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Resumen
Un análisis multitemporal espacial compara las coberturas a través de la interpretación de infor-
mación obtenida mediante sensores remotos de un mismo lugar en diferentes fechas. Asimismo, 
la combinación de diferentes bandas espectrales permite la visualización de diversas caracterís-
ticas que a simple vista pueden ser indetectables, como presencia de vegetación, cambios en la su-
perficie del agua, concentración de sedimentos y demás. La subregión La Mojana, distribuida en 
cuatro departamentos al norte de Colombia, ha sufrido impactos climáticos considerables en di-
ferentes periodos, derivados de los efectos del fenómeno El Niño Oscilación del Sur. Teniendo  
en cuenta que, la región es una zona de almacenamiento hídrico temporal y depósito de los sedimentos 
vertidos por los ríos Magdalena, Cauca y San Jorge, la investigación, tuvo como objetivo realizar un análi-
sis multitemporal para estimar el comportamiento de las áreas húmedas y las plumas de sedimentos de 
la subregión La Mojana durante un periodo de cuarenta años (1982-2022). Los cuerpos de agua de la re-
gión se identificaron a partir del Índice de Agua de Diferencia Normalizada (ndwi, por su sigla en inglés); 
y las plumas de sedimentos mediante la combinación de bandas espectrales Roja + Verde. Durante el 
periodo evaluado, se determinó que las ciénagas de estudio, dependiendo del evento climático ocurrido, 
pueden experimentar una expansión o contracción de hasta un 30 % en su superficie, llegando incluso, en 
condiciones de precipitación extremas, a unirse y formar un gran cuerpo de agua que alcanza los 4.900 
km2, aproximadamente. En cuanto a las plumas de sedimentos, el comportamiento observado mostró 
una tendencia general hacia los rangos de turbidez entre bajo y moderado en la mayoría de las ciéna-
gas de la región, lo cual denota su efecto como sedimentador, a medida que el agua ingresa al sistema 
cenagoso. 

Palabras clave: bandas espectrales, fenómenos climáticos extremos, Landsat, ndwi, sólidos 
suspendidos. 

Introducción 
Un análisis multitemporal, es aquel de tipo espacial donde se comparan las coberturas a través de la in-
terpretación de información obtenida mediante sensores remotos, como imágenes satelitales o mapas, 
fotografías aéreas e imágenes de radar de un mismo lugar en diferentes fechas, permitiendo evaluar los 
cambios en la situación de las coberturas que han sido clasificadas (1).

Entre los diferentes satélites de observación disponibles, el programa Landsat de la nasa y el Servicio 
Geológico de ee. uu. (usgs, por sus siglas en inglés), proporciona el registro espacial continuo más largo 
que existe de la Tierra (2). Este recopila datos e imágenes de la superficie terrestre en distintos rangos de 
longitud de onda a lo largo del espectro electromagnético, que se almacenan en una banda espectral y 
son útiles para el mapeo de diferentes características, tales como agua cargada de sedimentos, áreas de 
aguas poco profundas, límites de vegetación entre tierra y agua, entre otras (3,4). 

Asimismo, la combinación de diferentes bandas espectrales puede mejorar la visualización de diversas 
características que, a simple vista, pueden ser indetectables, como color natural, falso color, presencia de 
vegetación, cambios en la superficie del agua, concentración de sedimentos y demás (5–9). En el recurso 
hídrico, de manera particular, la percepción remota permite la detección y el monitoreo de la calidad del 
agua, la contaminación, las sequías y el impacto del cambio en la cobertura del suelo (10). 

Diferentes estudios han señalado de qué manera el agua es un fuerte absorbente de la radiación infra-
rroja cercana, por lo que solo las longitudes de onda de las bandas en el espectro visible e infrarrojo cer-
cano tienen una penetración eficaz de la luz solar que incide en la misma (11,12). Mientras que la banda 
azul, empleada con frecuencia en ecosistemas acuáticos, se utiliza para monitorear los sedimentos en 
el agua, la banda verde se encarga de enfatizar la vegetación; por su parte, la banda roja resulta útil para 
la distinción entre vegetación y suelo, y el monitoreo de salud de la primera, y la banda del infrarrojo 
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cercano, donde el agua absorbe casi toda la luz, es buena para definir la interfaz agua/tierra (13). Al 
mismo tiempo, las imágenes satelitales de resolución alta a moderada, como la serie Landsat a 30 m, 
pueden proporcionar un contorno claro de los sedimentos brillantes (14). 

Por su parte, el análisis de la dinámica de cuerpos de agua, así como de sólidos en suspensión a través 
de imágenes satelitales, se ha abordado en numerosos estudios alrededor del mundo (7,15–21). Como 
la investigación realizada por Rokni et al. (2014), quienes modelaron los cambios espaciotemporales del 
lago Urmia en Irán, durante los años 2000-2013, utilizando imágenes Landsat. En el análisis de resulta-
dos se identificaron cuatro periodos en los que el cuerpo de agua estudiado sufrió una contracción de 
2.805 km² (22). Además, se destacó la efectividad del Índice de Agua de Diferencia Normalizada (ndwi, 
por sus siglas en inglés) propuesto por McFeeters (1996), con enfoque en Componentes Principales (PC 
en inglés), desarrollado en este estudio con base en el método sugerido por Phua et al. (2012), para la de-
tección de cambios en agua superficial (23,24). Dicho enfoque se realizó mediante la técnica de análisis 
estadístico de igual nombre para transformar la imagen compuesta —a partir de datos Landsat multitem-
porales— en un nuevo conjunto de variables; los resultados obtenidos demostr aron un alto rendimiento 
para la identificación de cambios entre dos y tres fechas diferentes simultáneamente.

Otros estudios que revisaron la temática de sedimentos en cuerpos de agua, fueron los realizados por 
Fernandez et al. (2014) y Sutari et al. (2020); el primero monitoreó el comportamiento de la pluma de 
turbidez en el embalse Los Molinos en Argentina en el año 2003, y el segundo, estimó las concentracio-
nes de sólidos suspendidos (css) en el río Rin en Europa durante el periodo 1995-2016, ambos, a partir 
del uso de imágenes Landsat, considerando a su vez los datos in situ disponibles. En los dos casos se 
evidenciaron resultados satisfactorios con una precisión aceptable de acuerdo con la información sateli-
tal adquirida, teniendo en cuenta, en el caso de la pluma, la evaluación de los mecanismos de dispersión 
observados, calculados mediante un conjunto de parámetros —caudal, sólidos suspendidos, excedente— 
basados en las condiciones de desembocadura del río, y, en el caso de las css, las mediciones adquiri-
das (6,20).

