UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

AT, [ GRADO

(=
i{ﬂ FORMATO HOJA DE RESUMEN PARA TRABAJO DE F-AC-DBL-007 10-04-2012

Documento Codigo Fecha

Revisién

A

DIVISION DE BIBLIOTECA SUBDIRECTOR ACADEMICO

Dependencia Aprobado

Pag.
1(138)

RESUMEN - TRABAJO DE GRADO

AUTORES LEIDY TATIANA APONTE PEREZ
LOREINY GALEANO FRANCO
FACULTAD CIENCIAS AGRARIAS Y DEL AMBIENTE

PLAN DE ESTUDIOS INGENIERIA AMBIENTAL

DIRECTOR

JUAN CARLOS HERNANDEZ CRIADO

TITULO DE LA TESIS

ANALISIS MULTITEMPORAL DE LOS CAMBIOS EN LOS
USOS DEL SUELO Y SU INFLUENCIA EN LA OFERTA
HIDRICA SUPERFICIAL EN LA MICROCUENCA LA
TENERIA DEL MUNICIPIO DE LA PLAYA DE BELEN

NORTE DE SANTANDER

RESUMEN
(70 palabras aproximadamente)

EL PROPOSITO DE ESTA INVESTIGACION FUE ANALIZAR LA AFECTACION DE LOS
CAMBIOS DEL USO DEL SUELO EN LOS ULTIMOS DIECISIETE (17) ANOS EN LA
OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL DE LA MICROCUENCA LA TENERIA DEL MUNICIPIO
DE LA PLAYA DE BELEN NORTE DE SANTANDER. MEDIANTE LA CLASIFICACION
NO SUPERVISADA A LAS IMAGENES SATELITALES LANDSAT 7 ETM Y 8 ETM, Y EL

METODO LLUVIA ESCORRENTIA PARA EL CALCULO DE LA OFERTA HIDRICA

SUPERFICIAL.

CARACTERISTICAS

PAGINAS: 138

PLANOS: 0 ILUSTRACIONES: 30 CD-ROM: 1

VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL. OCANA N. DES.
Linea Gratuita Nacional 018000 121022/ PBX: 097-5690088

1S0 9001

www.ufpso.edu.co S



ANALISIS MULTITEMPORAL DE LOS CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y SU
INFLUENCIA EN LA OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL EN LA MICROCUENCA LA

TENERIA DEL MUNICIPIO DE LA PLAYA DE BELEN NORTE DE SANTANDER

AUTORES:
LEIDY TATIANA APONTE PEREZ 160907

LOREINY GALEANO FRANCO 160974

Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Ambiental

Director:
JUAN CARLOS HERNANDEZ CRIADO
Ingeniero Ambiental

MSc. En Desarrollo Sustentable y Gestion Ambiental

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y DEL AMBIENTE
INGENIERIA AMBIENTAL

Ocarfia, Colombia Abril, 2017



AGRADECIMIENTOS

Primeramente damos la gloria y la honra a Dios por habernos dado la sabiduria, su guia y
victoria a lo largo de todo el proceso. A nuestros padres y familiares por el apoyo tan grande que
nos brindaron para lograr esta meta tan anhelada, a los profesionales que nos apoyaron y
compartieron sus conocimientos en el desarrollo de este proyecto. También agradecemos al Area
Natural Unica Los Estoraques por permitirnos realizar este proyecto en su jurisdiccion y por el

acompafiamiento y servicio prestado por parte de sus funcionarios.



Vi

Indice

LY 1 Yo [ oo o) o 1

Capitulo 1. Anélisis multitemporal de los cambios en los usos del suelo y su
influencia en la oferta hidrica superficial en la microcuenca La Teneria del

municipio de La Playa de Belén Norte de Santander..............cccooceivieveeieecieenne, 3
1.1 Planteamiento del ProbIEmMA ... s 3
1.2 Formulacion del ProbIEMA ..o s 4
1.3 ODJEEIVOS ...ttt bbbt bbbttt bbb 4

1.3.1 ODJEtiVO GENEIAL.. .....ocveeiicie et 4
1.3.2 ODjetivos ESPECITICOS. ...ccvviiieiieiicie ittt 4
IR N 013 o= Vo] o o SR 5
1.5 DEIIMITACION ...ttt ettt st b bbbt b et e e et bbb nbeenes 7
1.5.1 Delimitacion GeOgrafiCa. .........cccvevviiieiiiie s 7
1.5.2 Delimitacion CONCEPLUALL..........ccviirieiieiieeesie e 8
1.5.3 Delimitacion OPEratiVa. ........cccciveiieiieieeie st sre et sre e 8
1.5.4 Delimitacion TeMPOTal. .........c.coveiiiieiecie et 9

Capitulo 2. Marco Referencial...........ccccoevviieii e 10
2.1, MAICO HISOTICO. . c.viveieiiecie ettt sttt e seesa e e e et e e e saenteeneeneaneas 10
2.2. MArCO CONEXEUAL.........eiveiiiiiiiieieiee ettt sttt aeeneereas 13
2.3. MArCO CONCEPLUAL ......ccveeeeeieeeie ettt ettt te e s teenteesaeeneenas 16

2.3.1 CartOgrafia......ccveeeeeiieiieeee et 16
2.3.2 Analisis MUILIEEMPOTAL.. ........ccoveiiiiicie e 17
2.3.3 TEIEABLECCION. ..ottt be e eneas 18
2.3.4 Cuenca NArografiCa.. .......ccoceveireieee e 19
2.3.5 Oferta hidrica SUPEITICIal. .........ccoveiiiiiiiee e 21
2.3.6 Escorrentia hidrica superficial............cccoooiviiiiiie e 22
2.3.7 USO A€ Ja TIBITAL. ..eveeieeie ettt e e e neenee e 23
Y Lol I T ] [ o ST PURRPRPR 24
2.5 MAICO LEOAI ... 31
2.5.1 Constitucion Politica de Colombia...........cccveeiieiieiiiie e 31
2.5.2 Decreto 1640 del 2012.. ..o e 32

2.5.3 LY 165 d8 1994... ..o 32



vii

2.5.4 LY 388 A 1997.....iiiiciieeeiieeee ettt 32
Capitulo 3. Diseio MetodolOgiCO.........ccoveiiiieiicicce e 35
3.1, TiP0 de INVESTIGACION ....c.vveieeie ettt ettt e e e e te e teenaeeneenneenns 35
KT o] o] - o [ o RSSO 35
TG T |V 1= 1 - PP 35
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de la informacion............cccccevvevieeveicse e, 35
3.5 Procedimiento MetodOIOQICO. .......ccveiuiiieieerie ettt 36

3.5.1 Objetivo 1: Determinar las caracteristicas biofisicas mediante la colecta de
informacién y el uso de una imagen raster para el analisis de la microcuenca La Teneria... 36

3.5.2 Objetivo 2: Identificar las coberturas y los usos del suelo por medio del
procesamiento de imagenes satelitales para el anlisis de sus cambios en la microcuenca La
L1111 - S 38

3.5.3 Objetivo 3: Establecer de la relacion entre los cambios del uso del suelo y la
oferta hidrica superficial de la microcuenca La Teneria por medio por medio de la

INTOIMACION OBLENMITA. ...eeeeee ettt e e et e e e e ettt e e e e e e eee e eeeeeeeeseneanees 40
3.5.3.1 Determinacion de la oferta hidrica superficial.............cccccoveiiiiiiiciieiec, 40

3.5.3.1.1 NUmero de curva de escorrentia CN........oov oo 42
Capitulo 4. Administracion del Proyecto..........c.ccovveveiiveresiiese e 50
o I =< Tod [ £<10 LI 50
4.1.1 RECUISOS HUMBNOS. ... . eieeeeieetite et e ettt e et e e et et et s s s e e et e eeas b asreeeeeseensarnnreeeas 50

4.1.2 RecUrsos INStIUCIONAIES .......cooeeeee e, 50

4.1.3 RECUISOS FINANCIEIOS. ..o, 50
Capitulo 5. Analisis de ReSUITAdOS ..........ccoveiiiiiieiie e 52

5.1. Cumplimiento del objetivo N°1. Determinar las caracteristicas biofisicas mediante la
colecta de informacion y el uso de una imagen raster para el analisis de la microcuenca La

1= 1] T TSP 52
5.1.1 Perfil biofisico de la microcuenca La Teneria .......c.cccovvvveveierieiesese e 52
5.1.2 Pendiente del TEITENO .......cveiiieieieie et 56
5.1.3 Caracteristicas generales de los suelos de la microcuenca La Teneria.. ............. 60
5.1.4 Hidrografia de la microcuenca La Teneria........ccccooevererinenieieiesese e 64
5.1.5 ISOYELAS € ISOLEINAS. .....cveiiirieiie i itee sttt e et te e sre e beenreas 68

5.2 Cumplimiento al objetivo N° 2 Identificar las coberturas y usos del suelo por medio del
procesamiento de imagenes satelitales para el analisis de sus cambios en la microcuenca La
1] 1] T OSSP 73



viii

5.3 Cumplimiento del objetivo de investigacion N° 3. Establecer la relacion entre los cambios
del uso del suelo y la oferta hidrica superficial de la microcuenca La Teneria por medio de la

INTOIMACION ODLENITA. ...cee ettt e e e e e e e e eeeeens 99
5.3.1 Calculo de oferta hidrica superficial.. .........cccccoevviiiiie i 99

5.3.1.1 NUmero de curva de eSCOrrentia CIN........coovieoomeieee e 100

5.3.2 Cuantificacion de la oferta hidrica Neta.. ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 103

(@] [0 11 1] [0] 1= TR 105
RECOMEBNUACIONES ...ttt ee et e e e e e e e e eee e e e eeeneneneeeenennnnnnnes 107
RETO T EINCIAS . ...eeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e n e e e ennennnnnnnns 109
YN o = N[ 5] [l =SSR 119
Apéndice A. Soporte de la respuesta de la solicitud realizada al IDEAM ..............ccccovevvenennen. 120
Apéndice B. Registro de los datos utilizados del IDEAM.............ccocoiiiiinninieniineeeese s 121
Apéndice C. Registro de los datos generados a partir de las imagenes satelitales .................... 122

Apéndice D. Registro fotografico de las visitas @ Campo ..........ccccvvveiveiieieciiesese e 123



Lista de tablas
TADIA L .. 37
TADIA 2 .t b b 39
TADIA 3 bbbttt bbb 43
TADIA A ...t 44
TADIA S ..t 45
TADIA 6 .. b ettt e 45
TADIA 7 et b ettt b 47
TADIA 8 ...ttt 51
TADIA O ..ttt 53
TADIA L0 .t b bbbttt b e b 54
TADIA L1 et bbbttt b bt 56
TADIA 12 .. bbbttt 63
TaDIA 13 .t b ettt 65
TADIA L4 ..ot b bbbttt e b 66
TADIA L5 et E bbbttt e bbb 77
TADIA L6 ..t bbbt 80
TADIA L7 .ttt 85
TaDIA 18 ...ttt 90
TADIA LG bbbttt bbb 95
TADIA 20 ... bbbttt bbb 97
BIE: 0] - 24 TSRS P PR TRRN 101
TADIA 22 .t b et r e b et n e nbe e b e e te et 102

L1 o] F- N2 OO TR TP T TP TR TR TR TRPRPPPRTRRRT 103



Lista de figuras

Figura 1. Ubicacion geografica de la microcuenca La Teneria. ........ccccveveevevieeseeviesee e 8
Figura 2. Localizacion del municipio de La Playa de BeI&n ..........ccccoveeiieiieve e 13
Figura 3. Localizacion de la quebrada La Teneria........cccccevieieeieiie i 15
Figura 4. Procedimiento MetodoIOQICO. . ......ccveiuiiieiieiice e 49
Figura 5 Veredas pertenecientes a la microcuenca La Teneria.........cccceevveeveeieicieiiesesie s 54

Figura 6 Veredas del municipio de La Playa de Belén y de Ocafia que limitan con el area

superficial de drenaje de la microcuenca La Teneria.........ccccovvvieieerieieese e 55
Figura 7. Moldelo Digital de EIBVACION. .........c.coiiiiiieiece et 57
Figura 8. Curvas de nivel de la microcuenca La TeNeria. ......ccccccevveeiveieiiieieeie s 58
Figura 9. Modelo Digital de Elevacion del Terreno de la microcuenca La Teneria..................... 59
Figura 10. Pendientes del terreno en la microcuenca de La Teneria. .......c.ccocvvevveveeiveveiiesnennns 60
Figura 11. Mapa de suelos de la microcuenca La Teneria del municipio La Playa. ................... 61
Figura 12. Descripcion del suelo en la microcuenca La TENeria. ........cccceeeeeeeveieeieesie e 62
Figura 13. Drenajes de los suelos de la microcuenca La Teneria.. ......c.ccccovveveeveiiieieeseciesieenns 64
Figura 14. Mapa de la red hidrica de la microcuenca La Teneria...........cccoovevveveiieeieevesieseenns 68
Figura 15. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el area de estudio.............. 69
Figura 16. Isoyetas de La microcuenca La TENEIA. ........ccveieeieeiieiiciicic e 70
Figura 17. Isotermas de La microcuenca La TeNeria..........cccceveeieiiciicic i 71
Figura 18. Mapa de las zonas de vida de la microcuenca de La Teneria..................c.oeevnenn. 80
Figura 19. Imagen satelital de Junio 2000 Landsat 7 ETM. .......cccccoviiiiiieiiie i 74

Figura 20. Imagen satelital de agosto 2013 Landsat 8 ETM. ..........ccccevieiiiiiiic e 75



Xi

Figura 21 Imagen satelital febrero de 2016 Landsat 8 ETM. .........ccccooeiviiiiiniiicicinc e 76
Figura 22. Usos del suelo para el afio 2000 en la zona de la microcuenca La Teneria.. .............. 79
Figura 23. Usos del suelo del afio 2000 de la microcuenca La Teneria.........cccoeeeveiincieiincneene 83
Figura 24. Mapa de los usos del suelo para el afio 2013 de la microcuenca La Teneria.............. 84
Figura 25. Usos del suelo para el afio 2013 en la zona de la microcuenca La Teneria. ............... 88
Figura 26. Usos del suelo en el afio 2016 en la zona de la microcuenca La Teneria.................... 89
Figura 27. Usos del suelo en el afio 2016 en la zona de la microcuenca La Teneria.................... 93

Figura 28. Area y porcentajes de las coberturas y los usos de los suelo de la microcuenca La
QLI 1] T S SPR 96
Figura 29. Porcentaje de las coberturas y usos del suelo actual. ...........c.ccoovviiiiiiiiciciiien, 98

Figura 30. Precipitaciones de los cinco (5) dias del &rea de eStudio...........ccceverereiiirnincnine 102



Introduccion

El propdsito de esta investigacion fue la realizacion de un analisis multitemporal de los
cambios de los usos y su influencia en la oferta hidrica superficial de la microcuenca La Teneria.
El cambio de coberturas y uso del suelo es un proceso dindmico que ocurre con mayor rapidez
por el hombre, reflejado en las cuencas hidrogréficas, areas aledafias a las quebradas, rios, y
partes altas de las montafas, generando la perdida de la cobertura boscosa y la disminucion en
cantidad y calidad del recurso hidrico y suelo; afectando de esta manera a las comunidades que
viven en las cuencas (Mufioz G., Rodriguez M., y Romero H., 2008). Con el analisis
multitemporal se puede detectar los cambios del uso del suelo entre diferentes fechas, lo que
permite deducir la evolucién de un medio natural o las consecuencias de la accion humana sobre

tal medio (Chuvieco E. , 1996).

Esta investigacion permitio la determinacion de las caracteristicas biofisicas mediante la
colecta de informacion de informacion y el uso de una imagen raster para el analisis de la
microcuenca La Teneria. También se identificaron las coberturas y los usos del suelo por medio
del procesamiento de imagenes satelitales para el analisis de sus cambios en la microcuenca La
Teneria. Luego se establecio la relacion entre los cambios del uso del suelo y la oferta hidrica

superficial de la microcuenca La Teneria por medio de la informacion obtenida.

En la metodologia de esta investigacion se aplico un andlisis multitemporal a las iméagenes
satelitales, que permitié confirmar lo establecido por Chuvieco (1990) citado por Bedoya et al

(2015) que afirma que es un método eficaz y confiable para la comparacion y determinacion de



lo que ocurre a través del tiempo en un medio natural. Con la clasificacion no supervisada
aplicada en las imagenes satelitales se gener6 informacion actualizada sobre los cambios del uso
del suelo de la microcuenca. Otro método utilizado fue el de lluvia escorrentia, en este se
relacionaron los cambios del uso del suelo para obtener la escorrentia superficial media de los
diecisiete (17) afios. Posterior a esto se logré comprobar que la afectacion que tienen los cambios
del uso del suelo de la microcuenca La Teneria a través de los afios en la disponibilidad del

recurso hidrico.



Capitulo 1. Analisis multitemporal de los cambios en los usos del suelo y su
influencia en la oferta hidrica superficial en la microcuenca La Teneria del

municipio de La Playa de Belén Norte de Santander.

1.1 Planteamiento del Problema

Los cambios de cobertura de la vegetacion y el uso del suelo se han reconocido en muchos
paises como una de las principales causas de deterioro ambiental, lo cual esta alterando los
ecosistemas terrestres que inducen a la perdida y degradacion de suelos, a los cambios en el
microclima y a la disminucion de la diversidad de especies; que afectan el funcionamiento de

cuencas hidrologicas y de asentamientos humanos y a nivel global (Ibarra et al, 2011).

En los Gltimos afios los habitantes de la microcuenca La Teneria han usado los suelo para
la agricultura y la ganaderia; y por otro lado realizan captaciones del recurso hidrico para uso
doméstico (Area Natural Unica Los Estoraques [ANU Los Estoraques], 2015). Debido a esta
situacion se esté ejerciendo una fuerte presion ambiental sobre los recursos (suelos y fuentes
hidricas), lo cual genera la alteracion al ciclo hidrologico. Algunas consecuencias son la falta de
disponibilidad del recurso hidrico, la disminucion del caudal, las desviaciones de agua y la
incertidumbre acerca de la cantidad de agua disponible colocan en peligro el crecimiento
econdmico, el medio ambiente y la salud de los habitantes para su sustentabilidad (Wirtgen,

2008).



