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Prefacio

La Hidrología es la ciencia del agua. La palabra proviene del griego νδωρ, hýdōr (agua) y
λóγoς, lógos (estudio). Como tal tiene ramificaciones en todas las disciplinas científicas.
Específicamente, la hidrología tiene que ver con todos los aspectos del ciclo del agua en
el medio ambiente natural, particularmente aquellos señalados por Brutsaert (2005):

• Los procesos del agua continental, es decir, los procesos físicos y químicos a lo
largo de las distintas trayectorias del agua en los continentes (sólida, líquida, ga-
seosa) en todas las escalas, incluyendo los procesos biológicos que influyen en el
ciclo del agua.

• El balance hídrico global, propiamente los rasgos espaciales y temporales de los
flujos de agua entre todos los compartimentos del sistema global (atmósfera, océa-
nos y continentes), además de las cantidades de agua almacenada y los tiempos
de residencia en dichos depósitos de agua.

La hidrología estudia las propiedades y los procesos que hacen parte del ciclo hidro-
lógico, incluyendo aquellos que involucran el agua en la atmósfera, como la formación
y dinámica del vapor de agua, la lluvia, la nieve, el hielo, el granizo, la evaporación des-
de cuerpos de agua, desde el suelo y desde la superficie de las hojas de las plantas, y
la transpiración por las estomas de las plantas. También estudia los procesos que invo-
lucran la dinámica del agua en el suelo, como la humedad del suelo, la infiltración, la
percolación, las aguas subterráneas y sus interacciones con las aguas superficiales, el
transporte del agua en las laderas y en los canales de los ríos, los caudales de los ríos,
el agua en los casquetes de nieve y hielo (glaciares y criósfera), y sus relaciones con el
agua en los océanos, en los acuíferos, en la biósfera, etcétera. La hidrología también se
ocupa de las tareas de prevención y protección contra eventos extremos (inundaciones
y sequías), el suministro de agua para diversos propósitos, incluyendo el consumo hu-
mano, la irrigación, la generación de energía eléctrica, la salud humana, la recreación, y
los temas relacionados con la calidad y la contaminación del agua.

Por razones históricas, la necesidad de dar respuestas a problemas prácticos hizo
prosperar la ingeniería hidrológica, pero paradójicamente retrasó el desarrollo de princi-
pios científicos fundamentales de la hidrología. Además de la urgencia asociada con las
necesidades prácticas, otras razones explican tal desarrollo asimétrico de la hidrología:

• Durante el siglo XX, los principios hidrológicos fueron desarrollados con base en
la experimentación en escalas de laboratorio o en parcelas pequeñas. Este entendi-
miento de los componentes individuales del ciclo hidrológico en escalas pequeñas
y de laboratorio es común en los cursos de hidrología de pregrado y posgrado.
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ui • A mayores escalas espacio-temporales, muchos desarrollos de la hidrología se apoyaron en relaciones

empíricas, tales como simples métodos de regresión o modelos de caja negra, que no propician el en-
tendimiento de la dinámica de los procesos físicos relevantes.

• Lamodelación de procesos hidrológicos se ha apoyado principalmente en el conocimiento y las medicio-
nes realizadas en pequeñas escalas, mientras quemuchos problemas ingenieriles requieren información,
análisis y predicciones a escalas espacio-temporales mucho mayores. Esta disparidad entre escalas es-
paciales y temporales se ha tratado de superar mediante parametrizaciones empíricas y calibración de
modelos. Como resultado se da una desconexión entre las fluctuaciones y la variabilidad que exhiben
las observaciones de distintos tipos de procesos hidrológicos en distintas escalas, con el entendimiento
de los procesos en escalas pequeñas y los modelos a escalas mayores. Tal estado de la ciencia y la inge-
niería hidrológicas requiere nuevas miradas, más aún al enfrentar los retos que plantean los temas del
agua, incluyendo los efectos del cambio climático, la deforestación y los cambios en los usos del suelo.