Este tipo de investigaciones demuestra la importancia del registro periódico de información multiespec-
tral, y cómo la metodología de análisis multitemporal permite determinar los cambios y los impactos am-
bientales a través del tiempo. Esto hace posible la planificación del territorio, y ayuda a la comprensión 
de las problemáticas asociadas al suelo, su evolución y usos—tales como minería aurífera, deforesta-
ción, procesos erosivos—, que pueden afectar el recurso hídrico, por lo que se busca, mediante procesos 
planificados, la solución de estas (25).

Lo anterior, evidencia que promover este tipo de estudios a escala nacional, especialmente aquellos aso-
ciados al comportamiento de cuerpos de agua y sedimentos, puede contribuir como una herramienta de 
análisis —de fácil acceso y aplicación— para la gestión del recurso. En tanto que muchas zonas hídricas 
del país, con el paso del tiempo, han sufrido cambios considerables al ser afectadas por factores natu-
rales, como fenómenos meteorológicos, geológicos y geomorfológicos, y antrópicos, como actividades 
industriales, procesos de crecimiento urbano y problemas de contaminación, este proceso de análisis 
resulta provechoso.

La subregión La Mojana, de acuerdo con el Plan de Gestión Ambiental Regional, ha sufrido impac-
tos climáticos considerables en diferentes periodos, derivados de los efectos del fenómeno El Niño 
– Oscilación del Sur en sus fases fría, La Niña, y cálida, El Niño, como los dos casos que se citan a 
continuación. Durante el evento ocurrido entre los años 2010 y 2012 —fenómeno La Niña—, se afec-
taron alrededor de 47.000 hectáreas adicionales a las que normalmente se inundan en la jurisdicción 
como resultado del papel regulador de sus ciénagas, lo cual provocó la pérdida de especies arbóreas, así 
como el desplazamiento de población humana. En el transcurso del evento correspondiente a los años 
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2014-2015 —fenómeno El Niño—, hubo reducciones de hasta el 70 % en los espejos de agua de los hume-
dales, además de incendios en relictos boscosos, zapales y pastizales (26).

Sumado a lo anterior, La Mojana —como se indicó en el capítulo de Introducción al Sistema Acuífero La 
Mojana— actúa como una zona de depósito sedimentario de los ríos Magdalena, Cauca y San Jorge. 
Por tanto, el objetivo de esta investigación fue realizar un análisis multitemporal para estimar el com-
portamiento de las áreas húmedas y las plumas de sedimentos de esta subregión durante un periodo de 
cuarenta años (1982-2022). Para esto, se utilizaron diferentes combinaciones de bandas espectrales de 
imágenes Landsat 5 (tm), 7 (etm+) y 8 (oli).

Metodología
Con el fin de realizar el análisis multiespectral de la zona de estudio para un periodo de cuarenta años 
(1982-2022), se llevaron a cabo los procedimientos descritos en la Figura 6-1: definición del área de 
estudio, recopilación de datos, procesamiento de imágenes satelitales, identificación de las áreas húme-
das, delineación de las plumas de sedimentos y ejecución del análisis multitemporal de la subregión La 
Mojana.

Figura 6-1. Diseño metodológico
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Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Definición del área de estudio 
La región de La Mojana, como se indicó en el capítulo de introducción al Sistema Acuífero La Mojana, 
forma parte de la depresión momposina y cuenta con un área total de 9.097 km2, estimada a partir  
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de los límites establecidos con base en su ubicación al sur del Brazo de Loba; al oeste de la llanura de inun-
dación del río San Jorge, entre el límite occidental; al este de las estribaciones de la serranía de San Lucas; 
y al sur de las serranías de Ayapel y Sacramento (Figura 6-2). Esta abarca un total de veintidós municipios, 
distribuidos en cuatro departamentos al norte de Colombia, correspondientes a Sucre, Bolívar, Córdoba y 
Antioquia, los cuales comprenden un 50,9 %, 32,2 %, 16,2 % y 0,7 % del territorio, respectivamente. 

Figura 6-2. Área de estudio

 Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

La Mojana cuenta con gran variedad de ecosistemas acuáticos, tales como sistemas lóticos, ambientes 
lénticos, cuerpos de aguas permanentes, variados sistemas temporales, y ecosistemas cambiantes en-
tre léntico y lótico, los cuales, al integrarse con los sistemas terrestres la convierten en una región de alta 
complejidad ecológica e hidrológica (27). 

En épocas de invierno, los planos de inundación formados junto a las ciénagas se anegan, por lo que fa-
vorece la acumulación de sedimentos heterométricos con abundancia de materiales finos (28).

Recopilación de datos y descarga de imágenes satelitales 
Desde la plataforma de acceso libre Global Visualization Viewer (glovis) del usgs, se adquirieron imáge-
nes satelitales Landsat-5 tm, Landsat-7 etm+ y Landsat-8 oli de nivel 1 para el periodo 1982-2022 (Tabla 
6-1), coincidentes con años afectados por eventos climáticos extremos (Tabla 6-2) y una nubosidad 
inferior al 20 %. 



Capítulo 6 • Análisis multitemporal del comportamiento de las áreas húmedas y las plumas de sedimentos de la subregión 

		 La Mojana entre 1982 y 2022

115

Tabla 6-1. Imágenes Landsat adquiridas

N.° Fecha Satélite - Sensor Resolución Época Evento climatológico registrado  
durante la fecha de la imagen

1 24/01/1985
Landsat-5 TM 30 m

Seca Fenómeno La Niña (moderado)
2 30/01/1987 Seca Fenómeno El Niño (moderado)
3 20/05/1998 Húmeda Fenómeno El Niño (fuerte)
4 12/01/2001

Landsat-7 ETM+ 30 m

Seca Fenómeno La Niña (moderado) 

5 23/10/2011 Transición Periodo normal posterior a un fenómeno La 
Niña (fuerte), finalizado en mayo de 2011

6 07/09/2012 Húmeda Periodo normal posterior a un fenómeno La 
Niña (moderado), finalizado en mayo de 2012

7 18/12/2017

Landsat-8 OLI 30 m

Seca Fenómeno La Niña (débil) 
8 17/07/2019 Húmeda Periodo normal 

9 09/01/2020 Seca Periodo normal previo a un fenómeno La Niña 
(moderado) iniciado en agosto de 2020

10 28/02/2021 Seca Fenómeno La Niña (moderado) 

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361 a partir de glovis (consultado el 25 de julio de 
2022), ideam (2012, 2017), ungrd (2016, 2021) y Montealegre (2007) (29–33).

Tabla 6-2. Eventos climatológicos de impacto considerable en La Mojana entre 1982-2022

Año Evento Referencia Descripción

May. 1982 – ago. 
1983 Fenómeno El Niño (31) Evento catalogado como fuerte, sin embargo, no se observaron mayores alteracio-

nes en la precipitación. 

1984-1985 Fenómeno La Niña (34)
El evento de La Niña ocurrido, contrario a lo esperado, registró afectaciones por 
sequía durante el 67 % de los meses reportados, dondeo la causa probable de este 
comportamiento fue que la señal captada fue muy débil.