1.2 Formulaciéon del Problema

¢Como ha afectado los cambios del uso del suelo a través del tiempo la disponibilidad del
recurso hidrico en la microcuenca La Teneria del municipio La Playa de Belén Norte de

Santander?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General. Analizar los cambios en los usos del suelo y su influencia en la
oferta hidrica superficial de la microcuenca La Teneria del municipio de La Playa de Belén,

Norte de Santander, mediante el analisis de imagenes satelitales.

1.3.2 Objetivos Especificos. Se establecen los siguientes:

Determinar las caracteristicas biofisicas mediante la colecta de informacion y el uso de una

imagen raster para el andlisis de la microcuenca La Teneria.

Identificar las coberturas y los usos del suelo por medio del procesamiento de imagenes

satelitales para el analisis de sus cambios en la microcuenca La Teneria.

Establecer la relacion entre los cambios del uso del suelo y la oferta hidrica superficial de

la microcuenca La Teneria por medio de la informacion obtenida.



1.4 Justificacién

El consejo de la administracion del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente ([PNUMA], 2005) reconoci6 que el agua es tal vez el més fundamental de los recursos
ambientales y es un elemento clave para la viabilidad y la sustentabilidad de los ecosistemas
mundiales. El equilibrio de estos ecosistemas se ve amenazado como consecuencia de dafios
infringidos a la infraestructura de desarrollo, modificacion de los cauces de los rios,
deforestacion, practicas agricolas no sustentables, introduccién de especies invasoras y descargas

de contaminantes.

De acuerdo a la Politica de Gestién Integral del Recurso Hidrico, Colombia por sus
caracteristicas geograficas y su variedad en regimenes climaticos, se ubica entre los paises con
mayor riqueza en recursos hidricos en el mundo. Sin embargo, existen regiones en donde la
oferta hidrica es baja, por tanto existen necesidades hidricas insatisfechas a los ecosistemas,
aumentando cada vez los impactos de origen antrépico sobre el agua, concluyéndose que la
disponibilidad del recurso es cada vez menor MAVDT (2010). A nivel regional para el
departamento Norte de Santander en el informe que presenta CORPOICA y el Fondo de
Adaptacién Climatoldgica (2014) se establece que en el municipio de La Playa de Belén
predominan las condiciones secas, por lo cual los meses criticos con respecto a la disponibilidad
hidrica son febrero y marzo; y que ademas representan la época del afio donde es necesario
aplicar con frecuencia los sistema de riego para satisfacer las necesidades hidricas de los

cultivos.



El Instituto Geografico Agustin Codazzi ([IGAC], 2014) como autoridad nacional en el
estudio de vocacion de suelos presento el Gltimo estudio de las areas afectadas debido a las malas
practicas de manejo y uso del suelo en los departamentos de Colombia, en donde el area menos
afectada es la Amazonia y los departamentos que presenta un 78% de todo su territorio con
suelos afectados por la falta de ordenacion del territorio son Norte de Santander y Sucre siendo
estos los primeros en la lista del escalafon; por consiguiente, el principal problema de los suelos
en Norte de Santander es la sobre utilizacion, dado al exceso de la calidad de los suelos que es

aprovechado por los productores agricolas.

Segun el estudio del Fondo de Adaptacion del Cambio Climético (2014) afirma que el area
geogréafica del municipio de La Playa de Belén tiene capacidades de uso de suelo para
actividades agroforestales (clase V1) y conservacion (clase VIII); por las caracteristicas de
paisajes de montafia que predominan y las actividades agropecuarias presentan restricciones

severas y moderadas.

Dado que la microcuenca La Teneria es tributaria de la cuenca del Catatumbo, esta cumple
una funcién vital para todo el territorio en especial para el municipio de La Playa de Belén. El
drenaje principal de la microcuenca es la quebrada de La Teneria que a su vez es alimentada por
las quebradas La Honda, Piritama, Pantanillo y Caldo Huevo, en donde la quebrada La Honda
abastece el acueducto de la poblacion urbana y las demas a la poblacion rural. Por esta razon, la
microcuenca La Teneria es de gran importancia para el desarrollo social y economico de los

habitantes del municipio de La Playa de Belen.



Por tal motivo se realizo el analisis de iméagenes satelitales que identifiquen los cambios
del uso del suelo y su influencia en la disponibilidad de agua en esta microcuenca, lo que
garantiza una herramienta de gestion para el Area Unica Natural de Los Estoraques, para el
municipio y entidades corporativas (CORPONORY), que no cuentan con informacion actualizada
y que sirva como insumo técnico para la toma de decisiones de conservacion y ordenacion de la
microcuenca La Teneria. De esta manera, dando cumplimento a la conservacion de los
ecosistemas y los procesos hidrolégicos de los que depende la oferta de agua para el pais, siendo

éste uno de los objetivos de la Politica de Gestion Integral del Recurso Hidrico en Colombia.

1.5 Delimitacion

1.5.1 Delimitacion Geografica. El proyecto de investigacion se desarrollo en el area
geografica de la microcuenca La Teneria ubicada en los municipios de La Playa de Belén y
Ocafia de Norte de Santander y tiene influencia en el Area Natural Unica de Los Estoraques

(Consejo Municipal de La Playa de Belén, 2000).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la microcuenca La Teneria. Fuente;: CORPONOR adaptado

por autoras del proyecto (2016).

1.5.2 Delimitacién Conceptual. Este trabajo abarc6 conceptos fundamentales como:

oferta hidrica, teledeteccion, imagenes satelitales, cartografia y uso actual del suelo.

1.5.3 Delimitacién Operativa. En cuanto al desarrollo del trabajo fue de la siguiente

manera:



Se realiz6 la consulta y gestion de la informacion primaria referente a estudios anteriores
de la microcuenca La Teneria, estudios de suelos e informacion climatoldgica del catélogo de las
estaciones del IDEAM.

Se realizo la adquisicion de imégenes del satelite LANDSAT 7 ETM correspondientes a

escenas de los afios 2000, 2013 y 2016 y la descarga de un Modelo Digital de Elevacién (DEM).

Se llevaron a cabo salidas de campo en compafiia de los funcionarios de Parques
Nacionales Area Unica Los Estoraques, para la verificacion de la informacion obtenida mediante
el procesamiento de las imagenes satelitales y de otros datos. Ademas se solicité al IDEAM
informacion de caracteristicas climatoldgica de la Gltima década para realizar la depuracion de

datos.

1.5.4 Delimitacion Temporal. El proyecto se desarroll en un total de 10 meses contando
a partir de la aprobacion de la propuesta por parte del comité curricular del Plan de Estudios de

Ingenieria Ambiental.
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1. Marco Historico

Los inicios de la percepcion remota ocurrieron hace unos 600 millones de afios, en donde
se diferenci6 algunas células de la vida animal siendo fotosensibles a los sensores que a través
del tiempo fueron evolucionando en un poderoso sensor conocido como el 0jo humano, este
poderoso sensor fue la base para dar inicio a un instrumento mecéanico como la camara
fotogréfica (Comision Nacional del Agua [CNA], 2005). La invencion de la primera camara
fotogréfica se le atribuye a los hermanos franceses Charles y Vincent Chevalier que fue disefiada
en madera para Joseph Niepce en 1826 quien se convirtio en el primer fotégrafo de la historia,
pero George Eastman revolucion6 el mundo de la fotografia al introducir las camaras de 35 mm
en su representativa empresa KODAK; esto origind un notable desarrollo de las fotografias
aereas y asi mismo a otras formas de la percepcion remota durante la Segunda Guerra Mundial se

(Air Drone View, 2014).

El campo de la teledeteccion tiene una de sus primeras apariciones en el afio 1859 cuando
desde un globo Gaspar Félix de Tournachon pudo obtener las primeras fotos areas de la historia
(Air Drone View, 2014). La paloma con cdmara fotogréfica se convirtid en el primer drom de la
Primera Guerra Mundial para permitir durante muchos afos la visualizacion aérea de todo tipo
de paisajes y como espia en los combates (Instituto Espafiol de Tecnologia [IET], 2014). En la
década de 1960 se reemplazaron las plataformas satelitales a las aéreas y las camaras fotograficas

por sensores electronicos multiespectrales, acoplados a computadoras (CNA, 2005); y se
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introdujeron nuevos sensores tales como el Radar y asi mismo el mejoramiento de comunicacién
(IGAC, 2007). En este mismo afio, la NASA coloco en orbita el primer satélite de la serie TIROS
que es pionero de multiples misiones de observacion meteoroldgica, lo cual permitié un
conocimiento y control frente a las condiciones atmosféricas para evitar asi graves catastrofes
naturales. Igualmente en Estados Unidos se llevo a cabo el primer lanzamiento del satélite
Landsat -1 en el afio 1972 en donde todos los técnicos y cientificos se beneficiaron de él, ya que
este ofrecia imagenes con una observacion de carécter sistematico y periodico de la tierra 'y de
sus recursos naturales, como también el impacto de las actividades antrdpicas que se han
realizado en todas las regiones terrestres, a través del tiempo el Landsat 1 no ha sido el Unico
satélite lanzado al espacio (Chuvieco, 1995), ya que ha ido evolucionando en sus caracteristicas
influyendo en su precision de toma de datos satelitales llegando asi hasta el Landsat 8. Este
Landsat conocido como el instrumento de observacion de la Tierra lanzado el 15 de abril de 1999
ofrece una medidas precisas en comparacion con las mismas medidas del suelo y lo han
convertido en la opcion de validacion para muchos sensores de resolucion gruesa

(Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio [NASA], 2016).

Por consiguiente, las imagenes satelitales se han convertido en una fuente valiosa de
informacion para numerosas aplicaciones como lo son el inventario de recursos naturales,
planificacién urbana y rural, monitoreo y gestion del medio ambiente, agricultura,
infraestructuras, obras civiles, exploraciones mineras, respuestas rapidas a desastres y
operaciones militares, entre muchas otras (Chuvieco, 1995). Por lo tanto uno de los cambios que
ocurre en la tierra y que pueden ser estudiados por medio del uso de imagenes de satelitales de

media o alta resolucion son los cambios en los usos del suelo, para conocer el estado actual de
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esté evaluandolo con base a los afios anteriores teniendo presente su distribucion, su dinamica y
su evolucidn, y asi esta puede ser utilizada como un indicador ambiental ya que las actividades
humanas ejercen presiones sobre el medio y cambian su calidad y la cantidad de los recursos

naturales como es el caso del recurso hidrico (Rodriguez, Gonzélez y Arias, 2013).

El IDEAM en el 2010 citado por Delgado y Quintana (2014) afirma que una de las
primeras entidades en liderar a nivel internacional la produccion de datos sobre el agua en el
mundo fue la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), la difusion de los procedimientos
estandarizados para obtener datos sobre el recurso hidrico en el mundo comenz6 a principio de
los afios 60 en mas de 182 paises, dando origen a la Guia de Practica Hidroldgica, la cual es

aplicada en muchos paises entre los que se encuentra Colombia.

Por tal motivo se ha buscado evidenciar el estado del recurso hidrico y sus tendencias a
corto y largo plazo mediante un indicador, por lo cual se propuso una la relacion entre la
demanda y la oferta de agua a mediados de los 90°s, para convertirse en un instrumento valido
para manejar mejor este recurso (Garcia, 2010). Desde 1998 el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM calcula el indice de escasez hidrico para los
municipios de Colombia con el fin de mejorar el recurso hidrico del pais. Recientemente la
Comunidad Andina de Naciones (CAN), con el respaldo del Programa Hidrolégico Internacional
de UNESCO adopt6 la propuesta del IDEAM de usar este indice y su metodologia de
construccién como el indicador comun para orientar la gestion del agua en los paises andinos
(Costa, Dominguez, Gonzalo y Vanega, 2005, pag 1). Asimismo desde 2004 el Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial adopto la metodologia propuesta por el IDEAM en
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la Resolucion 865, en donde mencionas diferentes métodos para el célculo de la oferta hidrica

como es el caso del método lluvia escorrentia (MAVDT, 2004).

2.2. Marco Contextual

La Playa de Belén es uno de los cuarenta (40) municipios que conforman el departamento
Norte de Santander, que esta localizado bajo las siguientes coordenadas geograficas: 8° 11’
Latitud Norte y 73° 03” de Longitud oeste. Esta hace parte de la region Andina y a su vez integra
la subregion occidental junto a los municipios de Abrego, Céachira, Convencion, EI Carmen,
Hacari, La Esperanza, Ocafia, San Calixto y Teorama. De acuerdo a su tamafio este es el
municipio méas pequefio de la Provincia de Ocafia con un area de 241,25km2 lo que equivale al

0.88% de la superficie del departamento (Consejo Municipal de La Playa de Belén, 2000).
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Figura 2. Localizacion del municipio de La Playa de Belén. Fuente: Autoras del proyecto

(2016).
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Asimismo en este municipio existe un area de 2.7% que hace parte del Area Natural Unica
de Los Estoraques por su valor ambiental y paisajistico, lo que lo hace caracteristico para
pertenecer al Sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia (Consejo Municipal de La
Playa de Belén, 2000). Los Estoraques son formaciones que corresponde a estructuras de
caracter geomorfoldgico las cuales se originan a traves de los procesos de meteorizacion de la
roca cristalinas en el transcurrir de millones de afios (Consejo Municipal de La Playa de Belén,

2000).

El Consejo Municipal de La Playa de Belén (2000) mediante el Esquema de Ordenamiento
Territorial - EOT afirma que por medio del Acuerdo 22 del 1984 el INDERENA declaré la
microcuenca La Teneria del municipio La Playa como Area de Reserva Forestal Protectora, en
este acto administrativo se hace referencia a la proteccion de la parte alta de la misma, lo cual ha
permitido llevar a cabo précticas enfocadas a la conservacion y asi garantizando el
abastecimiento de agua al acueducto del municipio de La Playa de Belén; un ejemplo de esta
situacion es que la Corporacion Auténoma Regional de la Frontera Norte de Santander-
CORPONOR ha desarrollado compras en compafiia de la administracion local en el afio 2002
entre ellas el correspondiente al nacedero de la corriente hidrica principal. Ademés la ANU
delimita con el Area de Reserva Forestal Protectora con coordenadas geograficas 8°13° Latitud

Norte y 73°14” Longitud Oeste, esta hace parte de la subcuenca Cargamanta.

En este sentido el municipio de la Playa de Belén junto con los municipios de Abrego,
Ocana y parcialmente Rio de Oro y Gonzales alimentan por la parte alta al rio principal de Norte

de Santander que es la cuenca del Rio Catatumbo, por lo cual han sido estudiados a través del
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Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental del Cuenca Alta del Rio Catatumbo, con el fin de
direccionar politicas para el manejo racional de los recursos naturales. Siendo la quebrada El

Playén y Cargamanta los principales drenajes de la cuenca alta del rio Catatumbo.

La quebrada Cargamanta inicia al unirse las quebradas Aratoque, La Teneriay La
Ahuyama, exactamente en la parte méas baja del valle de Aratoque y de alli avanza en sentido
noroeste. Mas adelante toma el nombre de rio Cargamanta y sirve de frontera parcial con el

municipio de Ocafia, para entregar luego sus aguas al rio Catatumbo.

La quebrada La Teneria cuenta con un aporte del recurso hidrico por las quebradas: La
Honda, Piritama, Teneria, Pantanillo y Caldo de Huevo (Consejo Municipal de La Playa de

Belén, 2000).

LOCALIZACION MICROCUENCA LA TENERIA

h +

Figura 3. Localizacion de la quebrada La Teneria. Fuente: Autoras del proyecto (2016).
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2.3. Marco Conceptual

2.3.1 Cartografia. Se considera a la cartografia como el arte, ciencia y técnica de hacer
mapas Y el estudio de éstos como documentos cientificos y obras de arte. Esta es la definicion
clasica adoptada durante mucho tiempo, dada originalmente por la Asociacién Cartografica
Internacional (ICA) (Hansen, sf). Durante la 17ava Asamblea General de esta Asociacion,
celebrada en Barcelona, Esparfia en septiembre de 1995 se adopt6 una nueva definicion citado por
Hansen sf, que la cartografia es la disciplina que trata sobre la concepcion, produccion, difusion

y estudio de los mapas arte.

Hansen (sf) afirma que el hecho de incluir los tres aspectos, arte, ciencia y técnica,
representa una solucion de compromiso en la definicion, ya que dentro del mundo cartografico
hay quienes favorecen y defienden una determinada corriente de pensamiento en el sentido de
que la cartografia es fundamentalmente un arte. Para otros, en la cartografia todo es cientifico y
muy poco hay de artistico, y para un tercer grupo, es mas que todo una técnica, considerada ésta
como el conjunto de procedimientos asociados a un arte o ciencia. Los defensores del primer
concepto aducen que con el fin de crear un mapa es necesario poseer un cierto sentido artistico
para balancear la informacion representada, situar adecuadamente los rétulos, utilizar los colores,
dibujar las lineas. Para el cartografo-artista la presentacion del mapa es lo esencial y la
informacion en si es secundaria; sus productos tienen un caracter pictérico fundamental. En el
polo opuesto, los cartografos-cientificos defienden con celo la idea de que es necesaria una base
cientifica para la creacion de un mapa: matematicas, geodesia, fisica, electronica, etc.; sus

productos son muy precisos, a veces en extremo y en ocasiones dificiles de- interpretar en
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términos de la informacion contenida. En el caso de los cartografos puramente técnicos, para
producir un mapa, basta con seguir una tecnologia establecida, sin que sea necesario conocer su

fundamento (p.4).

Un poco de reflexion puede conducir a la conclusién de que favorecer una sola corriente de
pensamiento constituye una idea equivocada, ya que en la realidad y corno se tendré oportunidad
de reconocerlo més adelante, los tres aspectos concurren en la produccion de mapas: la ciencia
en lo que respecta a los sistemas de produccion, para la determinacién de relaciones espaciales y
para la definicion de pardmetros en la informacion, el arte como elemento esencial para efectos

de presentacion, y la técnica que viene en apoyo de las otras dos (Hansen, sf, pag 5).