• Los procesos biogeofísicos exhiben alta complejidad, entendida como un estado de intrincación y en-
trelazamiento entre las partes interactuantes de la estructura y función de un sistema (Chaisson, 2015).
En las escalas mayores, los procesos hidrológicos están acoplados a través de retroalimentaciones posi-
tivas y negativas. Esto significa que las causas y los efectos no son unidireccionales, sino de doble vía.
La no linealidad es más la regla que la excepción en los acoplamientos entre los fenómenos hidroló-
gicos, geofísicos, químicos y biológicos. Recientemente han surgido nuevos enfoques para describir la
evolución de sistemas complejos que interactúan en múltiples escalas. Tales enfoques han surgido en
campos tan diversos de física, ecología, biología, geociencias, mecánica de fluidos, matemáticas, teoría
de probabilidad, sistemas dinámicos no lineales, mecánica estadística y computación, entre otros. La
diferencia más importante es el reconocimiento de que no es posible entender muchas propiedades
importantes de los sistemas naturales estudiando el comportamiento individual de sus componentes
de forma aislada. Se requiere un entendimiento integrado, particularmente al considerar los fenómenos
emergentes en diferentes escalas de espacio y tiempo, y los procesos de autoorganización.

Además de enfrentar estos retos, la hidrología debe avanzar en dar respuestas a las preguntas fun-
damentales que impone el cambio climático causado por la acción humana, dado que ya estamos en el 
Antropoceno (Prillaman, 2010), una nueva era geológica en la que los humanos estamos dejando una huella 
discernible a escala planetaria, que se manifiesta en el calentamiento global y en muchas otras dimensiones 
ambientales y ecosistémicas, y causada por el agotamiento, la degradación y la contaminación de la base 
de recursos naturales y de los sistemas de soporte de la vida (Crutzen y Stoermer, 2000; Ripple et al., 2017; 
Steffen et al., 2011; Syvitsky, 2012; Syvitsky y Kettner, 2011; Zalasiewicz et al., 2011), al punto de que el ser 
humano está causando la sexta gran extinción masiva de seres vivos (Ceballos y Ehrlich, 2018). Una de las 
consecuencias del calentamiento global y la deforestación es la alteración del ciclo hidrológico en escalas 
espaciales que van desde la local hasta la global, y sus consecuencias en la intensificación y aumento de la 
frecuencia de eventos hidrometeorológicos extremos, y en los cambios en los balances de agua en distin-
tas escalas espaciotemporales. Estos retos enfatizan el carácter del agua como el gran recurso natural, pero 
también como amenaza por excesos y déficit, más aún ante la demanda creciente para todos los propósitos 
impuesta por el aumento de la población.

Adicionalmente, durante las últimas décadas se ha avanzado en el entendimiento de los efectos de la 
variabilidad climática natural en distintas escalas de tiempo, y sus efectos en todas las variables del ciclo 
hidrológico. El caso paradigmático es sistema El Niño-Oscilación del Sur (ENSO, por su sigla en inglés), y sus 
impactos sociales, ambientales, ecológicos y económicos en todo el planeta.

La deforestación y los cambios en los usos del suelo también imponen amenazas y retos fundamentales 
a la estabilidad e integridad de los ecosistemas por su impacto sobre los ciclos de agua, energía y carbono, y 
por la destrucción de los hábitats naturales que provoca la pérdida de biodiversidad. El recurso agua puede 
convertirse en un recurso no renovable por problemas de cantidad y calidad. Las investigaciones que dieron
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Introducción

Como se menciona en el prefacio, es necesario entender, modelar y predecir (por
las razones correctas) los fenómenos y las variables que hacen parte del ciclo hi-
drológico natural en un amplio rango de escalas de espacio y tiempo. En la figura
1 se muestra el ciclo natural del agua, ignorando las influencias humanas.

A partir del entendimiento del ciclo del agua en condiciones naturales será
posible entenderlo, modelarlo y predecirlo en relación con las intervenciones hu-
manas que están alterando la cantidad y la calidad del agua a escalas planetaria,
continental, regional y local. La figura 2 muestra la dinámica de las distintas com-
ponentes del ciclo hidrológico y las diversas fuentes de alteración e intervención
por parte de los seres humanos.