Oct. 1986 –dic. 1987 Fenómeno El Niño (31) Evento catalogado como moderado con una duración de quince meses. Las altera-
ciones pluviométricas durante este periodo fueron prácticamente imperceptibles.

May. 1988 – mar. 
1989

Fenómeno La Niña y 
huracán Joan (35)

En 1988 el huracán Joan pasó por el archipiélago de San Andrés y Providencia, 
con unos vientos de hasta 194 km/h, y llegó a ser denominado tormenta tropical 
al llegar al Pacífico, se le llamó Miriam. En su recorrido por la costa norte colom-
biana causó muchos estragos materiales. Este evento, además, coincidió o incidió 
con un periodo de aparición del fenómeno La Niña, siendo así un año de intensas 
lluvias e inundaciones en la región.

Oct. 1991–may. 1992 Fenómeno El Niño (31) Catalogado como moderado. Se observaron condiciones de déficit hídrico, las cua-
les abarcaron extensas áreas en las regiones Andina, Caribe, Pacífico y Orinoquia. 

Sep. 1995 –mar. 1996 Fenómeno La Niña y 
huracán César (31,36–39)

Este evento tuvo una duración de siete meses. Por otra parte, el 26 julio de 1996, 
se formó una depresión tropical en el Caribe, la cual posteriormente se convirtió 
en el huracán César de categoría 4. Este fue notable porque pasó muy cerca de la 
península de La Guajira. 

May. 1997–may. 1998 Fenómeno El Niño (32)

Fue uno de los eventos más fuertes del último siglo. Se observaron deficiencias de 
precipitación en gran parte del país, así como registros históricos de temperaturas 
máximas, sequías, incendios de cobertura vegetal, y disminuciones de caudal a 
niveles bajos históricos para los principales ríos de las regiones Andina y Caribe. 

Ago. 1999 – feb. 2000 Fenómeno La Niña (40)

Las inundaciones de este periodo en La Mojana tienen una correlación positiva 
con la ocurrencia de los eventos del fenómeno de La Niña presentados en estas 
fechas. En 1999 se registraron un total de 132 eventos de inundación, los cuales 
dejaron grandes pérdidas para el país.

2000–2001 Fenómeno La Niña (31) Evento de categoría débil.

2006–2007
Fenómeno El Niño

(tardío)
(32) Alcanzó la categoría de moderado; no se evidenciaron mayores impactos. 

2007–2008 Fenómeno La Niña (41) Se presentaron inundaciones severas en La Mojana.

2009  Fenómeno La Niña (42)

En junio de 2009, ocurrió una transición de un fenómeno de La Niña a El Niño, el 
cual, a mediados del  2010, retornó a un evento de La Niña. A pesar de su corta du-
ración en el año 2009, este tuvo un fuerte impacto en los patrones de convección 
y vientos tropicales en el norte de Suramérica; se registraron en el país excesos de 
precipitación, entre 40-70 %, durante el primer trimestre de este periodo. 

Jun. 2009 – may. 
2010

Fenómeno El Niño 
(tardío) (32)

Provocó una ola de incendios forestales durante la principal temporada seca del 
país (primer trimestre del 2010); se reportaron un total de 1.878 eventos, los cuales 
afectaron 83.270 hectáreas. 
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Año Evento Referencia Descripción

Jul. 2010 – may. 2011 Fenómeno La Niña (43) Aumento en el promedio de lluvias hasta en un 300 %, presentándose desborda-
mientos en los principales ríos del país. 

Dic. 2011 – may. 2012 Fenómeno La Niña (30) Evento de categoría entre débil y moderado. Se evidenciaron excesos de lluvia, así 
como crecientes súbitas en la cuenca alta del río Cauca.

2014–2016 Fenómeno El Niño (32)

Se registró un déficit de lluvia mayor que en el evento 97-98, con un promedio de 
37 % para la región Caribe. De igual manera, se observaron temperaturas elevadas, 
sequías, incendios y disminución en los caudales de los ríos. Además, se reporta-
ron un total de 358 calamidades públicas, de las cuales, 187 fueron por desabas-
tecimiento parcial y racionamiento de agua.

Nov. 2017 – mar. 
2018 Fenómeno La Niña (29)

En noviembre del año 2017, se confirmó el desarrollo de un fenómeno La Niña de 
características débiles y corta duración. Durante este periodo se registraron exce-
sos de lluvia en los departamentos de Magdalena, Cesar, Sucre, Atlántico, Bolívar, 
Meta, Chocó, Valle del Cauca, Tolima, Cundinamarca y Norte de Santander. 

Ago. 2020 – ene. 
2023 Fenómeno La Niña (33,44,45)

De acuerdo con el ideam, este fenómeno inició desde agosto de 2020. Fue cata-
logado como de intensidad moderada, con niveles excesivos de precipitación en 
diversas zonas del país entre noviembre y diciembre (>40 %) de 2020, este compor-
tamiento continuó hasta febrero de 2021. Durante el transcurso de este periodo, se 
presentó un evento triple del fenómeno La Niña, el cual abarcó tres años consecu-
tivos; finalizó en enero de 2023.

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código BPIN: 2020000100361.

Procesamiento de imágenes satelitales 
Para ejecutar las mejoras radiométricas se utilizó la extensión Fill Gaps de ArcGIS. Los sensores sateli-
tales capturan información de la cobertura terrestre a partir de la intensidad de radiación electromagné-
tica —proveniente de la luz solar que se refleja sobre la superficie de la Tierra—, y la energía dispersada y 
reflejada por la atmósfera, definida como radiancia. Esta información es transformada y almacenada en 
una representación discreta de números digitales con una escala artificial determinada, dependiendo de 
las características específicas de almacenamiento de cada sensor, las cuales pueden estar compuestas 
por 8 bits, 12 bits y 16 bits (46).

Es decir, la resolución radiométrica hace referencia a la capacidad del sensor para discriminar niveles o 
intensidades de radiancia espectral. En los sistemas ópticos-electrónicos, esta radiancia se registra en 
forma matricial mediante un arreglo de celdas, las cuales reportan un nivel digital (nd) proporcional a la 
cantidad de energía electromagnética recibida. Los sensores existentes pueden distinguir entre 128 y 
1024 niveles diferentes (47). A mayor resolución radiométrica, mejor será la capacidad para interpretar la 
imagen (48).

En consecuencia, los mejoramientos o realces radiométricos se ejecutan para disminuir las distorsiones 
que afectan los niveles digitales (nd) de una imagen. Este proceso permite convertir la información bruta 
de cada pixel, de nd a niveles de reflectancia captada por el sensor en el tope de la atmósfera, ayudando 
a disminuir los efectos de dispersión o absorción generados por la presencia de partículas en la misma. 
Adicionalmente, busca remover el efecto de incidencia de la energía solar y de la distancia de la Tierra al 
Sol, producidos como resultado de la diferencia temporal en la adquisición de imágenes (46,47). 

