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Metodologia para evaluar el efecto

del cambio de coberturas sobre la
regulacion hidrica

(caso de estudio: cuenca del rio Murri)

_*_| LuisA FERNANDA YUSTRES QUINTERO'
YULIA [IVANOVA !

1. Universidad Militar Nueva Granada

Resumen

La deforestacién ha aumentado en diferentes zonas del mundo por desarrollo de las activi-
dades antrépicas como la expansion de fronteras agricola y ganadera, crecimiento de zonas
de asentamientos humanos, entre otros. El desplazamiento de las coberturas vegetales es
uno de los factores que afectan el servicio de provisién y regulacién hidrica. En el trabajo

se desarrolld y se aplic6 una metodologia comprender la incidencia de la contraccién de la
cobertura boscosa a la capacidad de regulacién hidrica del rio Murri que nace en la zona del
Parque Nacional Natural las Orquideas, Colombia. Se identificé que la cuenca experimenta el
proceso de cambio de coberturas de bosque nativo por la cobertura de pastos, no obstante,
su incidencia sobre el régimen hidrico no se pudo evidenciar estadisticamente. Este fend-
meno puede estar asociado a que el area del parque representa el 8.4% del area total de la
cuencay el cambio de coberturas en este no supera la capacidad de resiliencia de la cuenca.
Se recomienda ratificar la metodologia con un mayor nimero de imagenes satelitales y
estudiar la capacidad de resiliencia de cuencas hidrograficas colombianas para planear las
actividades humanas que generen el cambio de coberturas de la tierra de manera sostenible.

Palabras Claves: Deforestacion, servicio de requlacién hidrica, teledeteccion, zona de conserva-
cién.
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Methodology to evaluate the effect
of the change in coverage on water
regulation

(case study: Murri river basin).

Abstract

Deforestation has increased in different areas of the world due to the development of antropic
activities such as the expantion od agricultural and livestock frontiries growth of areas of hu-
man settlements, among others. The displacement of vegetation cover is one of the factors that
affect the water supply and regulation service. In the work, a methodology was developed and
applied to understand the incidence of the contraction of the forest cover to the water regula-
tion capacity of the Murri river that is born in the area of the Las Orquideas National natural
Park, Colombia. It was identified that the basin experiences the process of changing native
forest cover for pasture, however, its incidence on the water regime could not be statistically
evidenced. This phenomenon may be associated with fact that the park area represents 8.4 %
of the total area of the basin and the change in coverage in this does not exceed the resilience
capacity of the basin. It is recommended to ratify the methodology with a greater number of
satellite images and study the resilience capacity of Colombian hydrographic basins to plan the
human activities that generate the change of land cover in a sustainable way.

Key Words: deforestation, water regulation service, remote sensing, conservation zone.

Introduccion

Segun algunas estadisticas, Colombia es uno de los paises mas biodiversos en el
mundo (IAVH, 2017). En parte, esta se posibilita por compleja orografia, variedad de
condiciones climaticas e hidrolégicas (Amat-Garcia & Aguirre-Ceballos, 2020) que ge-
neran diversidad de coberturas naturales que es una de las caracteristicas que define
dicha variabilidad (Llambi, y otros, 2019). A nivel nacional, la cobertura boscosa que
equivale a 60 millones de hectareas que presentan un abanico de servicios ecosisté-
micos importantes desde el punto de vista de captura de carbono, regulacién hidrica,
entre otros (Gonzalez-Gonzalez, Villegas, Clerici, & Salazar, Spatial-temporal dynamics
of deforestation and its drivers indicate need for locally-adapted environmental go-
vernance in Colombi, 2021), (IDEAM & CIAF, 2016).

Unos intereses especiales presentan los Parques Nacionales Naturales (PNN) que
son las areas que se destinen para autorregulacion ecolégica y que han sido afectadas
por ocupaciéon humana y sus actividades productivas (Burgos-Ayala, Jiménez-Aceitu-
no, & Rozas-Vasquez, 2020).

Por ser, en muchos casos, reservas boscosas del pais, han sido intervenidas por
los procesos de deforestacion. Segun las tltimas estadisticas, el 12.83% de la super-
ficie colombiana presenta deforestacion lo que es equivalente 20.592 ha/afio y el
departamento de Antioquia tiene 0.96% de total de la deforestaciéon a nivel nacional
(IDEAM & CIAF, 2016).