Ante estos retos, varios hitos han marcado la evolución de la hidrología como
ciencia en las décadas recientes. El primero es la publicación del reporte Opportuni-
ties in the Hydrologic Sciences (OHS) (NRC, 1991) por parte del Consejo Nacional de In-
vestigaciones (NRC, por su sigla en inglés) de Estados Unidos en 1991, que definió
la hidrología como la ciencia que estudia los procesos de las aguas continentales
y el balance hidrológico global, y sus interfaces con los procesos físicos, químicos
y biológicos en un rango amplio de escalas de espacio y tiempo (NRC, 1991, p. 4).
El reporte OHS, más conocido hoy como el Libro Azul, definió una agenda de inves-
tigación y docencia que aún hoy sigue vigente como un marco conceptual sólido
para avanzar en el entendimiento, la modelación y la predicción de los fenómenos
hidrológicos.

A su vez, la hidrología también está asociada de manera fundamental con fe-
nómenos que tienen relaciones directas con el bienestar de los sistemas humanos
y los sistemas naturales. De hecho, tal como lo ha anotado T. Dunne, la ciencia
hidrológica seguirá siendo vital solo si: 1) descubre nuevos fenómenos, procesos
o relaciones que gobiernan el comportamiento del agua y de sus constituyentes, y
(2) si se concentra en fenómenos hidrológicos reales, tales como las inundaciones,
las sequías, las cuencas hidrográficas, los flujos y almacenamientos de agua, y aun
los efectos de proyectos de ingeniería de gran escala, tales como la modificación
de caudales, la conservación de suelos o la modificación de los cauces (NRC, 1998).
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Figura 1. Dinámica de las distintas componentes del ciclo hidrológico natural, incluyendo depósitos de
almacenamiento y flujos de agua en sus distintas fases líquida, sólida y gaseosa

Fuente: U.S. Geological Survey (USGS) (2023).

El segundo hito lo constituyó la publicación del reporte A Framework for Reassessment of Basic Research
and Educational Priorities in Hydrologic Sciences, también conocido como el Reporte WEB (Water, Earth and Biota)
(Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences (Cires), 2000). El Reporte WEB aborda el papel
central que juega el agua para vincular el paisaje, la atmósfera y los océanos, la geoquímica y la biota, en esca-
las espaciales que van desde la molecular hasta la planetaria, y temporales desde la escala instantánea hasta
la geológica. La perspectiva de las interconexiones en múltiples escalas es necesaria para lograr un entendi-
miento integral de la complejidad de los procesos naturales y de los cambios causados por las interacciones
entre los sistemas naturales y los sistemas humanos. El Reporte WEB también identifica caminos fundamen-
tales de investigación y docencia para el avance teórico y aplicado de la hidrología. En este contexto hemos
desarrollado las investigaciones plasmadas en este trabajo, en relación con la hidrología de Colombia y su
variabilidad espaciotemporal.

De otra parte, diversas iniciativas lideradas por la Asociación Internacional de las Ciencias Hidrológicas
(IAHS)¹ han enfrentado muchos de estos retos:

La predicción de los procesos hidrológicos en cuencas sin información o con información escasa (Proble-
ma PUB, por las siglas en inglés de prediction in ungaged basins), desarrollada durante la década 2003-2012,
con el propósito de reducir la incertidumbre en los pronósticos hidrológicos.

¹ Para mayor información puede consultar la página https://iahs.info/

22

https://iahs.info/


H
id

ro
lo

gí
a

de
Co

lo
m

bi
a.

El
ci

cl
o

de
la

gu
a

en
un

a
ge

og
ra

fía
co

m
pl

ej
a

Figura 2. Dinámica de las distintas componentes del ciclo hidrológico natural y las distintas fuentes de uso e
intervención por los seres humanos

Fuente: U.S. Geological Survey (USGS) (s.f.).

La década 2013–2022, denominada ”Panta Rhei – Todo Fluye”, fue dedicada a desarrollar actividades
de investigación sobre los cambios en la hidrología y en la sociedad. Tuvo como propósito alcanzar una
mejor interpretación de los procesos que gobiernan el ciclo hidrológico concentrandose en la dinámica
de su cambio en conexión con los cambios acelerados impuestos por los seres humanos (Montanari
et al., 2013).
La lista de los 23 Problemas No Resueltos en Hidrología (Blöschl et al., 2019), una iniciativa motivada
en la necesidad de dar más coherencia a los esfuerzos de investigación en hidrología y para contribuir
a la tarea de largo plazo de desarrollar nuevas teorías en hidrología.
La década 2023-2033, dedicada a las Soluciones del Agua, denominada HELPING – Hydrology Engaging
Local People IN one Global world, para:

• Acelerar la comprensión de los vínculos entre los procesos hidrológicos a escala local y global y su
interacción con los recursos hídricos.