De esta manera, se corrigieron los errores en el bandeamiento, sustituyendo los niveles digitales de las 
líneas con anomalías por el de sus vecinos inmediatos. Esto permite una mejor representación visual de 
las imágenes defectuosas con información perdida; dichas líneas se restablecen a partir de autocorrela-
ción espacial, tomando como base los valores de los píxeles individuales más cercanos (46).

En cuanto a la corrección atmosférica, se empleó el método de sustracción de objetos obscuros (dos, 
por sus siglas en inglés) para normalizar los valores de neblina en las bandas espectrales, este se basa 
estrictamente en la imagen digital y no requiere de mediciones in situ, lo que lo hace relativamente fácil 
de aplicar (Chávez, 1988, 1996). 
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Posterior a estos procesos, se evaluaron diferentes combinaciones de bandas espectrales dependiendo 
del objetivo establecido, como se describe a continuación.

Identificación de las áreas húmedas 
Para detectar los cambios presentados en las ciénagas y los canales de La Mojana durante el periodo 
1982–2022 y desarrollar el análisis multitemporal propuesto, se extrajeron las áreas húmedas de la zona 
mediante el cálculo de cuatro índices espectrales: Índice de Agua de Diferencia Normalizada (ndwI, por 
sus siglas en inglés) (23), Índice de Agua de Diferencia Normalizada Modificado (mndwi, por sus siglas 
en inglés) (50), Índice Normalizado de la Diferencia de Humedad (ndmi, por sus siglas en inglés) (51) e 
Índice de Vegetación Normalizado (ndvi, por sus siglas en inglés) (52), los cuales combinan diferentes 
pares de bandas espectrales, como se puede observar en las siguientes expresiones: 

Ecuación 1

Ecuación 2

Ecuación 3

Ecuación 4

Siendo,  la banda de reflectancia del verde,  la del infrarrojo cercano,  la del rojo y  la 
del infrarrojo de onda corta. 

Aunque el ndvi fue inicialmente desarrollado para identificar la distribución de la vegetación, su aplica-
ción ha resultado de gran utilidad en la detección de aguas superficiales (5,22). En el presente estudio, se 
encontró que este índice muestra resultados óptimos para la distinción de cambios en agua superficial, 
por lo que se implementó en la metodología planteada. 

Posteriormente, con el objetivo de identificar los cuerpos de agua de la región para los diferentes años 
seleccionados, se compararon los índices de humedad y vegetación descritos con anterioridad.

Los índices ndwi, ndvi y mndwi demostraron un desempeño adecuado para la identificación de las áreas 
húmedas de la zona de estudio, caso que no se evidenció para el ndmi. Estos resultados, son similares a 
los observados en el estudio de Rokni et al. (2014), quienes destacaron la precisión de los dos primeros, 
así como la superioridad del ndwi para la extracción de agua superficial de datos Landsat (22). 

Como se ha mencionado previamente, este índice hace uso de la radiación infrarroja cercana, fuertemen-
te absorbida por el agua, y la verde, mejorando la presencia de dichas características mientras elimina 
las del suelo y la vegetación terrestre (11,23). Por tanto, fue el seleccionado para la detección de los cam-
bios —aumento, permanencia o disminución— en la superficie de los cuerpos de agua que conforman La 
Mojana.
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Delineación de las plumas de sedimentos
Con el propósito de detectar y mapear los patrones de distribución espacial de la turbidez en el área de 
estudio, se delinearon las plumas de sedimentos de las imágenes satelitales adquiridas. Para tal fin, se 
analizaron diferentes combinaciones de bandas —Landsat-5 tm y Landsat-8 oli— en el espectro visible e 
infrarrojo cercano, cuyos valores de reflectancia superficial, comparados con perfiles espectrales in situ, 
han demostrado ser más sensibles a los cambios de concentración de sólidos suspendidos (css) en la 
superficie del agua (11,53,54). 

La combinación de bandas Roja + Verde (55) permite observar la css, reflejando diferentes rangos de re-
flectancia, distribuidos entre valores altos y bajos. 

La combinación   (56) no refleja de manera adecuada la css. Esta presenta un rango entre 0-1, don-
de la mayoría de los valores observados corresponden al rango de reflectancia más bajo.

La combinación Roja + nir (57) deja apreciar la css. La mayoría de los rangos presentados se agrupan en 
valores cercanos.

La combinación   (17) permite observar la css. Al igual que la anterior, la mayoría de los rangos 
contemplados se agrupan en valores cercanos.

Por último, la combinación (Roja + Verde) * (Verde + Azul) (55) permite observar moderadamente la css. 
Presenta valores de reflectancia más elevados (≈ 10 veces) comparado con el resto. Se evidencian dife-
rentes rangos distribuidos entre valores altos y bajos.

Para la cualificación de las combinaciones de bandas, se utilizaron intervalos basados en 1/4 de la des-
viación estándar. Obteniendo resultados coincidentes en la aplicación de las ecuaciones (Roja + Verde) 
* (Verde + Azul),  y Roja + NIR, las cuales mostraron rangos de reflectancia similares tanto en 
contraste como en distribución por la pluma, además, las combinaciones que incluyeron la banda del 
infrarrojo cercano (nir, por sus siglas en inglés), presentaron una reflectancia mayor en diferentes zonas 
del área de estudio. 

Una mayor reflectancia en la radiación infrarroja cercana es un indicativo de vegetación densa y sana. 
De igual manera, dicha banda es útil para la distinción entre tierra y agua debido a la baja reflectividad de 
esta última en el NIR, por lo que la diferencia, con respecto al resto de áreas, puede estar influenciada por 
la cantidad y estado de la vegetación presente en las mismas.

En el caso de la ecuación Roja + Verde, el contraste obtenido entre las áreas con diferentes cargas de 
sedimentos es notoriamente mayor. La combinación planteada por Wang et al. (2007), en comparación 
con las demás, presenta diferencias marcadas más notables a lo largo de la pluma, especialmente en 
aquellas zonas donde el espectro de reflectancia es mayor (55).

Teniendo en cuenta lo anterior, se utilizó la ecuación correspondiente a la suma de las bandas verde —
Banda 2 para Landsat 5 y 7, Banda 3 para Landsat 8— y roja —Banda 3 para Landsat 5 y 7, Banda 4 para 
Landsat 8— (4). Dicha combinación, mostró mayores contrastes en comparación con las otras, resaltan-
do áreas de acumulación de sedimentos que las demás no señalaron, y definiendo la dispersión de sóli-
dos suspendidos dentro de las ciénagas con mayor detalle (55,58–60).