La segunda de las definiciones merece cierto comentario: en primer lugar, hace de la
cartografia una disciplina, entendida ésta como una rama del conocimiento que desemboca en un
conjunto de reglas y métodos aplicables a una determinada actividad. En segundo término, la
definicidn tiene una orientacion hacia los procesos involucrados en la actividad cartografica,
desde la concepcion, hasta el empleo de los mapas. Esta nueva definicidn procura ser
suficientemente comprensiva y trata de evitar la aparente confrontacion entre los aspectos

cientificos, artisticos y técnicos (Hansen, sf, pag 5).

2.3.2 Analisis multitemporal. Los estudios multitemporales son el analisis de tipo
espacial que se realiza mediante la comparacion de las coberturas interpretadas en dos imagenes

de satélite 0 mapas de un mismo lugar en diferentes fechas, lo que permite evaluar los cambios



18

en la situacion de las coberturas que han sido clasificadas, como los meses del afio y los afios

entre si, donde abarca todo en una imagen (Bedoya, Portillo y Séenz, 2015).

Para Chuvieco (1990) citado por Bedoya et al (2015) el anélisis multitemporal permite
detectar cambios entre dos fechas de referencia, deduciendo la evolucion del medio natural o las
repercusiones de la accién humana sobre ese medio. Segun Silva (1999) citado por Bedoya et al
(2015) constituye este analisis como uno de los métodos mas eficaces para la comparacion y

determinacion de cambios en la vegetacion que acontecen en un lapso de tiempo.

2.3.3 Teledeteccion. La palabra teledeteccién proviene de la traduccion dada por los
franceses “télédétetion” en 1967 al termino anglosajon usado por los hispanoparlantes para
referirse al término inglés “remote sensing”, puede literalmente traducirse como “La adquisicion
de informacion sobre un objeto a distancia es decir sin que haya contacto material entre el objeto
o sistema observado y el observador™ que se refiere a la ciencia, técnica o, incluso “arte” para
algunos, de obtener informacién (imagenes) de la superficie de nuestro planeta a distancia, sin
entrar en contacto directo con él. Pero la teledeteccion también incluye todo el trabajo realizado a
posterior con esas imagenes, es decir, su procesamiento e interpretacion (Labrador, Evora y

Arbelo, 2012, pag 9).

Se puede definir la teledeteccion como la técnica que permite obtener informacion a
distancia de los objetos localizados sobre la superficie terrestre, enmarcando los procesos que
permiten obtener una imagen y su posterior tratamiento e interpretacion, dicha técnica puede

utilizarse tanto para el tratamiento de iméagenes satelitales como aéreas, y para llevar acabo el
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tratamiento de la informacion obtenida es necesario que exista una interaccion entre los objetos y
el sensor, esta interaccion se refiere a un flujo de radiacion que parte de los objetos y se dirige al
sensor, la cual puede ser de tres tipos: la radiacion solar reflejada por los objetos (luz visible e
infrarrojo reflejado); la radiacion terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico); c)
radiacion emitida por el sensor y la reflejada por los objetos (radar), las dos primeras técnicas se
conocen como teledeteccion pasiva y la tercera como teledeteccion activa (Chuvieco, 2008, pag

544).

Una parte fundamental en la informacion que se obtiene a partir de los distintos sensores
remotos es la resolucién con que se obtiene, por lo tal la resolucién espacial se refiere al tamafio
minimo identificable sobre una imagen, denominado pixel. Por su parte, la resolucion espectral
es el nimero y el ancho de las bandas espectrales que es capaz de detectar un sensor (Bernabé y

Lépez, 2012, pag 90).

2.3.4 Cuenca hidrogréfica. La cuenca hidrogréafica se define como una unidad territorial
en la cual el agua que cae por precipitacion se retne y escurre a un punto comun o que fluye toda

al mismo rio, lago o mar (Franquet, 2010, pag 23).

Para Muiioz (s/f) citado por Ordofiez (2011), la cuenca es una unidad del territorio en
donde funciona la combinacion de un subsistema hidrico que produce agua, simultaneamente

con los subsistemas ecoldgico, economico, social y politico (p. 7).
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En una cuenca hidrogréafica interactian una serie de ecosistemas naturales, cuyo grado de
complejidad aumenta en relacion directa con el tamafio de la cuenca. Estos ecosistemas tienen
elementos como el aire, el clima, el suelo, el subsuelo, el agua, la vegetacién, la fauna, el paisaje,
entre otros, los cuales, en conjunto, conforman lo que se denomina la oferta de bienes y servicios
ambientales, o base natural de sustentacion; oferta que es necesario conocer, para lograr una

utilizacion sostenible de la misma (Ordofiez, 2011, pag 30).

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(1992), una cuenca hidrografica es una zona delimitada topograficamente que desemboca
mediante un sistema fluvial, en otras palabras a un curso de agua o rio. Del mismo modo
constituye una unidad hidroldgica descrita como una unidad fisico-bioldgica, conocida también
como unidad socio-politica para la planificacion y ordenacion de los recursos naturales (Molina,

2005, pag 21).

Una cuenca incluye ecosistemas terrestres (selvas, bosques, matorrales, pastizales,
manglares, entre otros) y ecosistemas acuaticos (rios, lagos, humedales, etc.), y sus limites se
establecen por el parte aguas desde donde escurre el agua que se precipita en el territorio

delimitado por éste, hasta un punto de salida” (Ordofiez, 2011, pag 9).

Llerena (2003) citado por Ordofiez Galvez ( 2011) En la cuenca hidrografica, se distinguen
por lo general tres sectores caracteristicos: Alto, Medio y Bajo, los cuales en funcion a las
caracteristicas topograficas del medio pueden influir en sus procesos hidrometeoroldgicos y en el

uso de sus recursos (p.9).
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Arreola-Muioz (s/f) citado por Ordofiez (2011) establece que “Las cuencas tienen un
funcionamiento territorial altitudinal ya que implica la relacion directa entre las partes altas,
cercanas al parteaguas, la zona de transito o intermedia y la parte baja de deposicion y
desembocadura, de tal forma que la parte alta afecta de manera determinante a la parte baja (p.

9).

En el decreto 1640 de 2012 establece la definicion de una cuenca u hoya hidrografica es
aquella zona de aguas superficiales o subterraneas en donde descarga sus aguas a una red
hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que
confluyen en un curso mayor como en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un

pantano o directamente en el mar.

La microcuenca es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce principal de una

subcuenca; es decir, que una subcuenca esta dividida en varias microcuencas (Ordofiez, 2011,

pag. 9).

2.3.5 Oferta hidrica superficial. La oferta hidrica es el volumen de agua disponible para
satisfacer la demanda generada por las actividades sociales y econdmicas del hombre (Cornare,

2013).

La oferta hidrica superficial para el ENA representa el volumen de agua continental que

escurre por la superficie e integra los sistemas de drenaje superficial. Esta variable se analiza
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para unidades temporales anuales y mensuales en condiciones hidroldgicas promedio, himedas y

afio tipico seco (IDEAM, 2010).

Cuantificar la oferta hidrica a nivel de pais, region o cuenca hidrogréfica es esencial y
aparentemente sencillo para iniciar el proceso de analisis, solamente requiere medir la lluvia y
las fuentes que abastecen dichas &reas delimitadas, a partir de observaciones diarias en sitios
estratégicos o de interés que pueden ser estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas, y asi lograr
obtener la variacion sistematica de los principales pardmetros considerados para su analisis, en el

tiempo (MAVDT, 2004).

También es definido como el volumen total de agua que fluye por la fuente abastecedora
después de haberse precipitado sobre la cuenca y satisfecho las cuotas de evapotranspiracion e
infiltracion del sistema suelo cobertura vegetal (Departamento Administrativo Nacional de

Estadistica [DANE], 2004).

2.3.5.1 Oferta hidrica superficial neta. Volumen de agua que ofrece la fuente hidrica (en
millones de metros cubicos — Mm3), que resulta después de aplicar los factores de reduccion por

fuentes fragiles y de reduccién por régimen de estiaje (DANE, 2004).

2.3.6 Escorrentia hidrica superficial. Segun el ENA, la escorrentia superficial es la
precipitacion que fluye por la superficie del suelo y se concentra en los cauces y cuerpos de agua.
Es la lamina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca de drenaje, es decir, la altura

en milimetros del agua de lluvia escurrida y extendida (IDEAM, 2008).
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De tal forma la escorrentia superficial es el agua que escurre hacia la corriente de drenaje
de la cuenca después que la precipitacion se ha repartido en intercepcion, retencion e infiltracion.
El estado inicial de humedad de la cuenca regula las magnitudes relativas intercepcion, retencion

e infiltracion (CORPAMAG, 2004).

2.3.7 Uso de la tierra. El uso de suelo se refiere a la ocupacion de una superficie
determinada en funcion de su capacidad agroldgica y por tanto de su potencial de desarrollo, se
clasifica de acuerdo a su ubicacion como urbano o rural, representa un elemento fundamental
para el desarrollo de la ciudad y sus habitantes ya que es a partir de éstos que se conforma su
estructura urbana y por tanto se define su funcionalidad (Procuraduria Ambiental y

Ordenamiento Territorial D.F, [PAOT], 2013).

2.3.7.1 Uso y tratamiento del suelo. La condicion superficial en una cuenca hidrogréfica se
muestra en el uso del suelo, que esta relacionado con las coberturas forestales y vegetales de la
cuenca las cuales son el tipo de vegetacion, los usos agricolas, tierras en descanso, superficies
impermeables y areas urbanas, y la otra condicion es el tratamiento del suelo se aplica a las
practicas mecanicas como perfilado de curvas de nivel propias del uso agricola, y practicas de
manejo como controles de pastoreo y rotacion de cultivos (Ministerio de Medio Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, [MAVDT] 2004).
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2.4 Marco Tedrico

El recurso hidrico esta siendo altamente afectado por la presion humana disminuyendo
cada vez su disponibilidad en cuanto a la cantidad y calidad del mismo, por la presion
principalmente de la sobreexplotacion de acuiferos, el vertimiento de sustancias contaminantes a
los cuerpos de agua, el incremento de urbanizaciones en zonas de produccidn hidrica, los
cambios en el uso del suelo tales como la deforestacion, las practicas agricolas inadecuadas,

entre otros (Ordofiez, 2011).

En la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico realizada por MAVDT
(2010) afirma que la mayoria de los conflictos de la gestion integral del recurso hidrico se
relaciona con la ordenacion de la cuenca, el ordenamiento del territorio, el manejo y
aprovechamiento forestal y el saneamiento basico. Asimismo en la politica se identificaron otros
conflictos que se presentan con frecuencia en las cuencas es el uso del suelo, la calidad y por
ultimo cantidad de agua, adicional a estos existen otros conflictos en los que estan
desconocimientos de las competencias y la normatividad, diferencias de visiones y en la
priorizacion de problemas por parte de las autoridades ambientales, las dificultades al acceso de

la informacion por parte de las diferentes instituciones y las personas que habitan en ellas.

Los cambios que se generan en el suelo al cambiar su cobertura vegetal original por otra, se
producen en las propiedades quimicas y en las fisicas del mismo, como lo demuestran el estudio

realizado por Orddiiez et al (1992), donde él evalua en Guaviare (Colombia) las propiedades de
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suelos en donde cambio su cobertura original de bosque por cultivos o por pastos citado por

Jaramillo (2002).

Orddiiez et al (1992) citado por Jaramillo (2002) afirma que la densidad aparente se
incrementa y la porosidad total y el almacenamiento de agua disminuyen, al comparar los valores
recuperados en suelos bajo bosque con los mismos suelos con cultivos y en mayor proporcion,
cuando se comparan con suelos de potreros de méas de 5 afios de establecidos, con pastoreo
continuo; el efecto nocivo del uso pecuario fue mucho mayor que el de los cultivos en estos

suelos en todos los paisajes estudiados (pag 277).

Paruejo et al (2006) en su investigacion los cambios en el uso de la tierra en Argentina y
Uruguay: marcos conceptuales para su analisis. Los cambios en el uso de la tierra que
describieron fue base a la informacion aportada por estadisticas oficiales de Argentina 'y
Uruguay, y datos resultantes del procesamiento y clasificacion de imagenes provistas por
satélites. Se aprovecha el contraste entre ambos paises para explorar el papel de los controles
politicos sobre el uso de la tierra. En base a este marco conceptual es posible modelar los
cambios en el uso de la tierra a partiendo de la probabilidad de transicion entre usos. Por lo cual
Los controles de estas transiciones pueden ser ambientales (por ej. tipos de suelos, clima, etc.),
econdmicos (por ej. margen bruto, precios internacionales, etc.), sociales (por ej. disponibilidad
de mano de obra, tenencia de la tierra, etc.), o politicos (por €j. la ley forestal, politica impositiva,
lineas de créditos, etc.). Por lo cual definieron la idea de servicios ecosistémicos presentamos un
marco conceptual para la planificacion del uso de la tierra considerando sus impactos

ambientales, sociales, economicos y politicos.
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Candela, Tamoh, Olivares, Gomez y Valdes (2015) realizaron un trabajo de investigacion
con el titulo efectos del cambio climatico y usos del suelo sobre los recursos hidricos de la
cuenca del rio Tordera (Barcelona, Espafia) para el periodo de 2000 y 2050. En la metodologia
aplicada para determinar los impactos producidos por el cambio climatico sobre los recursos
hidricos consiste en el uso de diversos métodos de forma escalonada. El periodo de comparacion
que utilizaron fue 1984-2008, en donde se realizaron la estimacion de la escorrentia, recarga
subterranea y balance en el acuifero mediante modelacién numérica para el periodo historico
(1984-2008). Los codigos utilizados fueron HEC-HMS 3.4 (Scharffenberg y Fleming, 2009),
Visual BALAN 2.0 (Samper et al., 2005) y Visual MODFLOW 2009.1 Pro (McDonald y
Harbaugh, 1988). Ademas la estimacion de los recursos hidricos futuros (superficiales y
subterraneos) para el escenario A2 y periodos 2000-2025 y 2025- 2050 a partir de los modelos
calibrados y validados anteriormente. Los datos climéticos se escalaron a partir del modelo
ECHAMS. Por otra parte la estimacion de los recursos hidricos futuros bajo escenarios sostenible
y tendencial de cambios de usos del suelo y segun los escenarios climaticos y periodo temporal

definido.

Ramirez (2015) elabord un trabajo de investigacion en donde hizo un analisis e
identificacion de las coberturas del municipio de San Jacinto en el departamento de Bolivar. Este
fue realizado a partir de imagenes satelitales (Rapideye y Spot) del afio 1999 y 2011. Los
cambios que se identificaron en las coberturas terrestres, durante dos épocas a una escala 1: 25
mil. Con un proceso de clasificacion supervisada de coberturas y el anlisis de las mismas,
reflejando una principal expansion de las Tierras agricolas. Por el desarrollo econémico que ha

tenido este municipio, se pudo evidenciar que la actividad agricola presento un crecimiento
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considerable, contrario a los territorios artificializados, los cuales presentaron una pequefia

perdida sin presentar crecimiento de esta.

Ruiz, Savé, y Herrera, (2013) realizaron una investigacion la cual tuvo como objetivo
evaluar el cambio de uso del suelo en el Paisaje Terrestre Miraflor Moropotente en el periodo
1993-2011, mediante imagenes satelitales, con el fin de determinar el estado de fragmentacion
del paisaje. Para los cambios en los usos del suelo, se utilizaron tres imégenes Landsat TM, estas
contaron con una resolucion espacial de 30 metros teniendo en cuenta el intervalo del tiempo a
estudiar. De la misma manera se verifico en campo la identificacion de las coberturas de suelo y
la corroboracion en las imégenes satelitales. La fragmentacion se realiz6 con el calculo de
métricas e indices de fragmentacion a nivel del paisaje. En conclusion los resultados arrojados
que los cambios de uso de suelo son generados por la degradacién antrépica, principalmente en
la conversion de la vegetacion nativa a espacios agricolas y la expansion de la ganaderia.
Ademas el crecimiento poblacional y los monocultivos han ejercido presion sobre el bosque.
Estos cambios de cobertura en el paisaje ha causado diferentes grados de perturbacion generando
fragmentacion y por ende una disminucion de la superficie de habitats naturales, reduccion del

tamano de los fragmentos y aislamientos de los mismos.

Hernandez (2012) realizo la tesis de grado 1llamada “Analisis multitemporal de cobertura
vegetal del municipio del distrito central afios 1987 — 2006 que contiene un intervalo de tiempo
de 18 a 22 afios. Para esta investigacion se utilizo dos tipos de imagenes satelitales se adquirieron
de los sensores Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM, estas se implementaron como base para la

interpretacion y clasificacion de firmas espectrales mediante un método no supervisado de la
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cobertura del suelo, adquiriendo la identificacion de 7 clases: Bosque de coniferas, Boque mixto,
matorrales, Suelo Desnudo, Cuerpos de Agua y Urbano. Para el estudio se utilizaron las
combinaciones en falso color RGA, para las bandas 4, 5, 3 disponiéndolas de la siguiente
manera: El Canal rojo hace referencia a la Banda 4, el Canal verde a la Banda 5 y el Canal Azul
a la Banda 3. Con esta combinacion se logro la identificacion de la vegetacion de color marron,
verde y naranja, dependiendo del nimero o volumen de los agrupamientos vegetales existentes y
cuando la superficie terrestre presenta carencia de vegetacion ilustra tonalidades de intensidad

como blanco, amarillo y agua.