Revista EBLA | httpsy/doi.org/10.24050/reia.v19i37.1491



Luisa Fernanda Yustres Quintero, Yulia Ivanova

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA

La estadistica indica que el departamento de Antioquia se encuentra dentro de
los 5 primeros mas afectados, seglin las estadisticas del IDEAM (IDEAM & CIAF, 2016).
Segun recientes estadisticas, en los dltimos afos a causa de deforestacion se han
perdido 5.4 millones de ha de un total 54.021.810 ha, lo que equivale a la extension de
Costa Rica (Garcia, 2012).

Vale la pena resaltar que la problematica de deforestacion es global (Shenk, Neu-
hauser, Ruxton, & Bathke, 2021), (Tor-ngern, y otros, 2021) y a nivel internacional se
han utilizado distintas metodologias para evaluar el cambio de regulacién hidrica por
los efectos de deforestacion. Entre estas se pueden resaltar evaluaciones mediante la
herramienta Soil and Water Assessment Too (SWAT), teniendo como parametro prin-
cipal las temporadas secas, su incidencia en la regulacién de agua, bosques y tierras
altas en Africa. Como resultado, se obtuvo que la deforestacién impacta la disponi-
bilidad de agua y aumenta el riesgo en las cuencas. Este efecto produce una caida de
la productividad en la zona del estudio (Trancoso, 2021). Hay estudios en los paises
como Australia, Nueva Zelanda y Sudéfrica y otros paises que evaltian estas interrela-
ciones, donde se concluye que el efecto de deforestacion se refleja con la disminucién
del volumen total de escorrentia de la cuenca, cambios en el flujo y del caudal base
anual (Duriaux-Chavarria, y otros, 2021), (Tester, 2020), (Ango, Hylander, & Borjeson,
2020).

A nivel nacional las investigaciones son mas escasas y los principales estudios
hidricos y forestales se encuentran en la regién Andina o cuenca hidrografica del
Magdalena-Cauca (Gonzalez-Gonzalez, Villegas, Clerici, & Salazar, 2021). Este hecho se
explica, posiblemente, por una mayor demanda de bienes y servicios ambientales en
esta zona del pais, y, por consiguiente, a la necesidad de evaluar el impacto ambiental
de estas (Restrepo, Kettner, & Syvitski, 2015).

Dentro de la regién Andina se encuentra el PNN Las Orquideas caracterizado por
tener una gran diversidad de fauna y flora (PNN, 2009). En el Plan de Manejo del PNN
Las Orquideas se afirma que este presenta dinamicas de deforestacion asociadas a las
actividades de ganaderia y agricultura y a otras intervenciones humanas que generan
cambio de coberturas naturales de la zona.

Por lo mencionado anteriormente surge la necesidad de evaluar el efecto que
produce la deforestacion sobre la capacidad de regulacién hidrica en el PNN Las
Orquideas.

Materiales y métodos

Para identificar como los cambios de las coberturas de la tierra han afectado
la capacidad de regulacion hidrica de la cuenca del rio Murri, se implementé una
metodologia cuyo marco conceptual se presenta en la figura 1. La particularidad de la
metodologia consiste en la integracidn de los andlisis geoespaciales de las imagenes
satelitales y los estudios hidroldgicos.

La cuenca hidrografica del rio Murri se localiza en el PNN (Parque Nacional
Natural) Las Orquideas y presenta pérdidas de coberturas naturales, potencialmente
afectando las actividades de autorregulacion de esta zona. La localizacién de la cuenca
se presenta en la figura 2. La cuenca de estudio posee un area de 380.952,38 hay de
dicha area el parque representa el 8.4% del total. Esta cuenca estd monitoreada por
dos estaciones hidrolégicas, cuya informacion general se presenta en la tabla 1.
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Figura 1. Esquema de la metodologia . Fuente: elaboracién propia.

Datos inciales
Hidroldgicos Geoespaciales

Anaisis multitemporal

Estudio multitemporal de

Evaluacion de regulacion hidrica
coberturas

Evaluacion del cambio de coberturas sobre regulacion hidrica

Construccion de relaciones entre el IRH versus cambio de
coberturas

La primera etapa consiste en la consecucién de los datos de origen hidrolégico y
de las imagenes satelitales. Los datos hidrolégicos se consultaron de la base del Ins-
tituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2021), mientras
que las imagenes satelitales se obtuvieron de la pagina del Servicio Geolégico de los
Estados (USGS, 2021).

Tabla 1. Informacién basica de las estaciones hidroldgicas en la zona.

Codigo Nombre Tipo Periodo de registro
1107010 Bella vista Hidrologica 1970 - 2018
1107020 Magdalena Hidrologica 1974 - 2018

En la Figura 2 se presenta la localizacidn de las estaciones con relacién a la ubica-
cioén del PNN Las Orquideas.