Para identificar las diversas concentraciones de sedimentos en suspensión, se dividió el espectro de 
reflectancia en diferentes intervalos. Los resultados se categorizaron a partir de rangos de desviación 
estándar —en este caso ¼— ya que, de esta forma, la comparación de las plumas de sedimentos entre 
los diferentes periodos resultó más adecuada. Los rangos de reflectancia seleccionados se clasificaron 
de acuerdo con la concentración de sólidos suspendidos en muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto.
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Más adelante, se realizó una comparación entre los rangos de reflectancia obtenidos y la imagen satelital 
de color natural, la cual muestra detalles de turbidez, así como de procesos de transporte de plumas de 
sedimentos en aguas poco profundas. Esto dio paso a la ejecución del análisis multianual del comporta-
miento de los sólidos suspendidos de la zona de estudio.

Ejecución del análisis multitemporal de la subregión La Mojana
Para el desarrollo del análisis multitemporal planteado, se tomaron como enfoque aquellas ciénagas 
donde se evidenciaron los cambios más significativos de áreas húmedas y plumas de sedimentos de la 
zona de estudio durante el periodo evaluado. Las ciénagas seleccionadas fueron (Figura 6-3): La Villa, El 
Tiesto y Ciénaga Grande del municipio San Benito Abad (Sucre); Ayapel, Escobillas y Caimanera del muni-
cipio de Ayapel (Córdoba); Ciénaga Redonda —Majatá— y Gallinazo del municipio de Magangué (Bolívar); 
Tofeme del municipio de Caimito (Sucre); y Chibolo del municipio de Sucre (Sucre). 

Figura 6-3. Ciénagas de mayor interés del área de estudio

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Las áreas húmedas (Figura 6-4) se identificaron a partir del uso del índice ndwi. El análisis de su com-
portamiento se realizó mediante la comparación de la superficie de los cuerpos de agua detectados, en 
aquellos periodos donde se presentaron eventos climáticos extremos que impactaron de manera consi-
derable las ciénagas de La Mojana (Tabla 6-2). 
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El análisis multianual (Figura 6-5) de las plumas de sedimentos, se llevó cabo comparando las concen-
traciones de sólidos en suspensión obtenidas; en primer lugar, entre el año inicial y final de estudio, co-
rrespondientes al periodo de 40 años (1982-2022) propuesto, para después continuar con la evaluación 
de los cambios más representativos que se evidenciaron en el transcurso del periodo definido. 

Finalizada la observación general del área de estudio, se tomaron las ciénagas La Villa y Ayapel para el 
desarrollo de un análisis multianual más específico, ya que estas presentaron un comportamiento par-
ticular respecto a las css y no mostraron una tendencia definida de acuerdo con los eventos climáticos 
extremos ocurridos, evidenciándose rangos desde muy bajos hasta muy altos, tanto en la fase fría, como 
en la fase cálida del fenómeno El Niño – Oscilación del Sur. 

Resultados y discusión

Áreas húmedas 
Como se observa en la Figura 6-4, los primeros tres escenarios climáticos revelan diferentes comporta-
mientos —estabilidad, disminución y aumento—, respecto a las ciénagas que conforman la región de La 
Mojana.

Durante el mes de enero del año 1985, correspondiente a un periodo del fenómeno La Niña moderado, 
se puede observar que el área superficial de las ciénagas no demuestra condiciones de inundación o 
sequía, comparado con el resto de años evaluados. En el caso de enero de 1987, en el cual se registró 
un evento del fenómeno El Niño —moderado— se puede evidenciar una clara disminución con respecto 
al periodo anterior en la superficie de las ciénagas El Tiesto, Ciénaga Grande, Caimanera y Gallinazo, así 
como en aquellas localizadas al noreste del municipio de San Benito Abad y noroeste del municipio de 
Sucre, las cuales limitan entre sí.

Para el mes de mayo de 1998, donde se registró uno de los eventos del fenómeno El Niño más fuerte 
de las últimas décadas, contrario al periodo anterior, se reflejó un aumento en la superficie de las áreas 
húmedas de las ciénagas mencionadas previamente, así como una leve disminución en la parte baja del 
conjunto de ciénagas localizadas al noreste del municipio de Sucre. Este aumento pudo deberse a las se-
cuelas derivadas del fenómeno La Niña y el huracán César, ocurridos entre 1995 y 1996; en comparación, 
durante los años anteriores —1984 y 1985— con el periodo 1987, el evento de La Niña registrado fue de 
categoría débil, donde se dieron, además, condiciones de sequía en más del 60 % de los meses reporta-
dos (Tabla 6-2). 
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Figura 6-4. Áreas húmedas periodos (a) 1985 – fenómeno La Niña moderado; (b) 1987 – fenómeno El Niño moderado; (c) 
1998 – fenómeno El Niño fuerte; (d) 2001 – fenómeno La Niña moderado; (e) 2011 – climático normal; (f) 2012 – climático 

normal

Fuente:  Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361 a partir de imágenes Landsat-5 tm del 24 de 
enero de 1985; Landsat-5 tm del 30 de enero de 1987, Landsat-5 tm del 20 de mayo de 1998; Landsat-7 etm+ del 12 de enero 

de 2001; Landsat-7 etm+ del 23 de octubre de 2011 y Landsat-7 etm+ del 07 de septiembre de 2012.

Para enero del año 2001, donde se presentó un fenómeno La Niña de categoría moderado, se reveló un 
notable aumento —con respecto al periodo 1998— en la superficie de las ciénagas de estudio. No obstan-
te, al ser un año con múltiples eventos de precipitación, la nubosidad presentada era bastante elevada, 
lo que dificultó la identificación de los cuerpos de agua de estudio, para su eliminación se empleó una 
metodología empírica de interpretación visual. 
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Para el mes de octubre de 2011, periodo climático normal posterior a la ocurrencia de un fenómeno La 
Niña de categoría fuerte —finalizado en mayo de ese mismo año— donde se registró un aumento exce-
sivo en el promedio de lluvias, así como diferentes eventos de desbordamiento de los principales ríos 
del país. Se pueden evidenciar los efectos derivados en la superficie de las áreas húmedas de la región 
de La Mojana, especialmente en las ciénagas de Ayapel (Ayapel) en su margen derecho y La Villa (San 
Benito Abad) en su margen derecho, tanto superior como inferior. Al igual que el 2001, este fue un año 
con numerosos eventos de precipitación y alta nubosidad, por lo que se aplicó la misma metodología de 
eliminación para identificar los cuerpos de agua de estudio.

Por último, para el periodo correspondiente a septiembre de 2012 —climático normal posterior a un fe-
nómeno La Niña moderado—, se puede observar una clara disminución en las áreas inundadas alrededor 
de las ciénagas de estudio, así como en aquellas zonas donde se presentaron desbordamientos, como al 
este de la ciénaga de Ayapel y al norte de la ciénaga Caimanera.

La superficie total calculada para las áreas húmedas de la región de estudio durante los periodos evalua-
dos fue de aproximadamente 2.965,25 km2 para 1985; 1.858,95 km2 para 1987; 2.459,45 km2 para 1998; 
7.396,21 km2 para 2001; 6.857,58 km2 para 2011; y 4.803,92 km2 para 2012. 