Delgado y Quintana (2014) tuvieron como objetivo para su investigacion determinar el
indice de escasez de la cuenca del rio Guachaca en el Departamento del Magdalena, mediante el
andlisis de la escorrentia superficial y la demanda de agua generada por los usos del suelo,
teniendo como base la metodologia del IDEAM, para conocer la disponibilidad del recurso
hidrico y asimismo plantear recomendaciones para su conservacion y uso sostenible. La
informacion secundaria para este estudio fue facilitada por el Instituto de Hidraulica y
Saneamiento Ambiental (1.H.S.A) de la Universidad de Cartagena, a partir de registros de
estaciones meteoroldgicas del IDEAM, curvas Isoyetas del departamento del Magdalena 'y
planos IGAC de usos del suelo. Como resultado se obtuvieron las caracteristicas morfométricas
de la cuenca relacionadas con la forma, el relieve y la Hidrografia de la 57 subcuencas, también
se determind la demanda de agua basandose en la poblacion actual y futura en las subcuencas, y
los diferentes usos del suelo y cultivos presentes en la misma; del mismo modo se calculé la
oferta hidrica dentro de la cuenca, para asi conocer el indice de escasez para cada una de las

subcuencas.
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Delgado, Charry y Ortiz (2015) se basaron en su estudio en determinar el comportamiento
de la cuenca del rio Tunjuelo con relacion a su oferta y demanda hidrica. Para llevar a cabo esta
investigacion se hizo una evaluacion de la oferta hidrica teniendo en cuenta el caudal ecoldgico y
la calidad del agua, asimismo se estimo la demanda hidrica y por ultimo se hall6 el indice de

escasez mediante el analisis del balance hidrico en la cuenca.

Gutiérrez, Diaz , y Mufioz ( 2015) llevaron a cabo un estudio en donde se calcul6 el indice
de escasez de la cuenca del Rio Opia ubicada en el departamento del Tolima aplicando la
metodologia expuesta en la resolucion 865 del 2004 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, relacionando la oferta y demanda neta del agua, para esto se tuvieron en
cuenta dos escenarios: el primero es cuando existe informacién disponible de demanda hidrica
con respecto a concesiones de agua; y el segundo cuando no hay la informacion y es necesario ir
a métodos indirectos utilizando informacion secundaria como lo es la cartografia de cobertura de
la tierra, datos de precipitacion, evapotranspiracion (ETP) y coeficientes tedricos segin la

cobertura para tener datos confiables en la toma de decisiones.

Cruz y Rivera (2014) desarrollaron un trabajo en conjunto con la Universidad de Pamplona
y CORPOCHIVOR, donde su proposito fue determinar la oferta y demanda hidrica de la
microcuenca Quebrada La Quifia, departamento de Boyaca, para ejecutar la distribucién de agua
con base en los usos de este se tuvo en cuenta la normativa ambiental. Del mismo modo se
emplearon las metodologias citadas en la Resolucion 865 del 22 de Julio 2004 y el Estudio
Nacional del Agua (ENA) 2010 para calcular el indice de escasez. Asimismo para la cartografia

del area fue suministrada por el SIAT de CORPCHIVOR, y complementada con el
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levantamiento de informacion en campo. Los programas utilizados para la determinacion de la

ETP es el CROPWAT 8.0 (FAO) y para los andlisis estadisticos el paquete Excel.

Santiago y Guerrero (2015) realizaron una evaluacion del indice de escasez del agua
superficial neta en la microcuenca La Estancia del municipio de Gonzélez, departamento del
Cesar. En este estudio se utilizd la metodologia del indice de escasez propuesta por el Instituto
Nacional de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la cual adopta el indice
de escasez como una herramienta para hacer un uso eficiente del recurso hidrico. Como también
implementaron el Sistema de Informacion Geogréfica con el software ArcGIS e IDRISI.

Lépez y Quintero (2014) realizaron una investigacion en la microcuenca “Juan Sanchez” del
municipio de Ocafia Norte de Santander en donde se hizo un andlisis a la oferta y demanda
hidrica superficial de la misma en el periodo de mayo a septiembre del 2014. Para lo cual se
recopil6 informacion secundaria haciendo una revision de literatura y acopio de toda la
informacion existente tanto en las entidades estatales como privadas, por ende se contd con
entidades como: CORPONOR (Corporacion Auténoma Regional de la Frontera Nororiental
Ocafia), Estacion Meteoroldgica de la Universidad Francisco de Paula Santander - Ocafia. Con
respecto a la informacion de campo se realizaron recorridos por el cauce principal de la
quebrada, y se aplicaron encuestas a los habitantes como a los usuarios del agua de la
microcuenca. Una vez recolectada la informacion se utilizaron programas como ArcCatalog 10.2
y ArcMap 10.2 para su analisis respectivo, permitiendo asi el analisis morfométrico de la cuenca

y las salidas graficas necesarias para este estudio.
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2.5 Marco Legal

El proyecto esta enmarcado dentro de las siguientes leyes, normas y decretos para los

siguientes aspectos:

2.5.1 Constitucion Politica de Colombia.

2.5.1.1 Art 79. “Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano, la ley
garantizard la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo, es deber del
estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial

importancia ecolégica y fomentar la educacion para el logro de estos fines.

2.5.1.2 Articulo 80. El estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales para garantizar su desarrollo sostenible su conservacion y restauracion o sustitucion
ademas debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de los dafios causados, asi mismo cooperara con otras naciones en
la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.
En el 2010 el ministerio del medio ambiente expidio la politica para la gestion integral del
recurso Hidrico, la cual define la cuenca hidrografica como la unidad espacial de analisis y de
gestion en donde el agua interactta con los demas recursos naturales renovables, elementos

ambientales y ecosistemas estratégicos que la integran.
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2.5.2 Decreto 1640 del 2012. Establece los lineamientos y directrices de la Politica
Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico en relacion con la estructura de

planificacion de cuencas hidrograficas.

2.5.3 Ley 165 de 1994. Por medio del cual se aprueba el “Convenio sobre la biodiversidad
Biologica “establece el articulo 6°, elaborara estrategias, planes y programas nacionales para la
conservacion y la utilizacion sostenible de la diversidad bildgica o adoptara para este fin las
estrategias, planes o programas existentes que habran de reflejar, entre otras cosas las medidas

establecidas en el presente convenio y que sean pertinentes.

2.5.4 Ley 388 de 1997. Establece el Plan de Ordenamiento Territorial en el cual se

encuentra en el Capitulo IV La clasificacion del suelo de la siguiente manera:

2.5.4.1 Articulo 30. Clases de suelo. Los planes de ordenamiento territorial clasificaran el
territorio de los municipios y distritos en suelo urbano, rural y de expansion urbana. Al interior
de estas clases podran establecerse las categorias de suburbano y de proteccion, de conformidad

con los criterios generales establecidos en los articulos siguientes.

2.5.4.2 Articulo 31. Suelo urbano. Constituyen el suelo urbano, las areas del territorio
distrital o municipal destinadas a usos urbanos por el plan de ordenamiento, que cuenten con
infraestructura vial y redes primarias de energia, acueducto y alcantarillado, posibilitindose su
urbanizacion y edificacion, segun sea el caso. Podran pertenecer a esta categoria aquellas zonas

con procesos de urbanizacion incompletos, comprendidos en areas consolidadas con edificacion,
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que se definan como areas de mejoramiento integral en los planes de ordenamiento territorial.
Las areas que conforman el suelo urbano seran delimitadas por perimetros y podran incluir los
centros poblados de los corregimientos. En ningun caso el perimetro urbano podra ser mayor que

el denominado perimetro de servicios publicos o sanitarios.

2.5.4.3 Articulo 32. Suelo de expansion urbana. Constituido por la porcion del territorio
municipal destinada a la expansion urbana, que se habilitara para el uso urbano durante la
vigencia del plan de ordenamiento, segun lo determinen los Programas de Ejecucion. La
determinacion de este suelo se ajustara a las previsiones de crecimiento de la ciudad y a la
posibilidad de dotacidn con infraestructura para el sistema vial, de transporte, de servicios
publicos domiciliarios, areas libres, y parques y equipamiento colectivo de interés pablico o
social. Dentro de la categoria de suelo de expansién podran incluirse areas de desarrollo
concertado, a través de procesos que definan la conveniencia y las condiciones para su desarrollo
mediante su adecuacion y habilitacion urbanistica a cargo de sus propietarios, pero cuyo

desarrollo estara condicionado a la adecuacion previa de las &reas programadas.

2.5.4.4 Articulo 33. Suelo rural. Constituyen esta categoria los terrenos no aptos para el
uso urbano, por razones de oportunidad, o por su destinacién a usos agricolas, ganaderos,

forestales, de explotacion de recursos naturales y actividades analogas.

2.5.4.5 Articulo 34. Suelo suburbano. Constituyen esta categoria las areas ubicadas dentro
del suelo rural, en las que se mezclan los usos del suelo y las formas de vida del campo y la

ciudad, diferentes a las clasificadas como areas de expansion urbana, que pueden ser objeto de
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desarrollo con restricciones de uso, de intensidad y de densidad, garantizando el
autoabastecimiento en servicios publicos domiciliarios, de conformidad con lo establecido en la
Ley 99 de 1993 y en la Ley 142 de 1994. Podran formar parte de esta categoria los suelos
correspondientes a los corredores urbanos interregionales. Los municipios y distritos deberan
establecer las regulaciones complementarias tendientes a impedir el desarrollo de actividades y
usos urbanos en estas areas, sin que previamente se surta el proceso de incorporacion al suelo
urbano, para lo cual deberén contar con la infraestructura de espacio publico, de infraestructura

vial y redes de energia, acueducto y alcantarillado requerida para este tipo de suelo.

2.5.4.6 Articulo 35. Suelo de proteccion. Constituido por las zonas y areas de terreno
localizados dentro de cualquiera de las anteriores clases, que por sus caracteristicas geograficas,
paisajisticas o ambientales, o por formar parte de las zonas de utilidad publica para la ubicacién
de infraestructuras para la provision de servicios publicos domiciliarios o de las areas de
amenazas y riesgo no mitigable para la localizacion de asentamientos humanos, tiene restringida

la posibilidad de urbanizarse.
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Capitulo 3. Disefio Metodoldgico

3.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es de enfoque mixto, ya que se hizo una recoleccion de datos para
proceder al anélisis de estos, con el fin de establecer el comportamiento de las variables y de esta
manera se comparo las teorias existentes. El tipo de investigacion es correlacional y descriptivo,
ya que la finalidad de esta investigacion fue conocer la afectacion en la disponibilidad del
recurso hidrico por los cambios del uso del suelo en la microcuenca La Teneria del municipio La
Playa de Belén Norte de Santander, para asi realizar el posterior analisis de estas variables y
otras que seran necesarias para el complemento del estudio. Adicional a esto, la investigacion es
de disefio no experimental, debido a que se realiza sin manipular las variables. La metodologia

de investigacion se baso en lo establecido por Hernandez, Fernandez y Baptista (2014).

3.2. Poblacioén

La poblacién del estudio corresponde a las microcuencas pertenecientes a la subcuenca

Cargamanta del municipio de La Playa de Belén.

3.3. Muestra

La muestra que se estudio fue la microcuenca La Teneria de la subcuenca Cargamanta
municipio de la Playa de Belén.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion
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Recopilacion y analisis documental, adquirido por el Area Natural Unica Los Estoraques,
la alcaldia municipal y demas entidades. Asimismo se realizé un analisis multitemporal del
cambio de coberturas de la tierra y el uso del suelo de los afios 2000, 2010 y 2016 mediante
procesamiento de imagenes satelitales Landsat 7 ETM y Landsat 8 ETM, aplicando una
clasificacion no supervisada en el software ArcGIS 10.3. Posterior a esto se determing el
escurrimiento superficial por el método Iluvia escorrentia, para el cdlculo de la oferta hidrica

superficial.

3.5 Procedimiento metodoldgico

3.5.1 Objetivo 1: Determinar las caracteristicas biofisicas mediante la colecta de
informacion y el uso de una imagen raster para el andlisis de la microcuenca La Teneria. El
estudio se comenzo con la delimitacion y caracterizacion de la microcuenca La Teneria por
medio de la informacion geografica en formato vectorial procedente de Parque Nacional Natural
- Area Unica Natural Los Estoraques y CORPONOR. Con esta informacion vectorial se logro
determinar algunas caracteristicas biofisicas (area, perimetro, hidrografia y zonas de vida) y con
los archivos vectoriales que tienen informacion del estudio general de suelos de Norte de
Santander hecho por el IGAC del afio 2006, a partir de éste determinandose las caracteristicas de
paisaje, clima, relieve, litologia, procesos geomorfologicos, unidades cartograficas y drenaje.
Para la clasificacion taxonomica de los suelos en la microcuenca se utilizé la metodologia

Sistema Taxonomico Americano (Soil Survey Staff) (Ver tabla 1).
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Clasificacion taxonomica de los suelos
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PAISAJE CLIMA C. PEDOLOGICO RANGOS DE PENDIENTES EROSION PEDREGOSIDAD
Extremadamente frio himedo Ligeramente plana
M  Montafa E a Ligera
a extremadamente frio pluvial (1-3%)
Recubrimiento de
Muy frio himedo y muy Ligeramente inclinada
L Lomerio H b Moderada fragmentos de roca
himedo (3-7%)
en superficie
Piedemo Moderadamente
P L Frio himedo y muy himedo C Severa
nte inclinada (7-12%)
Contenidos Fuertemente escarpada
R  Planicie M Frio seco d
poblaciones de suelos (12-25%)
Moderadamente
\Y Valle Q Medio himedo y muy himedo f
escarpada (50-75%)
Fuertemente escarpada
R Medio seco g
(>75%)
\% Calido himedo y muy himedo
w Calido seco

Nota. En la tabla se describe la simbologia dada a la clasificacién taxondmica de suelos. Fuente: Soil Survey Staff (1996).
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También se descarg6 una imagen raster denominado Modelo Digital de Elevacion (DEM),
para extraer las curvas de nivel necesarias para crear el Modelo Digital del Terreno (TIN)
conocido como Modelo de Tridngulos para generar un Modelo de Elevacion del Terreno. Luego
se hallaron las pendientes del area de la microcuenca La Teneria a partir del DEM. Ademas se
comprobd y se actualiz6 la informacion con documentos oficiales tales como EOT del 2000 del
municipio de La Playa de Belén y el Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras de

Norte de Santander elaborado por el IGAC del 2006.

3.5.2 Objetivo 2: Identificar las coberturas y los usos del suelo por medio del
procesamiento de imagenes satelitales para el analisis de sus cambios en la microcuenca La
Teneria. Las imagenes satelitales utilizadas fueron Landsat 7 ETM del afio 2000 y para los afios
2013 y 2016 se trabajo con el Landsat 8 ETM, que fueron descargadas del Servicio Geol6gico de
los Estados Unidos y fueron tratadas de forma digital. Luego se realiz6 un reconocimiento y una
combinacion de bandas (Ver tabla 2), a través del software ArcGIS 10.3 se utiliz6 la herramienta
ArcToolbox — Data Management Tools- Raster- Raster Processing- Composite Bands, para luego
realizar la clasificacion no supervisada en este software mediante la aplicacion de ArcToolbox -
Spatial Analyst Tools - Multivariate -Iso Cluster Unsupervised Classification, atraves de esta
herramienta se agruparon los pixeles similares de la imagen satelitales de acuerdo a los cinco (5)
establecidos de acuerdo a las coberturas y usos del suelo existentes en la zona. Una vez generada
la leyenda de las salidas gréaficas para los tres (3) afios de las coberturas y el uso del suelo de la
microcuenca, se relaciond con la Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra CORINE LAND

COVER, para definir lo que se encuentra en el area.
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Tabla 2

Combinacion de bandas para Landsat 7 ETM y Landsat 8 ETM

COMBINACION COMBINACION
LANDSAT 7 ETM LANDSAT 8ETM
DE BANDAS DE BANDAS
3,2,1 Color natural 43,2 Color natural

Falso color (vegetacion densa o

4,32 7,6,4 Falso color (urbano)
escasa)

45,3 Falso color (agua, tierra) 5,4,3 Infrarrojo (vegetacion)

74,2 Falso color (urbano) 6,5,2 Agricultura

Falso color (urbanos,
34,1 7,6,5 Penetracidn atmosférica
vegetacion)

531 Falso color 5,6,2 Vegetacion saludable
54,1 Falso color 56,4 Tierra/Agua
Natural con remocion
54,2 Falso color (rios) 75,3
atmosférica
74,1 Falso color 75,4 Infrarrojo de onda corta
6,5,4 Anélisis de vegetacion

Nota. En esta tabla se describe las combinaciones de bandas correspondientes al satélite Landsat 7

ETM y Landsat 8 ETM. Fuente: NASA.
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Una vez determinadas las coberturas y los usos del suelo se generd la base de datos del
mapa para los afios 2000, 2013 y 2016 de la microcuenca La Teneria para la comparacion de los
cambios del suelo a través de este periodo. Ademas se utilizé la siguiente formula de Tasa de

Cambio Anual establecida por la FAO:

TC =

(Zé)vn_-1]*(100)

T
Donde:

TC= Tasa de cambio anual.

T1 = Superficie de la cobertura del suelo al inicio del periodo.

T2 = Superficie de la cobertura del suelo al final del periodo.

N = Amplitud el periodo analizado o intervalo.

3.5.3 Objetivo 3: Establecer de la relacion entre los cambios del uso del suelo y la
oferta hidrica superficial de la microcuenca La Teneria por medio por medio de la

informacién obtenida.

3.5.3.1 Determinacion de la oferta hidrica superficial. Para el calculo de la oferta hidrica

superficial se tuvo en cuenta la siguiente formula establecida por IDEAM en el 2004:

_Y(4)

t
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Donde:
Q= Caudal modal para el periodo de agregacion seleccionado (ma3/s).
t= Cantidad de segundos en el periodo de agregacion (S).
Y= Escurrimiento superficial.

A= Area de la Microcuenca.

El método de lluvia escorrentia establecido por Soil Conservation Service SCS (Servicio
de Conservacién de los Estados Unidos) y adoptado por el IDEAM en la resolucién 0865 del

2004. A través de este método se estimo el escurrimiento medio.

Escurrimiento medio:
_(P—0,25)?
~ P +(0,895)
Q>0Si0,2S<P

Sino Q=0

Donde:
Q = Escurrimiento medio (mm)
P = Precipitacion media (mm)

S= Retencion méaxima potencial (mm)

Retencién maxima potencial:

_ 25400
~ CN
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Donde:
S= Retencion méxima potencial (mm).