Las fechas de las imagenes satelitales se escogieron en funcién de su disponi-
bilidad para la zona, teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas: las imagenes
suministradas por el satélite LANDSAT por ausencia de su costo, las fechas de estas
imagenes debieron corresponder a los afios de observacion en las estaciones hidro-
l6gicas para posterior comparacion del cambio de coberturas y su incidencia sobre el
régimen hidrico. Se establecid el area total a evaluar Landsat 8 del afio 2019 actuales
para encontrar cual superficie que cubria cada una de las estaciones y asi establecer el
poligono de estudio y descargar las imagines correspondientes.
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Figura 2. La localizacién de la cuenca del rio Murri del PNN Las Orquideas.
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La segunda etapa consisti6 en el andlisis multitemporal de los datos iniciales de
origen hidrolégico y geoespacial.

Para los datos hidrolégicos, se procedi6 a evaluar la regulacién hidrica a tra-
vés de la construccién de la curva de duracién (referencia) de caudales mensuales
correspondientes a los afios que disponen de la informacién geoespacial. Para cada
curva construida se definen los valores de caudales de los percentiles 10, 50 y 90,y
se calcula el indice de regulacion hidrica (IRH) segun la ecuacion 1. La capacidad de

regulacion hidrica se define a través de los siguientes rangos:

IRH > 0.85
0.75 < IRH £ 0.85
0.65 <IRH < 0.75
0.50 < IRH < 0.65
IRH < 0.50

Capacidad de la cuenca para retener y regular muy alta
Capacidad de la cuenca para retener y regular alta
Capacidad de la cuenca para retener y regular media
Capacidad de la cuenca para retener y regular baja
Capacidad de la cuenca para retener y regular muy baja

Fuente: (IDEAM, Informacion Ambiental para la Gestion Integral de la Cuenca Hidrica del Rio Bogotd, 2021)

IRH = (1)

Atotal

Donde:
IRH - indice de regulacién hidrica
@iy - Area por debajo del valor promedio de la curva de duracién de caudales

Qoo - Area por debajo de la curva de duracion de caudales
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En el andlisis geoespacial, inicialmente, se procedi6 a verificar su calidad que
consiste en correspondan al mismo afio, un minimo de bandas, la minima cantidad
bruma y nubosidad. Etapa de imagenes satelitales estd compuesta de varias activida-
des que son repetitivas para cada afio de evaluacion.

Posteriormente, se realiz6 orto rectificacion de las imagenes segin una imagen
LANDSATS8 y se obtuvieron los parametros como zonas estables, objetos fijos que van
desde viviendas, parques (canchas), etc.

Luego, se realizaron los mosaicos para cada uno de los afios de estudio para
realizarlos tuvieron en cuenta: correcciones por nubes, correcciones atmosféricas,
radiométricas y balance de color.

El siguiente consistio en la clasificacién no supervisada, donde las coberturas se
clasificaron en 10 clases. Finalmente, se realizd el chequeo de la calidad de clasifica-
cién supervisada realizada para todas las imagenes donde se utilizaron 50 puntos de
entrenamiento.

En la tercera etapa se hizo la integracion del analisis de regulacion hidrica con
los andlisis de evolucion de coberturas que permite evaluar la incidencia del cambio
de las coberturas nativas en el PNN sobre la regulacién de la escorrentia superficial.
Por este se entiende el cambio porcentual de caudal de un cierto percentil de un afio
en especial en relacion con el valor promedio del caudal del mismo percentil versus
cambio porcentual de la cobertura nativa del PNN.

Resultados y discusiones

En la recoleccién de los insumos se encontré que la cuenca del rio Murri tiene dos
estaciones hidroldgicas, cuya informacidén se presenta en la tabla 1. Para la zona del
estudio, se cont6 con 7 imagenes satelitales con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Sensor de las imagenes satelitales.

Afio Sensor
1986 Landsat 1-4
1988 Landsat 1-4
1996 Landsat 5
2000 Landsat 5
2014 Landsat 8
2018 Landsat 8

Con el fin de tener una caracterizacion general de la cuenca, se definieron algu-
nos parametros morfométricos, cuya informacién se presenta a continuacion:
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Tabla 3. Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Murri.

Longitud Densidad Evaluacion
Cadigo Area, ha del de . drenaje
cauce, drenaje
km
11077010  334915,63 176 0,0005 Regular
11077020 476,55 0,11 0,0002 Regular

En la etapa de los andlisis hidrologicos, se construyeron las curvas de duracién de
caudales y para estas se obtuvieron los valores del indice de regulacion hidrica. Estos
resultados se presentan en las tablas 4 y 5.

Tabla 4. Valores del indice de regulacién hidrica IRH.