Entre 1985 y 1987 el sistema cenagoso se contrajo alrededor de un 37,3 % (1.106,30 km2), debido al fenó-
meno El Niño registrado desde oct–86 hasta dic–87; entre 1987 y 1998 sufrió una expansión de 32,3 % 
(600,50 km2); entre 1998 y 2001, a causa del fenómeno La Niña presentado en el periodo 2000–2001 las 
áreas húmedas se extendieron 4.936,76 km2 triplicando su tamaño; entre 2001 y 2011, por la intensidad 
del fenómeno La Niña 2010 (julio) – 2011 (mayo), las ciénagas se expandieron hasta unirse y formar un 
gran cuerpo de agua, no obstante, comparado con el periodo anterior se reflejó una disminución de 7,3 % 
(538,63 km2).

A finales del 2011, inició un nuevo evento del fenómeno La Niña de categoría moderado, el cual se man-
tuvo hasta mayo de 2012. Para septiembre de ese mismo año, se presentó una contracción de 29,9 % 
(2.053,66 km2) respecto al periodo anterior. Esto, comparado con el primer año evaluado –enero de 
1985–, corresponde a una expansión del 60 % (1.838,67 km2) de las superficies inundadas. Por otro lado, 
las mayores contracciones para mayo de 2012 se observaron en las ciénagas de San Benito Abad, hacia 
el sur y en el sector noreste; Sucre, hacia el noroeste; y Ayapel, hacia el norte y en los extremos este y 
oeste.

Resultados similares se produjeron en la investigación desarrollada por Mejia et al. (2019), donde se 
utilizaron imágenes Landsat de tres periodos específicos —1991, 2003 y 2005—, tanto en época seca 
como húmeda, junto con la aplicación de siete índices hídricos —identificando el ndwi como es el más 
adecuado— para delimitar los cuerpos de agua del Complejo de Humedales del Bajo Sinú (Colombia) 
y compararlos durante diferentes periodos estacionales e interanuales. Se hallaron disminuciones de  
un 56,2 % en la capacidad de almacenamiento de agua, un 24,7 % en el número de cuerpos de agua y un 
41 % en el tamaño promedio de estos últimos durante los 25 años de estudio (64). Flórez et al. (2018), 
por su parte, desarrollaron un análisis multitemporal sobre la degradación de humedales altoandinos, 
localizados en una zona de páramo entre los municipios de Villamaría y Manizales, Colombia, mediante 
imágenes satelitales e imágenes de radar. En él identifican una pérdida del 67,9 % del espejo de agua 
durante 2007 y 2016, así como una relación directa entre la pérdida de humedales y la reducción de las 
precipitaciones (65).

Plumas de sedimentos 
La aplicación de la ecuación multiespectral seleccionada (Roja + Verde) permitió la identificación del 
comportamiento de las plumas de sedimentos a lo largo de la zona de humedales de La Mojana durante 
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los diferentes periodos seleccionados: 1985, 1987, 1998, 2001, 2011, 2012, 2017, 2019, 2020 y 2021. 
Estos resultados (Figura 6 - 5) resaltan zonas de alta concentración, principalmente en las ciénagas de 
San Benito Abad, Ayapel y Magangué.

Durante enero del año 1985, la pluma se desplazó a lo largo del área de estudio con concentraciones 
entre bajas y moderadas, principalmente, enfocándose en las zonas con mayor rango —alto— en las cié-
nagas La Villa (parte central), Ayapel (noroeste), Gallinazo (suroeste) y Redonda (Majatá). Para febrero 
del 2021, los rangos observados oscilaron entre bajo y moderado en la mayoría de la pluma; no obstante, 
se puede mostrar que, entre un periodo y otro, la concentración aumentó en diversas partes de los cuer-
pos de agua estudiados, presentándose rangos de altos a muy altos en las ciénagas Escobillas, Ayapel y 
Caimanera del municipio de Ayapel, Tofeme del municipio de Caimito y zonas puntuales de las ciénagas 
La Villa (margen superior derecho), El Tiesto (margen central inferior) y Ciénaga Grande (margen superior 
e inferior) del municipio de San Benito Abad. Aunque ambas imágenes fueron tomadas en época seca, 
enero y febrero respectivamente, y corresponden a un mes donde se presentó un evento del fenómeno La 
Niña de categoría moderado, las concentraciones reflejadas en el 2021 fueron superiores; esto puede de-
berse a un mayor registro en los niveles precipitación, los cuales provocaron un aumento en el transporte 
de sedimentos, y, por consiguiente, un incremento en la presencia de sólidos suspendidos en la región de 
La Mojana.

Figura 6-5. Plumas de sedimentos (a) año 1985; (b) año 1987; (c) año 1998; (d) año 2001; (e) año 2011; (f) año 2012; (g) año 
2017; (h) año 2019; (i) año 2020; (j) año 2021

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361 a partir de imágenes Landsat-5 tm del 24 
de enero de 1985; Landsat-5 tm del 30 de enero de 1987; Landsat-5 tm del 20 de mayo de 1998; Landsat-7 etm+ del 12 de 
enero de 2001; Landsat-7 etm+ del 23 de octubre de 2011; Landsat-7 etm+ del 07 de septiembre de 2012; Landsat-8 oli del 
18 de diciembre de 2017; Landsat-8 oli del 17 de julio de 2019; Landsat-8 oli del 09 de enero de 2020 y Landsat-8 oli del 28 

de febrero de 2021.

En el transcurso de los periodos siguientes (Figura 6-5), se registraron cuatro eventos del fenómeno El 
Niño – Oscilación del Sur: dos en su fase cálida, El Niño, correspondientes a 1987 —categoría mode-
rado— y 1998 —categoría fuerte—, y dos en su fase fría, La Niña, relativos a 2001 —moderado— y 2011 
—fuerte—. 



Capítulo 6 • Análisis multitemporal del comportamiento de las áreas húmedas y las plumas de sedimentos de la subregión 

		 La Mojana entre 1982 y 2022

124

Se puede constatar que para los meses influenciados por el fenómeno El Niño, la pluma se desplaza 
hacia el norte de la región de estudio con rangos de concentración entre bajo y moderado –principalmen-
te– para enero del año 1987, y muy bajo —en su mayoría— y moderado para mayo del año 1998. 

Respecto al fenómeno La Niña, los rangos oscilaron, principalmente, entre bajo y moderado. Se concen-
tró en las zonas con presencia de sedimentos entre rangos altos a muy altos en las ciénagas La Villa de 
San Benito Abad, La Cruz de San Marcos y Caimanera de Ayapel, para el caso de enero de 2001; y en las 
ciénagas de Ayapel (zona este) y Caimanera del municipio de Ayapel, para el caso de octubre de 2011, 
periodo posterior al evento finalizado en mayo de ese mismo año. 