CN= Curvas numéricas (adimensional).

Para este caso la variable de retencion maxima potencial del agua del suelo (S) se hallé
mediante la relacion lluvia escorrentia establecido por SCS, ya que el IDEAM propone que este
método es aplicable a cuencas y microcuencas cuyas areas sean inferiores a 250 kmz?, que ademas
no tienen informacion y por lo cual no cuentan con registros de caudal para la estimacion de la

oferta superficial.

3.5.3.1.1 Namero de curva de escorrentia CN. Segun la resolucion 865 del afio 2004 el
numero de curva de escorrentia CN del SCS fue desarrollado por analisis empiricos que llevaron
a deducir que el CN es un indice que representa la combinacién de los grupos hidrolégicos del
suelo, el uso y la clase de tratamiento de la tierra. Ademas de este depende de las condiciones del

suelo, vegetacion y manejo del cultivo y condicion de humedad antecedente.

3.5.3.1.1.1 Clasificacion hidroldgica de los suelos de la microcuenca La Teneria. La
clasificacion hidrogeoldgica esta agrupada en cuatro (4) grupos de suelos hidrologicos (Ver tabla
3), identificados con las letras A, B, C y D de acuerdo al potencial de escurrimiento. Esta

clasificacion fue establecida por el SCS.
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Clasificacion hidrolégica de los suelos

CLASIFICACION

HIDROLOGICA

DESCRIPCION

Suelo tipo A

Potencial de escurrimiento bajo. Suelos con altas capacidades de infiltracion cuando
estan completamente himedos, principalmente arenas y gravas muy bien ordenadas.

Suelos con alta transmision de agua.

Suelo tipo B

Suelos con capacidades de infiltracion moderadas cuando estan completamente
himedos, principalmente suelos medianamente profundos y drenados, con textura de
sus agregados variando entre moderada y muy fina. Tiene velocidades medias de

transmision de agua.

Suelo tipo C

Suelos con capacidades de infiltraciéon baja cuando estan completamente himedos,
principalmente suelos que contienen una capa que impide el movimiento hacia abajo o
suelos con textura fina 0 moderadamente fina. Estos suelos tienen baja transmision de

agua

Suelo tipo D

Suelos con capacidades de infiltracion muy bajas cuando estdn completamente
himedos. Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente pléasticas y ciertos suelos salinos. Suelos con transmision del agua muy baja.

Nota. Esta tabla presenta la clasificacion hidroldgica de los suelos con su descripcién. Fuente.

SCS (2004).

3.5.3.1.1.2 Uso y tratamiento del suelo. La condicion superficial en la cuenca hidrografica

se refleja en el uso del suelo y las clases de tratamiento. El uso del suelo esté asociado a las

coberturas forestales y vegetales de la cuenca como son el tipo de vegetacion, los usos agricolas,

tierras en descanso, superficies impermeables y areas urbanas. El tratamiento del suelo se aplica
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a las practicas mecéanicas como perfilado de curvas de nivel propias del uso agricola, y practicas
de manejo como controles de pastoreo y rotacion de cultivos. Para ello se utilizaron las imagenes

satelitales del area de la microcuenca La Teneria.

3.5.3.1.1.3 Condicion hidroldgica del suelo. El tipo de vegetacion y la densidad de la
cobertura en la cuenca o microcuenca tienen una gran influencia en la capacidad de infiltracion
del suelo. Se definieron las siguientes categorias de cobertura para pasto natural (Ver tabla 4). El

porcentaje se estima cualitativamente en los planos respectivos:

Tabla 4

Categorias de cobertura para pasto natural

Mala <50% de area cubierta por pasto. Alta intensidad de pastoreo.
Regular 50 al 75% del &rea cubierta por pasto. Intensidad media de pastoreo.
Buena >75% del area cubierta por pasto. Intensidad ligera de pastoreo.

Nota. En esta tabla muestra las categorias de cobertura para pasto natural segun el area

cubierta y la intensidad de pastoreo. Fuente: SCS (2004).

La condicién hidrolégica para los bosques se determina igualmente cualitativamente (\Ver

tabla 5):



Tabla b

Condicion hidroldgica para los bosques

Mala Bosques regularmente quemados con pocos arbustos y poco humus vegetal.

Regular Con algunos arbustos, moderada cantidad de humus vegetal y pasto.

Protegido con pasto, con alta cantidad de humus vegetal y muchos arbustos
Buena
cubriendo la superficie.

Nota. La tabla registra las tres condiciones hidrolégicas para los bosques y las caracteristicas de

cada uno. Fuente: SCS (2004).

En la siguiente tabla 6, se estima el valor del nimero de curva (CN) de acuerdo con la

clasificacion hidroldgica de los suelos y con la informacion anterior obtenida.

Tabla 6

Valor del nimero de curva (CN) segun clasificacion hidrolégica

CLASE USO DE TIPO DE CONDICION GRUPO HIDROLOGICO
LA COBERTURA HIDROLOGICA DEL SUELO
TIERRA VEGETAL A B C D
1 Rastrojo Hilerarectas ~  -----mememe- 77 86 91 94
2 Cultivos en  Hilera rectas Mala 71 81 88 91
Hilera
Hilera rectas Buena 67 78 85 89
Curvas de nivel Mala 70 79 84 88
Curvas de nivel Buena 65 75 82 86
Cur/Nivy Mala 66 74 80 82
Terrazas
Cur/Nivy Buena 62 71 78 81
Terrazas
3 Cultivos Hileras rectas Mala 65 76 84 86
Hileras rectas Buena 63 75 83 87
Curvas de nivel Mala 63 74 82 85
Curvas de Nivel Buena 61 73 81 84
Cur/Nivy Mala 61 72 79 82

Terrazas




Tabla 6 Continuacion

Cur/Nivy Buena 59 70 78 81
Terrazas
4 Leguminosa  Hileras rectas Mala 66 77 85 89
senHileras  Hijleras rectas Buena 58 72 81 89
Estrechas 0~ Cyrvas de nivel Mala 64 75 83 85
':F?;[Zi?oen” 1/Curvas de Nivel Buena 55 69 78 85
Cur/Nivy Mala 63 73 80 83
Terrazas
Cur/Nivy Buena 51 67 76 80
Terrazas
5 Pastos de Curvas de nivel Mala 68 79 86 89
pastoreo Curvas de nivel Regular 49 69 79 84
Curvas de nivel Buena 39 61 74 80
Mala 47 87 81 88
Regular 25 59 75 83
Buena 6 35 70 79
6 Pastos de Buena 30 58 71 78
corte
7 Bosque Mala 45 66 71 83
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
8 Patios e 59 74 82 86
9 Caminosde e 72 82 87 89
tierra 2/
10 Pavimentos e 72 84 90 92
11 Erial (suelo e 77 85 91 93
desnudo)
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Nota. En la tabla se encuentra el nimero de curva para cada grupo de suelo de acuerdo al uso de la

tierra al tipo de tratamiento de la cobertura y la condicion hidroldgica. Fuente: SCS (2004)

3.5.3.1.1.4 Condicion de humedad antecedente

Una vez determinado la CN en la figura que esta dado por la condicion de humedad

antecedente intermedia (I1), por tal motivo se debe considerar los datos de precipitacion de los
cinco (5) dias previos al evento que se desea utilizar para la prediccion del escurrimiento o del

nuevo valor de CN. Si la precipitacion es menor de 12,7 la condicidn de humedad es seca (1).
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Cuando la precipitacion es mayor de 38,1 se busca el valor de la condicion humedad antecedente

es humedad (I11).

Tabla 7

Condicion humedad antecedente como funcién de la precipitacion.

CONDICION DE HUMEDAD PRECIPITACION ACUMULADA DE LOS
ANTECEDENTE CINCO DIAS PREVIOS AL EVENTO (mm)
| 0-12,7
1 12,7-38,1
11 >38,1

Nota. Esta tabla muestra los valores de condicion humedad a estimar de acuerdo al valor de

precipitacion acumulada. Fuente: SCS (2003).

De acuerdo a la condicion humedad antecedente resultante de la precipitacién a los cinco

(5) previos se estima ya sea el CN (1) o CN (I11) a partir de las siguientes ecuaciones:

— 4,2CN(ID)
(D= 10 — 0,058CN (1)
23CN(ID)
CN(IID) =

10 + 0,13CN(II)
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3.5.3.2 Cuantificacion de la oferta hidrica neta disponible. Para obtener la oferta hidrica
neta disponible, se procedi6 a reducir la oferta hidrica total ya hallada por el método relacion
lluvia-escorrentia, es decir la reduccion de la oferta hidrica total por calidad del agua y por

caudal minimo ecolégico expresada en la siguiente formula propuesta por el IDEAM:

OHn = OHt1 »(Ree + Ree)

Donde:
OHy = Oferta hidrica neta (m3 /seq)
OH+ = Oferta hidrica total (m3 /seg)
Rer = Factor de reduccidn por fuentes fragiles (%)

Rre = Factor de reduccidn por régimen de estiaje (%)
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Capitulo 4. Administracion del Proyecto

4.1 Recursos

4.1.1 Recursos Humanos. Los proponentes de este trabajo de grado son Leidy Tatiana
Aponte Pérez y Loreiny Franco Galeano de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocarfia
del Plan de Estudios de Ingenieria Ambiental, quienes estaran trabajando con la guia del
Ingeniero Ambiental Juan Carlos Herndndez Criado.

4.1.2 Recursos Institucionales

Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia (antena GPS y licencia académica del

software SIG ARCGIS 10.3. Esri).

Sistema de Parques Naturales de Colombia: Area Unica Naturales Los Estoragques

Biblioteca Argemiro Bayona Portillo

4.1.3 Recursos financieros. A continuacion se dara a conocer en detalle los recursos

financieros que se utilizaran en la presente investigacion:



Tabla 8

Presupuesto general del proyecto

o1

PRESUPUESTOS GENERAL

UNIDAD DE VALOR VALOR
CONCEPTO CANTIDAD
MEDIDA UNITARIO TOTAL
GASTOS SALIDA DE CAMPO
Desayuno 20 $6.000 $120.000
Alimentacién Almuerzo 20 $3.000 $60.000
Comida 20 $5.000 100.000
Transporte Viajes 20 $6.000 $120.000
Subtotal de gastos de herramientas $225.000
GASTOS DE MATERIALES
Alquiler GPS Dias 3 $70.000 $210.000
Licencia del Software
2 $ $20.000.000
ArcGIS 10.3
Subtotal de Materiales $20.210.000
GASTOS DE EQUIPO DE COMPUTO Y PAPELERIA
Computador y computo Horas 610 $1.000 610.000
Papeleria Hojas 60 100 $6.000
Subtotal de equipo de cdmputo e imagen $626.000
TOTAL DE GASTOS $20.499.000

Nota. En esta tabla se describe los gastos generados durante la ejecucion del proyecto. Fuente:

Autoras del proyecto (2016).
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Capitulo 5. Analisis de Resultados

5.1. Cumplimiento del objetivo N°1. Determinar las caracteristicas biofisicas mediante la
colecta de informacion y el uso de una imagen raster para el andlisis de la microcuenca La

Teneria.

5.1.1 Perfil biofisico de la microcuenca La Teneria. Las caracteristicas biofisicas de la
microcuenca La Teneria se determinaron de acuerdo a la informacion registrada en el EOT del
afio 2000 del municipio de La Playa de Belén, éste es un documento oficial y el mas actualizado
del ordenamiento territorial del municipio. Al igual se confronto la informacion con el Estudio
General de Suelos y Zonificacion de Tierras de Norte de Santander elaborado por el IGAC en el

afio 2006.

Segun los datos geogréaficos de la alcaldia municipal de La Playa de Belén y CORPONOR
dentro del area de la microcuenca La Teneria se encuentran las veredas pertenecientes a los
municipios de La Playa (Ver tabla 9) y Ocafia (Ver tabla 10); registrandose con sus respectivas

areas calculadas a partir del archivo veredal en formato vectorial.



Tabla 9

Veredas del municipio de La Playa de Belén que hacen parte de la microcuenca de La Teneria.

AREA
MUNICIPIO NOMBRE DE LA VEREDA

Ha Km?
Vereda Aratoque 7,55 0,0755
Vereda Fatima 22,47 0,2247

LA PLAYA
. Vereda La Honda 462,26 4,6226

DE BELEN
Vereda La Teneria 138,32 1,3832
Vereda Piritama 308,24 3,0824
Total 938,8 9,388

Nota. La tabla presenta las veredas del municipio de La Playa de Belén pertenecientes al area de

estudio. Fuente: CORPONOR (2016).

De acuerdo a los datos registrados en la tabla 9 el area total de las veredas del municipio de

La Playa de Belén que hacen parte de la microcuenca de La Teneria es de 938,8 Ha.

Las veredas del municipio de Ocafia Norte de Santander que hacen parte a la microcuenca

La Teneria se registran en la Tabla 10.
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Tabla 10

Veredas del municipio de Ocafia Norte de Santander que hacen parte de la microcuenca de La

Teneria

AREA (Ha)
MUNICIPIO NOMBRE DE LA VEREDA
Ha Km?
La Cabaia 84,48 0,8448
OCANA El Apial 22,95 0,2295
Las Liscas 0,02 0,0002
Total 107,5 1,075

Nota. La tabla presenta las veredas del municipio de Ocafia con sus areas pertenecientes al area de

estudio. Fuente: CORPONOR (2016).

El &rea total registrada en la Tabla 10 de las veredas del municipio de Ocafia Norte de

Santander que hacen parte de la microcuenca de La Teneria es de 107,5 Ha.

Veredas del area de estudio

Figura 5. Veredas pertenecientes a la microcuenca La Teneria. Fuente: Autoras del proyecto

(2016).
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En la figura 6 se ilustra que las veredas del municipio de Ocafia representan un 10% del
area total de la microcuenca La Teneria y que el restante pertenece al municipio de La Playa de

Belén.

La microcuenca La Teneria presenta un total de ocho (8) veredas, de las cuales tres (3) son

perteneciente al municipio de Ocafia y las otras cinco (5) son del municipio de La Playa de Belén

(Ver figura 6).
8| 5l T T T S T T ' ANALISIS MULTITEMPORAL DE LOS CAMBIOS EN
' PARTICIPACION VEREDAL EN L OFERTAHIDRICA SUPERFICAL EN LA
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LEIDY TATIANA APONTE PEREZ 160907
; UNIVERSIDAD FRANCISCOﬂDE PAULA SANTANDER
OCANA

narone
pese

Convenciones
veredas de Ocana
Nombre De La Vereda
@ eama

LACABARA

LAS USCAS
veredas de la Playa De Belen
Nombre De La Vereda
@ VEREDAARATOOUE

VEREDA FATIMA

VEREDA LA HONDA
! @ VEREDALATENERA !

@D VEREDA PIRITAMA

3 Umite De La Microcuenca

e
e
oo

pree
\
arion
i

PT I

eretee . B e v e

—————
as ) 1.500 2850 180

Tesen e [ i v esiom R

Figura 6. Veredas del municipio de La Playa de Belén y de Ocafia que limitan con el area
superficial de drenaje de la microcuenca La Teneria. Fuente: CORPONOR adaptado por autoras

del proyecto (2016).
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Al verificar el poligono oficial de la microcuenca La Teneria en el software ArcGIS 10.3

se obtuvo algunas de las caracteristicas morfométricas de la microcuenca (Ver tabla 11).

Tabla 11

Caracteristicas morfométricas de la microcuenca La Teneria

CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Area de la microcuenca 10,463 km?®
Perimetro 17 km
Ancho promedio 2,09 km
Coeficiente de compacidad 1,47

Nota. La tabla ilustra las caracteristicas morfométricas con la medida correspondiente del area de

estudio. Fuente: Autoras del proyecto (2016).

5.1.2 Pendiente del terreno. En la determinacion de las pendientes se utiliz6 una imagen
raster denominada Modelo Digital de Elevacion (DEM) (Ver figura 7), el cual fue gestionado

desde la pagina oficial Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).
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Figura 7. Moldelo Digital de Elevacion. Fuente: USGG (2016).

Luego en ArcGIS 10.3 se procesa el archivo DEM que contiene informacion geofisica a
una resolucién espacial de 30 metros, a partir de esta imagen se extrajeron las curvas de nivel

(Ver figura 8) para la creacion del Modelo Digital de Terreno o0 Modelo de Triangulos (TIN).
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Figura 8. Curvas de nivel de la microcuenca La Teneria. Fuente: USGS adaptadas por autoras del

proyecto (2016).

El Modelo Digital de Elevacion (Ver figura 9) muestra que la zona presenta rangos de
elevacion desde los 1440 hasta los 2250 msnm. La zona mas elevada de la microcuenca La
Teneria se encuentra al occidente y la zona més baja de esta se ubica en la desembocadura que

tributa a la cuenca del algodonal.
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Figura 9. Modelo Digital de Elevacion del Terreno de la microcuenca La Teneria. Fuente: USGS

adaptadas por autoras del proyecto (2016).

Posterior a esto se generd un raster de pendientes complejas reclasificado en siete (7)
rangos de pendientes en % segln lo establecido por el IGAC, para el uso de la determinacién de
las pendientes complejas del terreno (Ver figura 10), su elipsoide de referencia es WGS 84 en el

momento de la descarga, el cual se reproyecto a sistema Magna Sirgas Colombia Bogota.
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Figura 10. Pendientes del terreno en la microcuenca de La Teneria. Fuente: USGS adaptadas por

autoras del proyecto (2016).

5.1.3 Caracteristicas generales de los suelos de la microcuenca La Teneria. Para
realizar esta tematica se analiz6 el Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras de Norte
de Santander hecho por el IGAC en el afio 2006, el cual es un documento oficial usado hasta la
fecha como parte de los insumos técnicos para desarrollar los Planes de Ordenamiento Territorial

en el departamento.

En la figura 11 se muestra la descripcion de los suelos para el area de la microcuenca la

teneria del municipio de La Playa de Belen.
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Figura 11. Mapa de suelos de la microcuenca La Teneria del municipio La Playa. Fuente: IGAC
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(2016).