• Colaborar con científicos y sociedades locales para aprender de la experiencia local, las diferencias
en los procesos hidrológicos y el cambio en todo el mundo, y transferir soluciones a escala mundial.

• Sintetizar la comprensión hidrológica en todo el planeta y apuntalar la gestión de las crisis actuales
encontrando soluciones holísticas para mitigar las crisis futuras.

Desde la perspectiva local, la localización tropical de Colombia en la esquina noroccidental de América
del Sur define rasgos hidrológicos, climáticos, ecológicos y geomorfológicos muy singulares derivados de: 1)
los altos gradientes topográficos que imponen las tres cordilleras que cruzan a Colombia de suroeste a noreste,
2) la dinámica hidro-climática y ecológica en las cuencas de los ríos Amazonas y Orinoco, 3) la influencia de
los patrones de circulación atmosférica sobre el mar Caribe y los océanos Pacífico y Atlántico circunvecinos
y 4) fuertes mecanismos de retroalimentación entre los procesos hidrológicos que ocurren entre el suelo, la
vegetación y la atmósfera (Poveda et al., 2006).
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gica en Colombia: 1) falta de información espacio-temporal de las variables hidrológicas más relevantes, 2)
información limitada en espacio y tiempo, 3) falta de metodologías apropiadas para predecir los procesos
hidrológicos en ecosistemas tropicales y 4) costo prohibitivo de los datos hidrológicos, meteorológicos y cli-
máticos, una política nefasta y equivocada que mantuvo el Ideam por muchos años y que le hizo mucho daño
a la investigación científica en Colombia, afortunadamente ya corregida, así como el alto costo de las licencias
comerciales para el uso de sistemas de información geográfica. Tal situación es la regla general en el mundo
en desarrollo.

Este libro avanza en el estudio, entendimiento y cuantificación de los principales aspectos de la hi-
drología de Colombia, fuertemente entrelazada con su climatología, su ecología y su biogeoquímica, y con
diversos mecanismos dinámicos y termodinámicos de la circulación atmosférica y oceánica. El capítulo 1
hace una revisión de los contextos global y continental que enmarcan la hidrología de Colombia. Se discu-
ten ideas relevantes del sistema climático del planeta, sus retroalimentaciones y escalas, y su variabilidad
espacio-temporal. Ese capítulo estudia el contexto y el significado de la variabilidad natural del clima de la
Tierra y aborda el tema del calentamiento global y el cambio ambiental global, causados por las acciones
humanas. Adicionalmente, tal capítulo estudia los balances promedios de largo plazo de agua y energía del
planeta, y examina su variabilidad latitudinal y en distintas escalas de tiempo, y discute además el importan-
te papel de las nubes en tales dinámicas. Además, se abordan de manera general algunos de los mecanismos
más relevantes de la circulación atmosférica global, incluyendo el ciclo anual de traslación de la Tierra, las
celdas de Hadley y de Walker, la zona de convergencia intertropical (ZCIT), entre otros temas.

El capítulo 2 discute los principales mecanismos de forzamiento hidroclimático en Colombia, inclu-
yendo el ciclo anual de rotación de la Tierra alrededor del Sol, la ZCIT, el Chorro del Chocó, las corrientes
en chorro superficiales del Caribe, de la Orinoquia-Amazonia y de media atmósfera, el balance de humedad
atmosférica, los sistemas convectivos de mesoescala, la topografía y su papel en la localización del deno-
minado óptimo pluviométrico, las retroalimentaciones entre los Andes y la Amazonia, las interacciones que
ocurren en la interfaz suelo-atmósfera, poniendo de presente la enorme amenaza de la deforestación para
el desarrollo sostenible y socioeconómico de Colombia. Además, se discuten los principales mecanismos de
la variabilidad climática de Colombia a la escala de tiempo intraanuales, haciendo énfasis en las oscilaciones
intraestacionales de 40-50 días (o de Madden-Julian) y las ondas tropicales del Este, que constituyen la cuna
de los huracanes sobre el Atlántico Tropical Norte y el mar Caribe.