Comparando ambos escenarios, se puede observar que, durante la fase fría de este evento, las concen-
traciones observadas llegan hasta rangos muy altos y que los cambios más notables se evidencian en 
las ciénagas La Villa, Escobillas, Ayapel y Caimanera, así como en las ciénagas que limitan entre los mu-
nicipios de Sucre –(noroeste) y San Benito Abad (noreste) junto con aquellas localizadas al noreste del 
primero, como la ciénaga Chibolo. 

El comportamiento observado para la pluma durante los últimos cuatro periodos —2012, 2017, 2019 
y 2020— (Figura 6-5) fue bastante similar en el conjunto de ciénagas localizadas aguas abajo de San 
Marcos, con excepción de La Villa, Ciénaga Grande y El Tiesto para 2017, las cuales reflejaron rangos de 
menor css que oscilaron, en su mayoría, entre muy bajo y moderado en el departamento de Sucre, y en-
tre bajo y moderado en el departamento de Bolívar, exceptuando el periodo respectivo a enero de 2020, 
que para estas últimas presentó rangos, principalmente, muy bajos; en el caso de las ciénagas ubicadas 
aguas arriba de este municipio en Ayapel (Córdoba), las concentraciones contempladas fueron, en gene-
ral, mayores. 

Las áreas donde se evidenciaron rangos entre altos y muy altos corresponden a las ciénagas Escobillas, 
Ayapel, Caimanera y Redonda (Majatá) para septiembre del año 2012; las ciénagas Escobillas y Ayapel, 
así como algunas zonas de La Villa, (mayormente en la parte central), y Ciénaga Grande (este y oeste 
hacia el sur) para diciembre del año 2017; las ciénagas Escobillas (sur), Caimanera (norte), Tofeme y La 
Villa (norte) para julio del año 2019; y unos cuantos sectores de las ciénagas que hacen parte de los mu-
nicipios de San Marcos y Ayapel para enero del año 2020. 

En términos climáticos, septiembre de 2012, julio de 2019 y enero de 2020 corresponden a periodos 
normales, y diciembre de 2017 a un evento del fenómeno El Niño – Oscilación del Sur en su fase fría, La 
Niña, de categoría débil. De manera general, los rangos de concentración reflejados oscilaron entre bajo 
y moderado. Con excepción, principalmente, de las ciénagas La Villa de San Benito Abad, Escobillas, 
Ayapel y Caimanera de Ayapel, y aquellas localizadas al noreste de Sucre, como Chibolo, las cuales han 
presentado un comportamiento variable —tanto en rangos de concentración de sólidos suspendidos, 
como en distribución por la pluma— a lo largo del periodo evaluado. Dicha dinámica se describe en la 
Tabla 6-3. 
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Tabla 6-3. Concentración de plumas de sedimentos en cuerpos de agua de acuerdo con el periodo analizado

Rangos de concentración de plumas de sedimentos
fecha analizada condición climática observada

Ciénaga La Villa Ciénaga de Ayapel

Moderado, alto Moderado, alto Enero de 1985 Fenómeno La Niña moderado

Moderado y muy alto Moderado y muy alto Enero de 1987 Fenómeno El Niño moderado

Muy bajo y moderado Muy bajo y bajo Mayo de 1998 Fenómeno El Niño fuerte

Moderado y muy alto Bajo y moderado Enero de 2001 Fenómeno La Niña moderado

Bajo y moderado Moderado y muy alto Octubre de 2011 Climático normal posterior a un fenómeno La 
Niña fuerte

Bajo y moderado Moderado y muy alto Septiembre de 2012 Climático normal posterior a un fenómeno La 
Niña fuerte

Moderado y muy alto alto y muy alto Diciembre de 2017 Fenómeno La Niña débil
Bajo y alto Muy bajo y moderado Julio de 2019 climático normal 

Bajo y moderado Muy bajo y moderado Enero de 2020 Climático normal previo a un fenómeno La Niña 
moderado

Bajo y moderado Muy bajo y muy alto Febrero de 2021 Fenómeno La Niña moderado

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Los resultados obtenidos en la mayoría de la subregión La Mojana presentan similitudes con el estudio 
realizado por Cerón et al. (2021), quienes analizaron, de forma espacio-temporal (1950-2019), la influen-
cia de El Niño – Oscilación del Sur (enos) en la hidrología de la cuenca alta del río Cauca, evidenciando 
que las descargas de agua bajas se amplifican durante los eventos de El Niño, y las altas durante los 
eventos de La Niña, consistentes con una disminución e incremento, respectivamente, en la precipitación 
(66). De igual manera, Salas (2020) señala cómo la hidroclimatología de Colombia está notablemente 
afectada por el fenómeno enos, el cual condiciona la respuesta hidrológica en el país al incrementar o 
disminuir tanto la lluvia, como los caudales durante La Niña o El Niño, según la región correspondiente 
(67). Particularmente en América del Sur tropical, el enos afecta las condiciones climáticas e hidrológi-
cas en escalas de tiempo que van desde estaciones hasta décadas. Con algunas diferencias regionales 
en cuanto a sincronización y amplitud. Esta región presenta anomalías negativas de precipitación y cau-
dal con El Niño, y anomalías positivas con La Niña. Al respecto, observaciones del efecto de enos mues-
tran que las descargas de los ríos ocurren gradualmente más tarde en los ríos ubicados hacia el este de 
Colombia y el norte de América del Sur, donde son más pronunciados los impactos de La Niña (68). 

En cuanto al flujo de agua y desplazamiento de sólidos suspendidos, el estudio de Restrepo y Kjerfve 
(2000) relacionó la variabilidad de la descarga de agua y la carga de sedimentos del río Magdalena con el 
ciclo enos. La regresión de la descarga de agua en el Índice de Oscilación del Sur (soi, por sus siglas en 
inglés), utilizado para evaluar la fase y la intensidad del enos, mostró que el 69 % de la variabilidad del río 
Magdalena puede ser explicada por el SOI, asociando las descargas altas a la fase de La Niña, y las bajas 
a la fase de El Niño. 