Para el tipo de relieve, paisaje, clima, procesos geomorfologicos, litologia y las unidades
cartograficas de la microcuenca se traslapé el poligono del limite de La Teneria sobre la
informacidn en formato vectorial del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras de
Norte de Santander, que se realizé mediante el geoprocesamiento en el software ArcGIS 10.3

para obtener la informacidn necesaria sobre las unidades del area de estudio (Ver figura 12).
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Figura 12. Descripcidn de suelos en la microcuenca La Teneria. Fuente: IGAC (2006) adaptado por autoras del proyecto (2016).

62



63

La informacion obtenida en la figura 7 se represento en la tabla 12.

Tabla 12

Descripcion del de la microcuenca La Teneria.

UNIDADES

DESCRIPCION

PAISAJE

Lomerio

Montafia

CLIMA

Medio seco

Frio himedo

Medio himedo

RELIEVE

Glacis
Vallecitos
Lomas

Filas y vigas

GEOMORFOLOGIA

Escurrimiento difuso en grado ligero.
Escurrimiento difuso y concentrado.
Deslizamientos y escurrimiento difuso en grado ligero.

Escurrimiento difuso y procesos de solifluxién.

LITOLOGIA

Acrcillolitas, aluvial, granitos, areniscas y calizas

CARTOGRAFICA

Asociacion
Complejo

Consociacion

Nota. En la tabla se describe las unidades que presenta el area de estudio. Fuente: IGAC (2006).
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Del mismo modo se obtuvo la informacién del tipo de drenaje que presentan los suelos de

la microcuenca La Teneria, para conocer el comportamiento de la precipitacion sobre los suelos

(Ver figura 13).
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Figura 13. Drenajes de los suelos de la microcuenca La Teneria. Fuente: IGAC (2006) adaptado

por autoras del proyecto (2016).

5.1.4 Hidrografia de la microcuenca La Teneria. Con las visitas realizadas junto a los
funcionarios del Area Unica los Estoraques se tomaron las coordenadas en diferentes puntos y se

identificaron algunas fuentes hidricas superficiales de la microcuenca La Teneria (Ver tabla 13).



Tabla 13

Coordenadas de algunas fuentes hidricas superficiales de la microcuenca La Teneria.

COORDENADAS
PUNTOS DESCRIPCION ALTURA
Latitud Longitud
A Qbda Piritama 8° 14' 53,7" 73°15'28,1" 1540
B Qbda Teneria 8°14'16,6" 73°14'52,8" 1602
C Qbda Platanillo 8°14'54,8" 73°14'54,8" 1658
D Qbda La Honda 8°14'17,58" 73° 15' 28,24" 1788

Nota. En esta tabla se encuentra las coordenadas tomadas en campos puntos caracteristicos de la

zona de estudio. Fuente: Autoras del proyecto (2016).
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Las fuentes hidricas identificadas en campo junto a los funcionarios del Area natural Unica

los Estoraques fueron verificadas con los shapefile adquiridos por CORPONOR sobre la

microcuenca de La Teneria (Ver tabla 14).
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Tabla 14

Relacion de las fuentes hidricas superficiales dentro de la microcuenca La Teneria, y el codigo

de la ordenanza de cada cuerpo de agua.

RELACION DE LAS CORRIENTES HIDRICAS DENTRO DEL LA MICROCUENCA

Corriente COD_CORRIE
Qbda PANTANILLO 1605-02-02-0028
Drenaje 1605-02-02-0029
Drenaje 1605-02-02-0037
Drenaje 1605-02-02-0036
Drenaje 1605-02-02-0035
Drenaje 1605-02-02-0034
Drenaje 1605-02-02-0033
Drenaje 1605-02-02-0032
Drenaje 1605-02-02-0031
Qbda PIRITAMA 1605-02-02-0030
Drenaje 1605-02-02-0026
Qbda CALDOHUEVO 1605-02-02-0025
Qbda LAHONDA 1605-02-02-0021
Qbda- 1605-02-02
Drenaje 1605-02-02-0022
Drenaje 1605-02-02-0024
Qbda PIRITAMA 1605-02-02

Drenaje 1605-02-02-0027
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Tabla 14 Continuacion

Qbda LA TENERIA 1605-02-02-0020

Drenaje 1605-02-02-0023

Nota. La tabla muestra las fuentes hidricas superficiales dentro de la microcuenca La
Teneria, y el codigo de la ordenanza de cada cuerpo de agua. Fuente: CORPONOR adaptada por

autoras del proyecto (2016).

Segun el shapefile facilitado por CORPONOR el drenaje principal recibe el nombre de
quebrada Corralviejo, pero al verificar la informacion del EOT y el portal de IGAC el nombre
del cauce principal es quebrada La Teneria, que esta es alimentada por las siguientes fuentes
hidricas: Piritama, Platanillo, Caldo Huevo y La Honda (Ver figura 14). Mediante las salidas
realizadas en campo se observo los puntos de captaciones para uso rural en las quebradas
Piritama y La Teneria para el consumo humano y agropecuario. La quebrada La Honda tiene un
punto de captacion para el acueducto del casco urbano de La Playa de Belén y otro para el

abastecimiento de los habitantes aledafios a la quebrada La Honda.

Para el caso de la microcuenca La Teneria segun el EOT (2000) se ubica entre los 1200 y
2000 m.s.n.m. limitando al norte con la vereda Fatima y la divisoria de aguas de las
microcuencas de las quebradas Piritama y Honda; al sur y oeste con el camino carreteables que
conduce a La Honda, y al este con el camino carreteables que conduce a las veredas Fatima y

Piritama.
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Figura 14. Mapa de la red hidrica de la microcuenca La Teneria. Fuente: CORONOR adaptado

por autoras del proyecto (2016).

5.1.5 Isoyetas e isotermas. Se solicito al Instituto de Estudios Ambientales y

Meteoroldgicos (IDEAM) el registro de las estaciones meteoroldgicas activas para los
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municipios de La Playa de Belén, Ocafia y Abrego segun el catalogo del IDEAM (Ver figura 15),

bajo esta solicitud realizada mediante correo electronico el IDEAM entregd un archivo de texto

WordPad (Ver apéndice 1) con la informacion alfanumérica de los Gltimos diecisiete (17) afios.
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Figura 15. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el area de estudio. Fuente:

IDEAM adaptado por autoras del proyecto (2016).

Con la informacién suministrada por el IDEAM se gener6 un shapefile en el software
ArcGIS 10.3, éste junto con el limite de la microcuenca, se utilizaron para crear el raster de
precipitaciones y temperaturas, que fue generado por la herramienta ArcToolbox del software, en
donde se encuentra el método IDW (Inverse Distance Weigted), y luego se convirtio en un
archivo vectorial para obtener las isoyetas para el calculo de la precipitacion (Ver figura 16), y
las isotermas para el calculo de la temperatura media de la microcuenca La Teneria (Ver Figura

17).
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Al realizar el vectorial de Isoyetas y traslapar el poligono de la microcuenca La Teneria se
evidencia que la precipitacion media promedio es de 700— 1300mm/afio en la microcuenca La

Teneria.
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Figura 16. Isoyetas de La microcuenca La Teneria. Fuente: Autoras del proyecto (2016).

Para temperaturas se elaboré el shapefile de Isotermas de los dos municipios y se obtuvo el
poligono de la microcuenca obteniendo que de forma homogénea. La microcuenca La Teneria

presenta una temperatura promedio de 18°C a 21°C.
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Figura 17. Isotermas de La microcuenca La Teneria. Fuente: Autoras del proyecto (2016).

La microcuenca La Teneria tiene un area de 10,463 km?, un perimetro de 17 km y de
acuerdo a sus caracteristicas morfométricas es ovalada redonda con un cauce principal corto de 5
km de la quebrada La Teneria. Segun el EOT del 2000 el &rea contaba con una zona de vida de
Bosque Humedo Premontano (bh- PM) , pero con los datos recopilados y analizados se
establecio que la microcuenca presenta dos zonas de vida, las cuales cuentan con una condicion
climética de 18 a 24°C, una de ellas es el Bosque Himedo Premontano (bh- PM) que esta
ubicado al occidente de la microcuenca a una elevacion maxima de 2250 msnm, con un clima
medio hiumedo por contar con precipitaciones que van de 1000 a 1300 mm, presenta un paisaje
de montafia, con un relieve en filas y vigas, por lo que tiende hacer muy escarpado provocando

un escurrimiento difuso y procesos de solifluxion, predominando la unidad cartografica de
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complejo de suelos Lithic Troporthents, Typic Troporthets y predominando la litologia de
areniscas y calizas. Ademas estos suelos son de clase V11 con capacidad de uso agroforestal, son
muy superficiales, su textura es arcillosa y franca gravillosa a franco arcillosa gravillosa, con una
baja impermeabilidad del suelo, su drenaje es excesivo y sus fuertes pendientes lo hacen
susceptible a la erosion moderada, indicando una baja fertilidad natural y una retencién de agua

baja, provocando una alteracion en el equilibrio del ecosistema.

La otra zona es Bosque Seco Premontano (bs- PM) con precipitaciones de 700 a 1300 mm
y una altura de 1440 msnm en su parte mas baja, su clima es de célido medio seco a calido seco,
con un paisaje de montafa, con un relieve en lomas por lo que es fuertemente inclinado u
ondulado provocando un escurrimiento difuso y concentrado. La litologia es de granitos y
conglomerados, la unidad cartogréafica predominante de consociacion con suelos miscelaneos
(tierras malas) y Ustoxic Dystropepts. Estos suelos se caracterizan por ser moderadamente
profundos, de textura franco gravillosa a arcillosa, son bien drenados con una fertilidad natural
muy baja, con pendientes fuertemente inclinado y poca cobertura vegetal, presentando un
alto grado de erosion y alta susceptible a la erosién edlica e hidrica, las bajas precipitaciones,
estan provocando una alteracion en el equilibrio del ecosistema principalmente en la disminucion
del recurso hidrico. Estas areas se clasifican segun su capacidad de uso en clase VIII, lo que

indica que no son aptos para actividades agropecuarias.
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Figura 18. Mapa de las zonas de vida de la microcuenca de La Teneria, Fuente: Autoras del

proyecto.
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5.2 Cumplimiento al objetivo N° 2 Identificar las coberturas y usos del suelo por medio del

procesamiento de imagenes satelitales para el analisis de sus cambios en la microcuenca La

Teneria.

Para la identificacion de los cambios del uso del suelo en la microcuenca La Teneria se

tuvo acceso al portal gratuito conocido como Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS),

en donde se descargaron las imagenes satelitales Landsat 7 ETM para el afio 2000 y dos (2)
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imagenes satelitales del Landsat 8 ETM para los afios 2013 y 2016. Estas iméagenes fueron

seleccionadas de acuerdo a su poca nubosidad.

En el caso del afio 2000 se descargd una imagen del Landsat 7 ETM (Ver figura 19). Las
imagenes Landsat 7 ETM contienen ocho (8) bandas, de las cuales se trabajo con las bandas 4, 3
y 2 de la imagen satelital Landsat 7 ETM del afio 2000, donde el color rojo se le asigno la banda
4,al azul la3 y ala 2 el verde, lo que permitié detectar &reas con vegetacion densa o escasa para
generar la digitalizacion cartografica a una escala de 1:20000. Para ser procesada al software
ArcGIS 10.3 con propiedades tales como: elipsoide de referencia WGS 84 el cual fue
reproyectado a un Sistema de Coordenadas Magna Sirgas Colombia Bogota, proyeccién

cartografica Transversa de Mercator, Falso Norte 1°000.000 Falso Este 1°000.000.

Figura 19. Imagen satelital de Junio 2000 Landsat 7 ETM. Fuente: USGS adaptado por autoras

del proyecto (2016).
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Otra de la imagen satelital usada fue tomada del mes agosto y del afio 2013 (Ver figura
20). La imagen cuenta con once (11) bandas de las cuales se realizd una combinacion con las
bandas (rojo, verde y azul), donde se utilizaron las bandas 6, 5 y 4 permitiendo el analisis de las
coberturas de vegetacion y usos del suelo presente en la zona de estudio, y asi se gener6 una
visualizacion y digitalizacion cartografica a escala de 1:20000 y luego se proceso en el software
ArcGIS 10.3 con propiedades tales como: elipsoide de referencia WGS 84 el cual fue
reproyectado a un Sistema de Coordenadas Magna Sirgas Colombia Bogota, proyeccion

cartografica Transversa de Mercator, Falso Norte 1°000.000 Falso Este 1°000.000.

Figura 20. Imagen satelital de agosto 2013 Landsat 8 ETM. Fuente: USGS adaptado por autoras

del proyecto (2016).
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Una tercera imagen usada fue del afio 2016 una imagen del Landsat 8 ETM (Ver figura 21)
procesada en el software ArcGIS 10.3 a una escala de 1:20000, con propiedades tales como:
elipsoide de referencia WGS 84 el cual fue reproyectado a un Sistema de Coordenadas Magna
Sirgas Colombia Bogot4, proyeccion cartogréfica Transversa de Mercator, Falso Norte

1"000.000 Falso Este 1°000.000.

Figura 21 Imagen satelital febrero de 2016 Landsat 8 ETM. Fuente: USGS adaptado por autoras

del proyecto (2016).

La Tabla 15 muestra las caracteristicas técnicas de las imagenes satelitales que fueron

presentadas de forma individual anteriormente.
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Caracteristicas técnicas de las imagenes satelitales utilizada
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IMAGEN CARACTERISTICAS USOSDE LA RESULTADOS
ELIPSOIDE
SATELITAL TECNICAS IMAGEN OBTENIDOS
Mapeo de  aguas
Cada banda individual se costeras.
descarga en  formato Diferenciacion  entre
GeoTIFF 'y luego se vegetacion conifera y
comprime el archivo. decidua.
Cuenta con un total de 8 Delimitacion de
Con el uso de esta
Bandas un color cada cuerpos de agua.
imagen se logra obtener
banda (azul, verde, rojo, Identificacion de areas
la identificaciéon de
Landsat 7 infrarrojo Cercano, de incendios y A&reas
WGS84 coberturas de la tierra 'y
ETM infrarrojo medio, hdmedas.
poder cartografiar a una
infrarrojo térmico, Agricultura y
escala media (1:20000)
infrarrojo medio y vegetacion.
pancromatica). Tiene una Uso del suelo.
resolucion de 15 metros en  Medicion de la
pancromatico y de 30 humedad en la
metros en multiespectral.  vegetacion.

Diferenciacién  entre

nubes y nieve.
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Landsat 8
WGS84
ETM

Formato de datos
GeoTIFF.
Exporta un archivo

comprimido .Tar.gz y de
descarga a través de
HTTP.

Tiene 11 bandas de color
cada banda (Azul, Verde,
Rojo, Infrarrojo cercano,
Aerosol costero, SWIR 1,
SWIR 2, Pancromatico,
Cirrus, TIRS 1 y TIRS 2).
Tiene una resolucidn de 15
metros en pancromatico y
de 30

metros en

multiespectral.

Medicion de la humedad en
la vegetacion.
Uso del suelo.
Proporciona informacién
para actividades relacionadas
con la agricultura, la
educacion, los negocios, la

ciencia y también en el

ambito estatal.

Con el uso de esta
imagen se logra
obtener la
identificacion  de
coberturas de la
tierra 'y  poder
cartografiar a una
escala media

(1:20000)
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Nota. Esta tabla registra caracteristicas, técnicas, usos y los resultados generados con las imagenes

satelitales Landsat 7 ETM y Landsat 8 ETM. Fuente: USGS adaptada por autoras del proyecto (2016).

5.2.1 Usos del suelo para el afio 2000. El analisis de iméagenes se inicié con el apoyo de

una imagen Landsat 7 ETM de afio 2000 en el mes de junio (Ver figura 18) se reclasifico la

imagen y se determinaron las firmas espectrales (azul, verde y rojo). La reclasificacion fue una

clasificacion no supervisada para generar la informacion espacial geogréfica de los usos del
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suelo (Ver figura 22). Para rectificar la informacion generada se utilizo el portal de Google

Earth.
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Figura 22. Usos del suelo para el afio 2000 en la zona de la microcuenca La Teneria. Fuente:

Autoras del proyecto (2016).

Sobre la geometria de la base de datos se traslapo el poligono del limite oficial de la
microcuenca de la Teneria, mediante un geoproceso vectorial para poder extraer la informacion
geografica clasificada para la zona de la microcuenca. Los resultados se presentan en la Tabla
16, donde se encuentran los usos del suelo de la microcuenca La Teneria para el afio 2000 con
respectivo codigo, tipo de vegetacion, area, codigo de la leyenda Corine Land Cover de

Colombia (CLC).
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Usos del suelo para el afio 2000 de los territorios de la microcuenca La Teneria

CODIGO LEYENDA
TIPO DE AREA/
CcODIGO CLC CLC DEFINICION
VEGETACION Ha
COLOMBIA COLOMBIA
3.14 Bosque de Coberturas con  vegetacion
galeriay arbérea que se ubican en los
ripario margenes de las fuentes hidricas,
por su ubicacion se encuentran
limitados en amplitud.
BS Bosque 210,787
Plantaciones de  vegetacion
3.15 arbérea, realizada por la
Plantacién intervencion directa del hombre
forestal para garantizar los bienes y
servicios ambientales.
En esta cobertura las superficies
del terreno se encuentran
desprovistas de vegetacion o con
Tierras eriales Tierras
escasa cobertura vegetal, por
TI (Zonas de 183,577 desnudas 0
3.33 procesos naturales como
erosion mixta) degradadas.

antrépicos de erosion y
degradacion extrema o por

condiciones climaticas extremas.
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Bosques naturales con

Intervenciéon humana, estas areas

Bosque estdn representadas en zonas de
fragmentado vegetacion secundaria, en las que
3.1.3.2
con se observan parches de variadas
vegetacion formas. Su formacion es debido al
secundaria abandono de é&reas de pastos y
cultivos.
Las tierras agricolas cubiertas por
2.1.3 Oleaginosas y las leguminosas abarcan una
leguminosas amplia variedad de productos
como el frijol.
C Cultivos 31,125
Cobertura terrestre de manejo
2.1.4 Hortalizas intensivo caracterizada por ser
plantas  herbiceas que son
cultivadas  generalmente  en
huertas.
2.31 Pastos limpios  Cobertura cubiertas con pastos, y
231 Pastos se acentlan  potreros  con
arbolados presencia escasa de arboles.
Rb Rastrojos bajos 284,102
3122 Cobertura vegetal dominada por
Bosque elementos basicamente arboreos

abierto bajo

regularmente distribuidos, forman

un estrato de copas discontinuo.
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Tabla 16 Continuacién

Estas formaciones vegetales no
han sido intervenidas o su
intervencion ha sido

Selectiva y no ha alterado su
estructura  original 'y las

caracteristicas funcionales.