En el capítulo 3 se cuantifica el balance hídrico superficial de largo plazo, en cualquier sitio de la red
hidrográfica del país. Para ello se usa un modelo digital del terreno, sobre el cual se traza la red de cana-
les usando metodologías modernas de cartografía computacional. Para la estimación del balance hídrico de
largo plazo, se estiman los campos (mapas) promedios anuales de precipitación, evapotranspiración real y
potencial, y escorrentía, a una resolución espacial de 5 km. Para propósitos de estimación se implementan
metodologías geoestadísticas de interpolación, que incluyen diversas variantes del método de Kriging, las
cuales se apoyan en información in situ de precipitación en más de 1200 estaciones de medición, así como
información de intensidad de la precipitación obtenida por el satélite de la Misión de Medición de la Lluvia
Tropical (TRMM, por la sigla en inglés de Tropical Rainfall Measuring Mission) (Kummerow et al., 1998). Para la
estimación de los campos promedios de largo plazo de evapotranspiración real y potencial, se implementan
varios métodos conocidos en la literatura, y también se usan las herramientas de Kriging para la construcción
de los campos interpolados. Varios de los métodos de estimación de la evapotranspiración requieren informa-
ción distribuida de diversas variables hidroclimáticas (temperatura, radiación, presión de vapor, etc.), cuyos
mapas también se construyen en este trabajo. Así mismo, se reportan también los trabajos de Álvarez (2007)
y Álvarez et al. (2011) en relación con la cuantificación de la incertidumbre asociada con la estimación de
los campos hidrológicos promedios de largo plazo sobre toda Colombia. Este es un requisito obligatorio de
cualquier estudio de variables distribuidas en el espacio. Los trabajos mencionados también involucran la
estimación incertidumbre en la estimación del área de drenaje de las cuencas hidrográficas a partir de mode-
los digitales de terreno, y su influencia en el cálculo de la incertidumbre en la estimación del balance hídrico
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país. Además, se usan nuevos criterios para cuantificar la bondad de estimación de los campos hidrológicos
obtenidos.

En el capítulo 4 se presenta la reconstrucción de los campos de precipitación mensual para Colombia y
sus alrededores para 1975–2006, a una resolución espacial de cinco minutos de arco (aproximadamente 9.3
km), con base en los trabajos de Hurtado (2009) y de Hurtado y Mesa (2014).

El capítulo 5 presenta un método novedoso para la estimación de caudales extremos (máximos y míni-
mos) de distintos periodos de retorno, una necesidad cotidiana en tareas de diseño hidrológico e ingeniería.
El método propuesto para estimar los caudales extremos en cualquier punto de la red hídrica del país se
basa en la ecuación de balance hídrico de largo plazo, en combinación con ideas provenientes de la teoría
de escalamiento estadístico de caudales extremos con respecto al área de las cuencas. Se presentan mapas
de caudales mínimos estimados mediante métodos de regionalización y mediante el método de la curva de
recesión. Este capítulo se basa en los trabajos de Poveda et al. (2007a) y de Poveda et al. (2007b), y constituye
un aporte a la solución del problema de predicción hidrológica en cuencas sin medición (Programa PUB), un
tema fundamental del Programa Hidrológico Internacional de la Unesco. La originalidad y la importancia de
estos aportes han sido reconocidos por la comunidad hidrológica internacional (Gupta et al., 2007). Los aná-
lisis se efectúan a nivel nacional y para las cinco grandes regiones de Colombia. Adicionalmente, con base en
las mismas ideas se presentan los resultados del método propuesto para estimar los percentiles de las curvas
de duración de caudales diarios en las cinco grandes regiones de Colombia, para todo el periodo de registro,
así como durante las fases del ENSO: El Niño, La Niña y normal.