El análisis de las series temporales de carga de sedimentos de 1975-1995 indicó que el evento de La 
Niña se caracterizó por una carga de sedimentos de 1.600×10 3 tdía−1. Correlacionándose de forma po-
sitiva con el soi (R 2 = 0,54). Demostrando que tanto la descarga de agua, como la carga de sedimentos 
están estrechamente vinculadas al ciclo de El Niño-La Niña (69). Resultados similares fueron reportados 
por Ávila y Gallo (2021), cuya investigación reveló que el delta del río Magdalena presenta condiciones 
de sedimentación —descargas negativas— durante los años de El Niño, y de erosión —descargas positi-
vas— durante los años de La Niña. En cuanto a las escalas intra-anuales, los periodos secos (enero-abril) 
mostraron tendencias de sedimentación y los periodos húmedos (septiembre-diciembre) de erosión (70). 
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Ruano (2017) también, de manera particular, analizó el tamaño y direccionalidad de la pluma de sedi-
mentos del río Magdalena en la desembocadura de Bocas de Ceniza, durante el periodo 2000-2017, 
mediante imágenes satelitales Landast. La clasificó en zonas de alta (acs) y baja (bcs) concentración de 
sedimentos, las cuales se correlacionaron posteriormente con el fenómeno El Niño – Oscilación del Sur 
a través del oni. Se identificó que el área promedio de la pluma fue de 954,3 km 2 y que esta se dispersa 
principalmente hacia el noroeste. Los resultados además revelaron que el menor aporte de sedimentos 
se observó durante la segunda temporada seca del año y que el área de acs (cuya ocupación promedio 
fue del 19,2 %) presentó una correlación negativa con el oni (-0,57). Así, se demuestra que a partir del 
sensoramiento remoto es posible analizar de manera espacial y temporal las plumas de sedimentos, lo 
que evidencia la posible influencia del fenómeno enos (71). 

En este sentido, el análisis planteado en el presente estudio muestra elementos de gran importancia 
sobre la hidrodinámica de las ciénagas de la región. Entre ellos el desplazamiento de las plumas de sedi-
mentos a lo largo de la zona de humedales de La Mojana, y su comportamiento frente a la ocurrencia de 
fenómenos climáticos extremos a través de diferentes periodos. 

Conclusiones
Los mejores resultados para la identificación de las áreas húmedas se lograron con la aplicación del índice 
ndwi propuesto por McFeeters (1996) (23). Durante el periodo evaluado, se observó que las ciénagas de 
estudio, dependiendo del evento climático ocurrido —fenómeno La Niña o El Niño— pueden experimentar 
una expansión o contracción de hasta un 30 % en su superficie, llegando incluso, en condiciones de preci-
pitación extremas, a unirse y formar un gran cuerpo de agua que alcanza los 4.900 km2, aproximadamente.

De igual manera, el estudio realizado por Hernández et al. (2016), donde se analizaron los patrones de 
inundación interanual (1993-2008) e intra-anual (2006-2008) del río San Pedro (México), mediante imá-
genes satelitales y datos de precipitación y flujo, presenta la teledetección y el análisis de imágenes 
Landsat como una forma práctica y económica de obtener información espacial sobre el comportamien-
to de grandes sistemas dinámicos de y monitorear eventos climáticos en sistemas fluviales durante un 
tiempo prolongado (72).

Por otro lado, la metodología propuesta mostró grandes bondades para la investigación de la distribu-
ción de sedimentos a lo largo de la zona de humedales de estudio. Esto posibilitó la observación de las 
áreas tanto de mayor, como de menor acumulación de sólidos suspendidos, así como su desplazamien-
to a través del conjunto de ciénagas que conforman la región, junto con el análisis de su comportamiento 
ante la ocurrencia de eventos climáticos extremos. La combinación de bandas Roja + Verde ofreció los 
mejores resultados, en comparación con las demás analizadas, para una región de planicies extensas 
inundables como las de La Mojana. 

El comportamiento observado en las plumas de sedimentos durante los años seleccionados mostró 
una tendencia general hacia los rangos de turbidez entre bajo y moderado en la mayoría de las ciénagas 
de la región, lo que denota su efecto como sedimentador, a medida que el agua avanza en el sistema 
cenagoso. 

Las ciénagas que exhibieron mayores variaciones espectrales respecto a los eventos climáticos ex-
tremos ocurridos entre 1982 y 2022, fueron La Villa en San Benito Abad (Sucre) y Escobillas, Ayapel y 
Caimanera en el municipio de Ayapel (Córdoba); estas reflejaron concentraciones de sedimentos en 
suspensión desde muy bajas hasta muy altas, que demostraron un comportamiento particular al actuar 
como zonas receptoras de los sólidos suspendidos procedentes de los desbordamientos del río Cauca. 
En ellas se dan procesos de acumulación —alta o baja— de sedimentos, independiente a las condiciones 
—registradas en cada periodo— del fenómeno El Niño – Oscilación del Sur. 
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La ciénaga de Ayapel y los cuerpos de agua que la circundan reciben grandes cargas de sedimentos 
durante los desbordamientos del río Cauca, los cuales son transitados a través de la conexión de brazos 
que llegan a este núcleo cenagoso. Las mayores concentraciones se reúnen principalmente hacia las 
zonas sur y este de las ciénagas observadas. 

El estudio de Dolan et al. (2024), realizado en el delta del río Mackenzie en Canadá, evalúa el traslado 
de material suspendido, donde los lagos con frecuencia actúan como trampas de agua y sedimentos, 
limitando o retrasando el movimiento de material hacia el océano costero. En él, se identificó, mediante 
teledetección con imágenes Landsat, la conectividad funcional de lago a canal —correspondiente a la fa-
cilidad con la que el agua cargada de sedimentos se transporta desde los canales distributivos hacia los 
lagos deltaicos— de 10.362 lagos durante el verano, entre 1984 y 2022. Se encontraron niveles de agua 
críticos que desencadenan el movimiento de agua de río con alta carga de sedimentos en 5.989 lagos 
(73).

Por otro lado, en el orden nacional, Carillo (2016) elaboró un modelo aplicado a imágenes de sensores 
remotos para detectar la cantidad, así como la distribución de la sedimentación en el golfo de Urabá, 
partiendo de un análisis multitemporal de cinco años (2011–2015) y mediciones in situ. El modelo brindó 
evidencia suficiente para entender la dinámica de sedimentación mensual, anual y por temporada en la 
zona. Asimismo, demostró cómo, con el uso de imágenes satelitales, es posible realizar un seguimiento 
del estado de diferentes ecosistemas, cuya información es escasa, teniendo como fin último su preserva-
ción y cuidado (74).

Este tipo de investigaciones, que son de fácil acceso y aplicación, pueden contribuir en la estimación del 
comportamiento de cuerpos de agua superficial y demás factores asociados, como presencia de sólidos 
suspendidos, transporte de sedimentos y concentración de estos. A su vez, se considera la influencia 
de eventos climáticos extremos, así como los efectos derivados de estos últimos. Además, dado que 
la extensión de humedales colombianos, su diversidad y complejidad requiere amplios esfuerzos, tanto 
humanos como tecnológicos, para la generación de información adecuada que permita la toma de deci-
siones, los productos derivados de la teledetección se convierten en insumo valioso para el manejo de 
los cuerpos de agua, las estrategias de conservación y la gestión de riesgos (75). 

Para finalizar, la mayor dificultad en este tipo de técnica de análisis se presenta en 1) la consecución de 
imágenes con baja nubosidad, 2) la corrección del bandeamiento, 3) la identificación y el cálculo de la 
superficie de áreas húmedas en imágenes con alta nubosidad y 4) la falta de mediciones o de datos de 
campo para validar los resultados obtenidos con teledetección y análisis multiespectral. 
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