cuyas áreas 
de estudio fueron cuencas hidrográfi-
cas en comparación al área del hume-
dal. Además, aunque la oferta hídrica 
superficial neta disponible saliente del 
humedal “El Gallinazo” no se encuen-

tre entre el rango de estos estudios de-
bido a su área, sigue siendo un ecosiste-
ma fundamental para el municipio y la 
región en relación con la lucha contra el 
cambio climático, la escasez del recurso 
hídrico y el desarrollo socioeconómico, 
al igual que para el logro de las metas 
pactadas en los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible [ODS].

4. CONCLUSIONES

El cálculo de la oferta hídrica super-
ficial, a través de la metodología llu-
via-escorrentía, permitió el diagnósti-
co del recurso hídrico del humedal El 
Gallinazo, el cual indica que el humedal 
se enfrentará con problemas de escasez 
hídrica en un futuro no muy lejano, de-
bido a las tendencias de expansión de la 
frontera agropecuaria y el crecimiento 
demográfico en la zona periférica. Esto 
aumentará las presiones ya generadas 
a este ecosistema por los cambios en los 
usos de la tierra, la demanda de agua 
para actividades socioeconómicas y la 
nula legislación de protección ambien-
tal regional de estos ecosistemas, lo que 
afecta, de manera directa, el equilibrio 
de este. 

Sin importar que Colombia posea una 
oferta hídrica generosa, dicho recurso 
no estará presente de forma infinita ni 
distribuido homogéneamente en los 
ecosistemas a nivel nacional. Por esta 
razón, la gestión adecuada del recur-
so hídrico superficial y/o subterráneo 
es esencial. Además, se deben tener 
en cuenta las tendencias de consumo, 

generación y escenarios futuros que, 
mediante métodos como la relación llu-
via-escorrentía, permitan determinar 
de la oferta, demanda y los usos del 
agua; esto haría posible avanzar hacia 
una gestión integral del recurso hídrico 
[mediante políticas públicas ambiental-
es] cumpliendo lo pactado en los ODS. 
Asimismo, en este contexto de futura 
escasez de agua se puede contribuir 
mediante el fortalecimiento de las es-
trategias de protección de los ecosiste-
mas y, por ende, de su oferta hídrica ex-
istente; de igual forma, la reducción de 
la demanda de agua dentro de la zona 
de influencia, por medio de programas 
de uso eficiente y sostenible del recur-
so, es necesaria para garantizar la pro-
tección integral del recurso hídrico.

Por otra parte, la inexistencia de estu-
dios o informes de investigación re-
cientes sobre la calidad y demanda 
del recurso en la zona del humedal El 
Gallinazo, aparte de esta investigación, 
no permite concluir el estado del recur-
so hídrico en esa zona totalmente, por 
lo que se recomienda establecer y ejecu-
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tar otros estudios de investigación que 
permitan complementar la evaluación 

y/o determinación de la oferta hídrica 
superficial.
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