En el capítulo 6 se examina la asociación existente entre diversos fenómenos macroclimáticos y el ciclo
anual de lluvias, caudales, evapotranspiración, humedad del suelo y actividad de la vegetación en Colombia,
con énfasis en las fases del ENSO. Se estudia la variación de las funciones de distribución de probabilidades
(histogramas de frecuencias) de variables hidrológicas en Colombia durante las dos fases del ENSO, así como
sobre los caudales y lluvias promedios de los distintos meses del año, y el efecto del ENSO sobre las curvas
de duración de los caudales, así como sobre la humedad del suelo y la actividad de la vegetación. Otros fenó-
menos macroclimáticos que se estudian en relación con la variabilidad hidroclimática de Colombia incluyen
la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO), la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), la Oscilación Multidecadal
del Atlántico (AMO), las temperaturas del océano Atlántico tropical, entre otros.

El capítulo 7 analiza la variabilidad del ciclo diurno de la precipitación en Colombia, usando infor-
mación in situ, así como de información del satélite de la misión TRMM, ya referida. En particular, se hace
énfasis en la variabilidad diurna de la precipitación sobre los Andes de Colombia, y se cuantifica el efecto de
diversos fenómenos macroclimáticos sobre el ciclo diurno de la precipitación, incluyendo las dos fases del
ENSO, la Oscilación de Madden-Julian, las ondas del Este, los huracanes, y la posible influencia de las fases
de la Luna. Así mismo, en este capítulo se implementan varias metodologías de estimación de tormentas de
larga duración y alta intensidad, en particular a través de técnicas de estimación de las curvas de intensidad-
duración-frecuencia (IDF), basadas enmétodosmodernos provenientes de la teoría de escalamiento temporal
estadístico de la lluvia. Se obtienen expresiones analíticas y mapas regionales para las curvas IDF en Colom-
bia.

El capítulo 8 hace una caracterización estadística de las lluvias sobre los Andes. Se trata de la aplicación
de herramientas clásicas ymodernas de la teoría de procesos estocásticos y de la teoría de la información, para
cuantificar la extraordinaria variabilidad espacio-temporal de las lluvias en regiones montañosas tropicales.

El capítulo 9 discute los procesos de denudación del suelo y se presentan los resultados de la estimación
de la erosión laminar sobre Colombia, usando la ecuación universal de pérdida de suelo. Se construyenmapas
de erosividad de la lluvia, de erodabilidad en función de las texturas del suelo, del llamado factor topográfico,
del factor de cobertura y manejo del suelo, y de la erosión laminar media anual de Colombia. En este capítulo
también se presenta un procedimiento para estimar la susceptibilidad a los movimientos en masa.

En el capítulo 10 se presentan evidencias recientes sobre los impactos del cambio climático y del cam-
bio ambiental en Colombia.
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ui El capítulo 11 presenta estimaciones recientes de las tasas de deforestación y de fuegos en Colombia.

Además, discute en detalle los principales impactos hidrológicos y climáticos de la deforestación en Sura-
mérica tropical, y propone una serie de medidas, estrategias y programas para detener la deforestación en
Colombia.

En el capítulo 12 se describe el software producido, HidroSIG, un sistema de información geográfico
digital de la hidrología y climatología de Colombia (a una escala de 30 segundos de arco), y se incluye un
manual de usuario para su utilización.

Pensamos que este trabajo constituye un aporte significativo para entender los procesos y los mecanis-
mos biogeofísicos que controlan la variabilidad de la hidrología y la climatología de Colombia y sus regiones,
en gran rango de escalas de espacio y tiempo. De este trabajo podrán beneficiarse estudiantes, profesores
e investigadores, así como decisores y profesionales de diversas entidades gubernamentales, incluyendo va-
rios ministerios y sectores (Ambiente, Agricultura, Salud, Energía, Vías y Transporte, Industria y Comercio,
Riesgos y Desastres, entre otros), Parques Nacionales Naturales, así como los institutos de investigación del
SistemaNacional Ambiental (Sina) (Ideam, Alexander vonHumboldt, Instituto Amazónico de Investigaciones
Científicas (Sinchi), Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis (Invemar)
e Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacífico John von Neumann (IIAP), corporaciones autónomas
regionales, autoridades ambientales y de planificación territorial y de gestión del riesgo de desastres, deci-
sores departamentales y municipales, así como la sociedad civil, el sector privado y las organizaciones no
gubernamentales.
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