Afios / 1986 1988 1996 2000 2014 2018
estaciones

1107010 0.6 0.68 0.62 0.6 057 0.56

1107020 0.64 / 0.57 0.55 0.59 0.61

Desde los resultados obtenidos se concluye que los valores del indice de regula-
cién hidrica varian en el rango de 0.55 a 0.68 que indica que la cuenca del rio Murri{
no tiene una capacidad de retencién y regulacién hidrica baja con una tendencia hacia
su disminucioén a lo largo del periodo de analisis.

Tabla 5. Evaluacion de caudales a través de los percentiles desde la curva de dura-

cion de caudales.

Percentil/estacion Valor del caudal en funcion del percentil, m’/s

10 [ 50 [ 90 [ 99.9
1986

11077010 1.53 0.95 0.56 0.44

11077020 1.64 0.88 0.34 0.20
1988

11077010 1.42 1.04 0.50 0.28

11077020 0 0 0 0*

1996

11077010 1.18 1.04 0.75 0.57

11077020 1.69 0.93 0.53 0.41
2000

11077010 1.16 1.01 0.80 0.71

11077020 1.66 0.90 0.55 0.49
2014

11077010 1.37 0.98 0.65 0.50

11077020 1.64 0.94 0.59 0.52
2018

11077010 1.30 0.99 0.73 0.59

11077020 1.51 0.96 0.56 0.53

* Este afio la estacion no cuenta con los registros de caudales
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Posteriormente, se calcul6 el cambio porcentual de los valores de los caudales
para diferentes percentiles. Estos resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 6. Cambio porcentual de los percentiles de los caudales.

% Cambio en los valores de los caudales para diferentes
Afo Estaciones percentiles
10 50 90 99.9

1986 11077010 -0.7 11.8 39.8 41.9

11077020 6.0 5.4 1.8 -28.5
1988 11077010 32.1 45 50 413

11077020 / / / /
1996 11077010 -27.0 9.90 16.3 11.8

11077020 11.3 -0.7 -17. -21.1
2000 11077010 -33.9 5.2 30.6 33.8

11077020 5.8 -6.6 -1.0 4.7
2014 11077010 -254 14.8 23.8 18.1

11077020 -4.4 11.7 15.4 21.1
2018 11077010 7.0 21.7 42.5 41.5

11077020 19.9 18.9 24.3 35

Como se aprecia desde la tabla 6, los valores de los caudales en la cuenca pueden
experimentar unos cambios significativos que oscilan en el rango de -33.9 hasta 42.5
%. Estas variaciones pueden estar asociadas tanto a la variabilidad interanual por
factores naturales, como por los factores antropicos de diferente indole.

Los resultados numéricos de la Tabla 5 se presentan de manera grafica en la
siguiente figura.
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Figura 3. Evolucion de los caudales medios mensuales para diferentes percentiles

en el periodo analizado.
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Como se puede ver de las graficas de la estacién 11077010, no se identifica un
patréon de cambio en los caudales ni hacia una tendencia creciente, ni hacia la decre-
ciente. Algunas tendencias lineales indican un aparente incremente en los valores de
los caudales, mientras que otras no afirman ninguna tendencia. Con el fin de confir-
mar la significancia estadistica de las tendencias construidas, se evalu6 el valor del
coeficiente de determinacion y el estadistico de Fisher cuyos valores indican que

ninguna de las tendencias lineales es estadisticamente significativa.

Segun los resultados arrojados de la estacion 11077020, en tres de cuatro grafi-
cas construidas, se confirma una tendencia hacia el crecimiento de los valores de los

caudales con los valores del coeficiente de correlacién de 0.81 a 0.88.

Por consiguiente, en la cuenca del estudio no hay un claro patrén de tendencia
porque una estacién no confirma ningin tipo de tendencia estadisticamente signifi-
cativa, mientras que la estacién con el c6digo 11077020 afirma en la mayoria de los

casos un patron creciente de caudales para mayoria de los percentiles.

Con relacién al andlisis de las imagenes satelitales se puede indicar que al reali-
zar la evaluacion de calidad de las imagenes como se esperaba no era la mejor por el
efecto de la nubosidad que es caracteristica para esta zona del pais que se limita con

el Choco y el rio Atrato y al este con el paramo Frontino.
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10

A continuacidn, se relacionan las salidas graficas de la clasificaciéon no supervisa-
da, realizada inicialmente con el fin de verificar las coberturas vegetales presentes en
la zona del estudio.