Cobertura constituida por una

comunidad  vegetal arbdrea

regularmente distribuidos, Estas

formaciones vegetales no han
Bosque

Ra Rastrojos altos 336,674 3.1.2 sido intervenidas o su
abierto

intervencion ha sido selectiva y

no ha alterado su estructura

original y las caracteristicas

funcionales.

Nota. La tabla registrada los usos del suelo y areas identificadas para el afio 2000 con su respectiva

leyenda de CLC. Fuente: CLC (2010) adaptada por autoras del proyecto (2016).

Para el afio 2000 el tipo de vegetacion que méas predomina es el de rastrojo alto con un area
de 336,674 Ha, el siguiente es el de rastrojo bajo con un area de 284,102 Ha, el de bosques con
un area de 210,787 Ha, le sigue tierras eriales con un area de 183,577 Ha, y por ultimo se
encuentra el de cultivos 31,125 Ha (Ver figura 23). Por consiguiente el area total en la

identificacion de los usos de suelo para la microcuenca La Teneria es de 1046,3 Ha.
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Figura 23. Usos del suelo del afio 2000 de la microcuenca La Teneria. Fuente: Autoras del

proyecto (2016).

5.2.2 Usos del suelo para el afio 2013. Para el afio 2013 se accedio a la plataforma de

Coberturas y usos del suelo para el afio 2000

210.787

Bosques

336.674

284.102

183.577

Rastrojo  Rastrojo  Tierras
alto bajo eriales

31.125

Cultivos

m Bosques

m Rastrojo alto
Rastrojo bajo
Tierras eriales
Cultivos
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Google Earth informacidon de caracter secundario que sirvié de apoyo para lograr la clasificacion

no supervisada de la imagen Landsat 8 ETM del mes de agosto del afio 2013, ya que por medio

de las firmas espectrales de la imagen mostraban la distribucién espacial de los usos del suelo

para la zona de la microcuenca (Ver figura 24). Se verifico la informacion generada con el portal

de Google Earth.
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Figura 24. Mapa de los usos del suelo para el afio 2013 de la microcuenca La Teneria. Fuente:

Autoras del proyecto (2016).

En la tabla 17 se encuentran los uso del suelo de la microcuenca La Teneria para el afio
2013 con respectivo cadigo, tipo de vegetacion, area, codigo Corine Land Cover (CLC), la

leyenda CLC Colombia y su decision.
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Tabla 17

Usos del suelo para el afio 2013 de los territorios de la microcuenca La Teneria.

LEYENDA
TIPO DE CODIGO CLC
CODIGO AREA/Ha CLC DEFINICION
VEGETACION COLOMBIA
COLOMBIA
Coberturas con vegetacion
arbdrea que se ubican en
los mérgenes de las fuentes
Bosque de hidricas, por su ubicacion
3.14 galeriay se encuentran limitados en
ripario amplitud.

BS Bosque 292,911 Plantaciones de vegetacion
arborea, realizada por la
intervencion directa del

3.15 hombre para garantizar los
Plantacion bienes y servicios
forestal ambientales.
En esta cobertura las
superficies del terreno se
Tierras
encuentran desprovistas de
3.3.3 desnudas o
vegetacion o con escasa
degradadas.

cobertura vegetal, por

procesos naturales como
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antrdpicos de erosion y
degradacion extrema o por
condiciones climaticas

extremas.

Bosques naturales con

Intervenciéon humana, estas

Tierras eriales Bosque areas estan representadas en
TI (Zonas de erosion 264,499 3.132 fragmentado zonas de vegetacion
mixta) con secundaria, en las que se
vegetacion observan parches de
secundaria variadas formas. Su
formacidn es debido al
abandono de areas de pastos
y cultivos.
Las tierras agricolas
Oleaginosas y  cubiertas por las
2.1.3 leguminosas leguminosas abarcan una
amplia variedad de
productos como el frijol.
C Cultivos 21,329
Cobertura terrestre de
manejo intensivo
2.14 Hortalizas caracterizada por ser plantas

herbaceas que son cultivadas

generalmente en huertas.
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Rb Rastrojo bajo

2.31 Pastos

limpios

2.3.1 Pastos

arbolados

236,293

3122
Bosque

abierto bajo

Cobertura cubiertas con
pastos, y se acentlian potreros
con presencia escasa de

arboles.

Cobertura vegetal dominada
por elementos basicamente
arbéreos regularmente
distribuidos, forman un estrato
de copas discontinuo. Estas
formaciones vegetales no han
sido intervenidas o su
intervencion ha sido selectiva
y no ha alterado su estructura
original y las caracteristicas

funcionales.

Ra Rastrojo alto

Bosque
231,235 3.1.2
abierto

Cobertura constituida por una
comunidad vegetal arborea
regularmente distribuidos,
Estas formaciones vegetales
no han sido intervenidas o su
intervencion ha sido selectiva
y no ha alterado su estructura
original y las caracteristicas

funcionales.

Nota. La tabla registrada los usos del suelo y areas identificadas para el afio 2013 con su respectiva

leyenda de CLC. Fuente: CLC (2010) adaptada por autoras del proyecto (2016).
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Para el afio 2013 el tipo de vegetacion que méas predomina es el de bosques con un area de
292.911 Ha, el siguiente es el de tierras eriales con un &rea de 264,499 Ha, continuando los
rastrojos bajos con 236,293 Ha, el de rastrojos altos con un érea de 231,235 Ha y por ultimo se
encuentra los cultivos que cuentan con un &rea de 21, 329 Ha, como se aprecia en la figura 25,

conforman un area total de uso del suelo de 1046,3 Ha.

Coberturas y usos del suelo para el afio 2013

350
300 292911 -
250 231.235  236.293
m Bosques
200 m Rastrojo alto
0 Rastrojo bajo
100 Tierras eriales
50 21.329 Cultivos
0

Bosques Rastrojo Rastrojo  Tierras  Cultivos
alto bajo eriales

Figura 25. Usos del suelo para el afio 2013 en la zona de la microcuenca La Teneria. Fuente:

Autoras del proyecto (2016).

5.2.3 Usos del suelo para el afio 2016 en la microcuenca La Teneria. El método de
clasificacion no supervisada se utilizd una imagen Landsat 8 ETM del afio 2016, esta fue tomada
por el satélite en el mes de febrero. Luego de obtener las firmas espectrales y la base de datos de

la clasificacion se procedio a realizar el trabajo de campo para validar la informacion obtenida de



la imagen y de esta forma generar una Unica base de datos confiable y acorde a la realidad del

territorio estudiado sobre los usos del suelo de la microcuenca La Teneria (Ver figura 26).
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Figura 26. Usos del suelo en el afio 2016 en la zona de la microcuenca La Teneria. Fuente:

Autoras del proyecto (2016).

En la tabla 18 se encuentran los usos del suelo de la microcuenca La Teneria para el afio
2016 con su respectivo cdodigo, tipo de vegetacion, area, codigo Corine Land Cover (CLC), la

leyenda CLC Colombia y definicion.



Tabla 18
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Usos del suelo para el afio 2016 de los territorios de la microcuenca La Teneria

TIPO DE CODIGOCLC LEYENDACLC
cODIGO AREA/Ha DEFINICION
VEGETACION COLOMBIA COLOMBIA

Coberturas con  vegetacién
arbérea que se ubican en los
3.14 Bosque de galeria  margenes de las fuentes hidricas,
y ripario por su ubicacién se encuentran

limitados en amplitud.

Bs Bosque 330,141

Plantaciones de vegetacién
arbérea, realizada por la
3.15 Plantacion forestal  intervencidn directa del hombre
para garantizar los bienes y

servicios ambientales.
En esta cobertura las superficies
del terreno se encuentran
desprovistas de vegetacién o con
Tierras eriales escasa cobertura vegetal, por

Tierras desnudas o
Te (Zonas de erosion 205,384 3.33 procesos naturales como
degradadas.

mixta) antrépicos de  erosion y

degradacion extrema o0 por

condiciones climaticas extremas.




Tabla 18 Continuacion
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Bosque fragmentado

Bosques naturales con

Intervenciéon humana, estas
areas estan representadas
en zonas de de vegetacion

secundaria, en las que se

3.132 con vegetacion
observan parches  de
secundaria
variadas formas. Su
formacion es debido al
abandono de éareas de
pastos y cultivos.
Las tierras agricolas
cubiertas por las
2.1.3 Oleaginosas y leguminosas abarcan una
leguminosas amplia variedad de
productos como el frijol.
C Cultivos 20,134
Cobertura  terrestre  de
manejo intensivo
2.1.4 Hortalizas caracterizada  por  ser

plantas herbaceas que son
cultivadas generalmente en

huertas.




Tabla 18 Continuacion
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Rb Rastrojo bajo

198,601

3122

Bosque abierto

bajo

Cobertura vegetal
dominada por elementos
basicamente arboéreos
regularmente  distribuidos,
forman un estrato de copas
discontinuo. Estas
formaciones vegetales no
han sido intervenidas o su
intervencion  ha  sido
selectiva y no ha alterado
su estructura original y las

caracteristicas funcionales.

Ra Rastrojo alto

292,028

3.1.2

Bosque abierto

Cobertura constituida por
una comunidad vegetal
arbérea regularmente
distribuidos, estas

formaciones vegetales no
han sido intervenidas o su
intervencion  ha  sido
selectiva y no ha alterado
su estructura original y las

caracteristicas funcionales.

Nota. La tabla registrada los usos del suelo y areas identificadas para el afio 2016 con su respectiva

leyenda de CLC. Fuente: CLC (2010) adaptada por autoras del proyecto (2016).
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Para el afio 2016 el tipo de vegetacion que més predomina es el de bosque secundario con
un area de 330,141 Ha, el siguiente es el de rastrojos altos con un &rea de 292,028 Ha, el de
tierras eriales con un area de 205,384 Ha, le sigue el de rastrojos bajos con 198,601 Ha y por
ualtimo se encuentra el de cultivos 20,134 Ha (Ver figura 27). Por consiguiente el area total en la

identificacion de los usos de suelo para la microcuenca La Teneria es de 1046,3 Ha.

Coberturas y usos del suelo para el afio 2016

350 , 330.141

300 292.028

250 m Bosques

198.601 205.384 qu

200 m Rastrojos altos

150 Rastrojos bajos

100 Tierras eriales
Cultivos

50 20.134
0

Bosques Rastrojos Rastrojos Tierras Cultivos
altos bajos eriales

Figura 27. Usos del suelo en el afio 2016 en la zona de la microcuenca La Teneria. Fuente:

Autoras del proyecto (2016).

5.2.4 Comparacioén de los cambios en los usos del suelo de la microcuenca La Teneria
para los afios 2000-2013-2016. Para la realizacion del analisis vectorial de los cambios
espaciales en el uso del suelo en la microcuenca La Teneria para los afios del 2000, 2013 y 2016
se procedid a un analisis de los mapas tematicos realizados. El primero de ellos fue el

perteneciente al uso del suelo en el afio 2000, el cual se construy6é mediante el método de
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clasificacion no supervisada generando de esta manera sobre la imagen la firma espectral de cada
una de las coberturas, este procedimiento se realiz6 para los dos (2) afios siguientes. Las bases de
datos generadas se compararon con los resultados del afio 2000, 2013 y 2016 (Ver tabla 19). Esta
comparacion se realizo con el fin de determinar el porcentaje de reduccion o aumento de las

coberturas y los usos del suelo de la microcuenca La Teneria durante los diecisiete (17) afios.
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Tabla 19

Areay periodo de cambio de los usos de los suelo de la microcuenca La Teneria

Usos ANO 2000 ANO 2013 ANO 2016 PERIODO DE CAMBIO

AREA % AREA % AREA %

HA HA HA

ANO 2000-2013 ANO 2013-2016 ANO 2000-2016
REDUCCIO AUMENTO REDUCCIO AUMENTO REDUCCION AUMENTO
N N

Bosques 210,787 20 292911 28 330,141 32 - 82,124 - 37,23 119,354

Rastrojo 336,674 32 231,235 22 292,028 28 105,439 - 60,793 44,646

alto

Rastrojo 284,102 27 236,293 23 198,601 19 47,809 - 37,692 - 85,501

bajo

Tierras 183,577 18 264,499 25 205,384 19 - 80,922 59,115 - 21,807

eriales

Cultivos 31,125 3 21,329 2 20,134 2 9,796 - 1,195 - 10,91

Total 1046,3 100 10463 100 1046,3 100

Nota. La tabla registra la comparacion de las areas y el periodo de cambio de los usos del suelo de los afios 2000, 2013 y 2016. Fuente:

Autoras del proyecto (2016).
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En la tabla 19 se registro las areas de coberturas y los usos del suelo del afio 2000, 2013 y
2016 con sus respectivos porcentajes. En donde se analiz6 que el periodo de cambio de los usos
los suelos del 2000 al 2013 dio una reduccidn en rastrojo alto de 105,439 Ha, seguido de 47, 809
Ha en rastrojo bajo y en cultivos de 9,796 Ha. En este mismo periodo hubo un aumento &rea en
bosque de 82,124 Ha y de tierras eriales un 80,922 Ha. Asimismo del periodo de cambio del
2013 al 2016 se obtuvo un 59,115 Ha en tierras eriales, un 37,692 Ha en rastrojos bajos y en
cultivos un 1,197 Ha de areas reducidas y hubo un aumento de areas de bosque de 37,23 Ha y en
rastrojo alto 60,793Ha Del periodo del 2000 al 2016 hubo un aumento de 119,354 Ha en bosques
y un 21,807 Ha de tierras eriales. En este mismo tiempo hubo una disminucion 44, 646 Ha de
rastrojos altos, 85,501 Ha de rastrojo bajo y en cultivos de 10,91 Ha. Lo cual se puede observar

en lafigura 28.

400
300 292,911 292’028284,102

264,499
250

200
150

100

50 31,12521,329, 134

Bosques Rastrojo altos Rastrojo bajos  Tierras eriales Cultivos

m 2000 = 2013 w2016

Figura 28. Area y porcentajes de las coberturas y los usos de los suelo de la microcuenca La

Teneria.
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Tabla 20

Analisis del cambio de los usos del suelo del afio 2000-2016

USOS AREAS Ha TASA ANUAL DE CAMBIO
2000 2016 TAC
Bosques 210,787 330,141 2,84
Rastrojo alto 336,674 292,028 -0,88
Rastrojo bajo 284,102 198,601 -2,21
Tierras eriales 183,577 205,384 0,70
Cultivos 31,125 20,134 -2,69

Nota. En esta tabla se registr6 la TAC del periodo de 2000-2016. Fuente: Autoras del

proyecto (2016).

Como resultado de la comparacion de las tematicas anteriores y la revision de las bases de
datos se pudo establecer que para el periodo del 2000 al 2016 el area bosque tuvo una TAC de
2,84% vy el de tierras eriales con 0,70% de TAC. Del mismo modo los cultivos disminuyeron
2,69%, los rastrojos bajos un 2,21% y los rastrojos altos con un 0,88% en la microcuenca. Lo
cual muestra que el TAC para bosque y tierras eriales tuvo un aumento un 3,54%, pero el
aumento de tierras eriales en este caso es negativo, lo que indica que cada afio en la zona se
presenta perdida de cobertura vegetal y degradacion del suelo; por otra parte los cultivos,
rastrojos altos y bajos disminuyeron un 5,78% durante los diecisiete (17) afios, analizandose que
la disminucion de los cultivos es positivo para la microcuenca , evitando la degradacion del suelo

ocasionada por la accién antropica y fenémenos naturales.
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Coberturas y usos del suelo actual

2%

19% W Bosques

M Rastrojo altos
Rastrojo bajo
19% Tierra eriales

Cultivos

Figura 29. Porcentaje de las coberturas y usos del suelo actual. Fuente: Autoras del proyecto

(2016).

La figura 29 muestra que los bosques representan el 31,6 %, los rastrojos altos con un
27,9%, los rastrojos bajos con un 19%, las tierras eriales 18,6% de la cobertura del &rea total y
los cultivos con un 1,9% del uso del suelo. Esto indica que existe una baja cobertura vegetal en la
microcuenca, debido a que los bosques no superan el 50% del &rea total, lo que genera que la
microcuenca La Teneria sea susceptible a alto escurrimiento, baja infiltracion, a la erosién

hidrica y al cambio climatico.

Mediante el analisis multitemporal de los Gltimos diecisiete (17) afios se pudo evidenciar y
analizar las coberturas y usos del suelo y junto con el trabajo en campo se afirma que el aumento
de bosques en la zona ocurrio por una sucesion progresiva conformando un bosque estratificado.
Por otra parte la disminucion de areas de los rastrojos altos y bajos se dio ya que los rastrojos

altos y bajos pasaron a conformar el bosque natural y al uso de tutores para cultivos (tomate,
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habichuela) y para uso combustible doméstico. Ademés, hay un aumento de tierras eriales
(tierras erosionadas) debido a la tala de arboles en la parte media y baja de la microcuenca, lo
que ha contribuido al cambio climético en los ultimos afios, afectando principalmente el suelo y
el crecimiento de especies vegetales silvestres, asimismo los fenémenos naturales (viento y
agua), la ampliacion de la frontera agropecuaria y las condiciones del terreno (pendiente
escarpada) en el area, esto ha causado un aumento en los procesos erosivos. Por otro lado, los
cultivos presentaron una disminucién dentro de la microcuenca, debido a que algunos de los
habitantes del &rea rural han emigrado y abandonando sus areas cultivadas, a la variabilidad
climatica por la pérdida de algunos cultivos productivos por la falta de agua para regarlos; y cabe

resaltar que algunas areas destinadas a cultivos se encuentran en descanso.