Figura 4. Clasificacién no supervisada para las imagenes del periodo 1986-2018.

g

Por ultimo, se evaluaron coberturas nativas segin la metodologia Corine Land
Cover adaptada para Colombia (IDEAM & IGAC, 2007). Los resultados obtenidos se
presentan a continuacion.
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Tabla 7. Areas de coberturas de la tierra en la cuenca del rio Murri (ha)

1986 1988 1996 2000 2014 2018 Clasificacion
2762 596 30 393 450 5.1.1 rios
628 8500 243 10044 7686 59 9.9 nubes
22783 918 622 4 8087 243 1.2 Lagunas, lagosy
cienagas
15355 8053 1984 379 2203 1984 3.1.1 Bosque denso
5812 6240 1590 1742 123 1590 2.3.1 Pasto limpio
1 5593 7 2768 @01 2.3.3 Pastos
enmalezados
691 2937 1083 1982 3852 2.3.2 Pastos arboleados

Desde los resultados obtenidos se evidencia una disminucidn de las coberturas
boscosas y aumento del area de las coberturas de pastos, lo que afirma que la cuenca
del estudio enfrenta un proceso de deforestacion para actividades de pastoreo. En la
siguiente figura se presentan las graficas de variacion de las coberturas de la tierra en
la cuenca a través de los afos.

Figura 5. Variacién de coberturas de la tierra en la cuenca del rio Murri.

Desde la grafica presentada anteriormente se ve la evolucion de las diferentes
coberturas a través de los afios, en la cual se puede evidenciar una disminucion de la
cobertura boscosa y la expansion de la cobertura de pastos. Asi mismo, se evidencia
un significativo impacto de las nubes en la interpretaciéon de las coberturas de la zona
que influy6 negativamente sobre la identificacién de la evolucion de las coberturas de
la tierra.

A continuacidn, se presentan salidas graficas de las coberturas de la tierra a tra-
vés de la clasificacion supervisada de las imagenes satelitales.

11
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Figura 6. Coberturas de la tierra evaluadas a través de la clasificacién supervisada.

'l
g g

A continuacidn, se presenta la asociacién de los nimeros de las imagenes de la

Figura 6 con los tipos de coberturas de la tierra:

Numero Cobertura de la tierra

AN DN AW~

Rios

Nubes

Lagunas, lagos y ciénagas
Bosque denso

Pastos limpios

Pastos enmalezados
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En la anterior figura se demuestra graficamente el cambio de coberturas que ha
tenido durante el tiempo las coberturas de interés estudiadas, siendo la cobertura
nativa los bosques, pero se fueron afectados conforme el tiempo y coberturas como
los pastos arboleados que muestra una tendencia hacia la expansién. En este orden
de ideas, los resultados de las clasificaciones no supervisada y supervisada confirman
resultados similares.

Finalmente, la expansion de cobertura de pastos y la contraccion de la cobertura bos-
cosa se contrastaron estadisticamente a través del analisis correlativo con el cambio
de los caudales relacionados en la Tabla 4. Como resultado, no se obtuvo una relacién
estadisticamente significativa entre las variables lo que indica que en la cuenca del rio
Murri el régimen hidrico hasta la actualidad ha sido resiliente (Andrade, Guerreiro,
Palacio, & Campos, 2020) al cambio de la cobertura de la tierra.

Conclusiones

Se desarrollé una metodologia para evaluar la incidencia del cambio de coberturas so-
bre la capacidad regulativa de cuencas hidrograficas. La metodologia integra andlisis
hidrolégicos con los estudios multitemporales de imagenes satelitales.

La disponibilidad de la informacién geoespacial, asi como calidad de esta, sirven
como limitantes en la aplicacién de la metodologia para la zona del estudio.

Se identificé que el cambio de las coberturas naturales en el PNN Las Orquideas
no afecta de manera la capacidad de retencién y regulacion hidrica en la cuenca del
rio Murri. Este resultado se da, posiblemente, a lo que el drea del PNN representa el
8,4% del area total de la cuenca del rio Murri y su aporte a la escorrentia superficial
del rio no es relevante. Adicionalmente, se debe investigar mas a fondo el tema de
resiliencia del régimen hidrico ante el cambio de la cobertura boscosa, integrando un
mayor nimero de imagenes satelitales (Giles- Hansen, Wei, & Hou, 2021).

Asi mismo, se podria suponer, que el rio Murri tiene una buena capacidad de
resiliencia ante los cambios de coberturas de la tierra evidenciados en el periodo de
analisis. Por consiguiente, estos no afectan hasta la fecha la oferta hidrica de la cuenca.

Se recomienda corroborar la metodologia con una mejor disponibilidad y calidad
de la informacién hidrolégica y de las imagenes satelitales.
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