5.3 Cumplimiento del objetivo de investigacion N° 3. Establecer la relacion entre los
cambios del uso del suelo y la oferta hidrica superficial de la microcuenca La Teneria por

medio de la informacion obtenida.

5.3.1 Calculo de oferta hidrica superficial. Para hallar la oferta hidrica superficial se
tuvo en cuenta que la microcuenca La Teneria presenta un area de 10.463 km?, esta no cuenta
con informacién suficiente para su planificacion y no tiene registros de caudal para la estimacién
de la oferta superficial. Por lo cual se implementd el siguiente procedimiento del método de la
relacion lluvia — escorrentia establecida en la resolucion 0865 del 2004, que conllevo a establecer
la relacion que existe entre los cambios en los usos del suelo y la oferta hidrica superficial de la

microcuenca.
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Con la utilizacion del método de lluvia escorrentia se hall6 el namero de curvas numéricas
(CN) para cada zona o uso de tierra determinada en la microcuenca La Teneria, para luego
obtener el valor de retencién méaxima potencial (S) y ser remplazadas estas variables en la

formula de escurrimiento medio superficial.

5.3.1.1 Numero de curva de escorrentia CN. EI CN se baso en la clasificacion hidroldgica
de los suelos del area de la microcuenca La Teneria, que de acuerdo con la informacion
suministrada por el IGAC (Ver figura 11) se relaciond con la descripcion de los grupos de suelo
establecido por SCS (Ver tabla 6) para determinar el grupo del suelo especifico para cada uso del

suelo de la microcuenca La Teneria registrados en la tabla 21.

Los suelos de la microcuenca La Teneria de acuerdo a la cartografia generada a partir de
las imégenes de satélites y con el trabajo en campo se evidencié que los usos del suelo que se
presentan son bosques, rastrojos altos, rastrojos bajos, tierras eriales y cultivos. En cuanto al
tratamiento de la tierra se dedujo que todos los cultivos se desarrollan en hileras rectas, asimismo
de acuerdo a lo observado en las visitas de campo y lo relacionado con las imagenes satelitales se
asumid que la cubierta por pasto se encuentra por debajo del 50% del area de la microcuenca
asumiéndose la cobertura para pasto natural como mala, y la condicién hidrolégica para los
bosques como regular ya que se encuentran areas con algunos arbustos poca cantidad de humus y

pasto.
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Con la Tabla 21, se obtuvo el numero de curva de escorrentia teniendo en cuenta los resultados
anteriores que se presentan los usos del suelo de la microcuenca La Teneria con su grupo del

suelo.

Tabla 21

Valor del numero de curva (CN) estimada de acuerdo con la clasificacion hidrolégica de los

suelos.
CONDICION GRUPO DEL
ZONA USO DEL SUELO CN(II)
HIDROLOGICA SUELO
1 Rastrojos Mala C 91
2 Bosques Regular C 73
3 Cultivos Mala C 88
4 Tierras eriales Mala D 93

Nota. En la tabla se registra los usos del suelo de la zona de estudio con condicién hidrolégica y su

grupo de suelo. Fuente: IGAC (2006) y SCS (2004) adaptada por autoras del proyecto (2016).

Al conocer el CN de cada uno de los usos del suelo y que estos valores corresponden a la
condicion de humedad antecedente intermedia (I1), por lo cual se procedi6 a calcular un nuevo
valor de CN con respecto a las precipitaciones de los cinco (5) dias previos a la lluvia (Ver figura

30). La lluvia tomada tuvo un total de precipitacion 16 mm.
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Figura 30. Precipitaciones de los cinco (5) dias del area de estudio. Fuente: IDEAM (2016).

El promedio de los datos de precipitacion de los cinco (5) dias previos al evento fue 4,4
mm, con este valor se estimd la condicion de humedad antecedente de acuerdo a la tabla 22, de
lo cual resulté que pertenece a la condicion de humedad antecedente seca (I). Con esta

informacidn se procedio a calcular el CN (1), y asi calcular la retencion maxima potencial (S).

Tabla 22

Valores de CN y S para las diferentes zonas de la microcuenca La Teneria.

ZONA AREA CN(ID) CHA CN(I) S
1 490,629 91 | 80,94 59,81
2 330,141 73 | 53.17 223,71
3 20,134 88 I 75,49 82,46
4 205,389 93 I 84,80 45,53

Nota. La tabla ilustra el area de cada uso del suelo con su niimero de curva, condicion de humedad
antecedente intermedia (11) (CN (11)) y el nimero de curva con la condicion de humedad antecedente seca

(D) (CN () y la retencion de humedad potencial (S). Fuente: Autoras del proyecto (2016).
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Calculado la retencion méxima de humedad (S) para cada zona se procedio a hallar el
escurrimiento medio, para lo cual se estimo la precipitacién media anual con tres estaciones que
se ubican en La Playa, Abrego y Ocafia, teniendo en cuenta que estas fueron las mas cercanas al

area de influencia de la microcuenca La Teneria.

Tabla 23

Calculo de escurrimiento medio y de la microcuenca La Teneria.

C AREA S P Q (mm) Q.A Q(mm)
1 490,629 59,81 985,23 916,92 449867,54
2 330,141 223,71 985,23 759,77 250829,80
872,89
3 20,134 82,46 985,23 892,75 17974,63
4 205,384 45,53 985,23 932,62 191545,23
1046,3 913217,2

Nota. La tabla registra el valor de las variables de retencion maxima potencial, precipitacion

maxima, escurrimiento medio, coeficiente de escurrimiento. Fuente: Autoras del proyecto (2016).

La microcuenca La Teneria tiene un escurrimiento superficial medio de 872,89 mm. Luego
se remplazd éste valor junto con el area de drenaje en la formula de la oferta hidrica superficial
del IDEAM que dio como resultado 0,0181m?/s que es igual a 18,1 L/s. Este resultado indica que

al afio la microcuenca presenta una oferta total media de 570802 m*/afio.

5.3.2 Cuantificacion de la oferta hidrica neta. Para el célculo de la oferta hidrica neta

disponible se utiliz6 la ecuacidn propuesta por el IDEAM. En donde se aplica los factores de
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reduccion por régimen de caudal ecoldgico que es el (25%) y la reduccion por fuentes fragiles en
cuanto a la reduccion de la calidad del agua que es de (25%) a la oferta hidrica total hallada. La
oferta hidrica neta disponible de toda el area de la microcuenca La Teneria es de 0,00905 m®/s
que es igual a 9,05 L/s. Dando como resultado la oferta hidrica disponible media de la

microcuenca de 285401 m3/afio.

Algunos factores geograficos que afectan el escurrimiento es la elevacion de la
microcuenca, esta es mayor en la parte alta del nacimiento de la quebrada Piritama y en la demés
zonas es menor, por consiguiente en la parte media y baja de la microcuenca carece de
precipitaciones; ya que a mayor elevacién mayor sera la precipitacion. Otro factor que influye es
la pendiente debido a que este es de ondulado a escarpado, generando una escorrentia alta con
menor duracion, lo que ocasiona una baja infiltracion, un aumento en el transporte de sedimento
y la humedad del suelo seria baja. El tipo y uso de suelo es otro factor que afecta en la
escorrentia superficial, ya que por los cambios del uso del suelo sea a afecta la cobertura vegetal
en la parte media y abaja del area, y asi disminuyendo la infiltracion y retencion de humedad en
los suelos de la microcuenca. Por lo tal, el escurrimiento superficial equivale al 88,6% de la
precipitacion obtenida, con lo anterior se explica que el escurrimiento sea mayor Y la retencién
de agua en los suelos no sea buena. En este sentido la oferta hidrica superficial de la microcuenca

es baja, afectando la disponibilidad del recurso hidrico a la poblacién que hace uso de ella.
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Conclusiones

Con la informacion recopilada se logré determinar las caracteristicas biofisicas de la
microcuenca La Teneria, analizandose que estd presenta dos zonas de vida bh-PM y bs-PM, en
donde las condiciones del suelo son de baja fertilidad natural, alto escurrimiento, baja
infiltracion, con pendiente de inclinada a escarpada lo que la hace susceptible a erosion
moderada, con lo que se determind que el suelo de la microcuenca es de tierras malas con clase
VIl'y VIII. Por otro lado, la informacion adquirida por la Alcaldia Municipal de La Playa de
Belén (EOT) y CORPONOR es muy antigua e insuficiente; por tal motivo se generaron nuevos
datos a partir de la informacion en formato raster y vectorial procesado en el software ArcGIS

10.3, y de esta manera generar un base de datos actualizada para estudios posteriores.

Con la ayuda del software ArcGIS 10.3 y el método de clasificacion no supervisada se
realiz6 la comparacion de las coberturas y usos del suelo de la microcuenca La Teneria para los
afios 2000, 2013 y 2016 de las imagenes satelitales, con el trabajo en campo y el portal de
Google Earth se analiz6 que en el lapso de los diecisiete (17) los bosques en la parte alta de la
microcuenca representan una cobertura vegetal de 32%, en la parte media y baja del area un 28%
en rastrojos altos, los rastrojos bajos con un 19%, las tierras eriales 19% Yy en cuanto al uso de
suelo se encuentran los cultivos con un 1,9% del area total de la microcuenca. Con el andlisis
multitemporal se establecio que la microcuenca La Teneria tiene una cobertura vegetal baja,
debido a que los bosques, rastrojos altos y bajos no superan el 50% del area total, lo que genera
que el area de la microcuenca La Teneria sea susceptible a alto escurrimiento, baja infiltracion, a

la erosion hidrica u edlica, a la alteracion del ecosistema como disminucion del recurso hidrico.
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A través del método de lluvia-escorrentia del SCS se determin6 que el escurrimiento
superficial medio de la microcuenca La Teneria es de 872,89 mm, para luego determinar que la
oferta hidrica superficial es de 570801,6 m3/afio, la cual esté por debajo de la oferta hidrica de la
microcuenca La Estancia 1130566 m3/afio, ya que ambas microcuencas tienen caracteristicas
similares como el &rea y las condiciones climéticas de precipitacion y temperatura. Los cambios
del uso del suelos en el area han provocado una disminucion en la cobertura vegetal y un
aumento de tierras erosionadas en los nacimientos de las quebradas La Honda y Pantanillo, lo
que limita que estos afluentes aporten mayor cantidad de agua al cauce principal quebrada La
Teneria. Por lo tal, en el transcurso del tiempo sea evidenciado la escasez del recurso hidrico por
los cambios del uso del suelo, esa disminucion ha afectado a la poblacion urbana y rural, en

donde se ha visto la necesidad de hacer razonamiento en época de verano.

La aplicacion del analisis multitemporal a las imagenes satelitales permitié afirmar lo
establecido por Chuvieco (1990) citado por Bedoya et al (2015), que este es un método eficaz y
confiable para la comparacion y determinacion de lo que ocurre a través del tiempo en un medio
natural. Asimismo, este método junto con la clasificacion no supervisada contribuyé a generar
informacion actualizada sobre los cambios del uso del suelo de la microcuenca La Teneria. Otro
método utilizado para el logro de la investigacion fue el de lluvia escorrentia, en donde se
relacionaron los cambios del uso del suelo para obtener la escorrentia superficial media de los
altimos diecisiete (17) afios. Posterior a esto se logré comprobar que la afectacion que tienen los
cambios del uso del suelo de la microcuenca La Teneria a traves de los afios en la disponibilidad
del recurso hidrico. Cabe resaltar que el método utilizado es util para aquellas cuencas que no

cuenten con datos historicos e instrumentados como fue el caso de esta investigacion.
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Recomendaciones

Durante el desarrollo de la investigacion se encontr6 informacién muy antigua, ambigua e
incompleta, por lo que se recomienda la actualizacion del Esquema de Ordenamiento Territorial
de La Playa de Belén, para una mejor planificacion y priorizacién de las areas estratégicas
destinadas a la conservacion segun el uso normativo y asi ayudara a delimitar los espacios de

restauracion.

Ademas se recomienda que las entidades competentes inviertan en recursos de hardware
software y datos (imagenes de satélite) de buena resolucion para el procesamiento y anélisis del
municipio de La Playa de Belén en una escala detalla de estas imagenes satelitales, haciendo
prioridad en las areas estratégicas, y que tengan un personal capacitado para el manejo de estas
herramientas. Con la ayuda de estas herramientas se implementen nuevas técnicas y acciones de
conservacion de las areas prioritarias. Como es el caso de la microcuenca La Teneria que
presenta baja cobertura vegetal, areas erosionadas y suelos de clase VI1'y VIII, por lo cual se
recomienda que las entidades protejan la microcuenca con acciones de rehabilitacion y
reforestacion en toda el area con especies nativas, con el fin de contribuir con la regulacion de

los caudales y mitigar los procesos de erosion del area.

En la microcuenca La Teneria presenta un periodo bimodal, por lo cual se dan aumento de
caudal en época de invierno y disminucién del caudal en épocas de verano, debido a esto se les
sugiere a los habitantes hacer un uso y ahorro eficiente del recurso. Para el caso de la poblacion

urbana hacer control mediante el razonamiento del agua y campanas publicitarias enfatizadas en
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este tema y en la poblacidn rural se recomienda la instalacion de tanques de almacenamiento de
agua lluvia con un sistema de tratamiento, en donde esta agua sea utilizada para uso domiciliario,
también debido a la variabilidad climética que se refleja en el municipio, se recomienda que en
las viviendas se instalen tanque de almacenamiento para agua potable. Ademas, se recomienda

implementar sistemas de riego eficientes para los cultivos como el sistema de riego por goteo.
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Apéndice A. Soporte de la respuesta de la solicitud realizada al IDEAM

Sefior:

Leidy Tatiana Aponte Pérez
Ciudad

Asunto: Peticion Informacion Informacion Hidrometeorologica y Ambiental

En atencion al asunto de la referencia, conforme a los términos de la solicitud presentada y en cumplimiento a lo previsto en el
articulo 23 de la Constitucion Politica de Golombia, articulo 13, 14y SS de [a ley 1437 del 201, resolucion intema 2071 del 2015 y
demés normas concordantes y complementarias, se da respuesta a la solicitud de informacion allegada; en consecuencia  como
adjunto encontrara el documento que confiene la informacion solicitada y disponible a la cual podra acceder  (nicamente a través
de WORDPAD O BLOC DE NOTAS.

Descargando el adjunto, encontrarala informacion existente.

Teniendo en cuenta que la solicitud allegada se presenta como solicitud de informacion; se hace entrega del material disponible para
consulta y suminisiro almacenado en el Banco de Datos del Insfituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM-.

Agradecemos no contestar este correo, y en caso de requerr realizar una solicitud adicional efectuarla a través de los siguientes
canales:  htp-//www ideam qov co/web/atencion-y-participacion-ciudadana/parsd o atencionalciudadano(@ideam gov.co

Reciba un cordial Saludo del IDEAM.

En nuestros procesos de mejora continua, para nosotros es importante conocer su opinion sobre el servicio.
Por lo cual lo invitamos a diligenciar una pequefia encuesta sobre el servicio, le agradecemos
responder, segun su apreciacion experiencia.

MailScanner has detected definite fraud in the wehsite at "docs.google.com”. Do not trust this website:
hitps:/idocs.qoogle.com/forms/d/e/1 FAIpQLSHiOcLBWYFZh48t0xA2fC1-
ifkYv124qwK9PgPblu1Z0vM3RQlviewform

Es para nosotros un gusto trabajar por Colombia, por medio del suministro de informacién técnico cientifica el
servicio de la planificacion sectorial y al servicio de cada uno de los ciudadanos como usted.

Gracias.
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Apéndice C. Registro de los datos generados a partir de las imagenes satelitales

= ¥ Cortar

Inicio

E3 Copiar

Insertar

Disefio de pagina

Calibri -1

Formulas

Ry

Datos

Revisar — Vista

= ¥ S Austartedo

Nimera . E ﬁ g‘d‘ E:. é El E Autosuma v }Z? ﬁ

@) Rellenar -

" goqmtme| £ 4187 8 RS Bemmrone -3 81 0 B o gy )
Portapapeles rl Fuente Alineacién i Nimero rl Estilos Celdas Modificar

G2 v L4 v
A B C D F 6 | J £ |k

1 USO AREA uso AREA uso AREA uso AREA E

2 1 0,09000000000 2 0,09000000000 3 005763494253 4 0,08999999999

3 1 0,05763496399 2 7,15579320822 3 0,08999999998 4 0,50879882309

4 1 0,10459619522 2 0,09000000000 3 0,09000000000 4 0,12288590386

5 1 0,17999999998 2 0,09000000001 3 (0,18000000000 4 0,09000000000

b 1 0,08999999999 1 032941406252 3 0,05000000000 4 0,71419183732

) 1 0,08999999999 2 0,09000000000 3 005763496399 4 0,09000000000

8 1 0,09000000001 2 0,09000000000 3 0,12556823731 4 0,25149524690

9 1 0,18000000001 2 0,05763496399 3 005763492107 4 12,92462037080

10 1 0,18000000000 2 0,74736482238 3 0,09000000000 4 2,56706398062

1 1 0,06161917338 2 0,36000000002 3 0,12148626409 4 5,01992878630

12 1 0,09000000000 2 0,51755864797 3 0,69990709745 4 0,0576349399

13 1 0,33969092660 2 0,08999999998 3 0,00161917338 4 1,34999999996

14 1 0,68075980382 2 0,09000000001 3 0,18000000000 4 0,54000000003

15 1 0,12148670001 2 0,35999999998 3 0,09000000001 4 0,09000000000

16 1 0,12288670985 2 006161917338 3 313278822435 4 0,09000000000

17 1 0,18000000001 2 0,18000000000 3 0,09000000000 4 0,06161917338

18 1 0,09000000000 2 0,09000000000 3 0,18816927910 4 0,90192998070

19 1 0,08999999999 2 0,18000000000 3 0,09000000000 4 0,05763496399

20 1 0,06161914400 2 049160333633 3 0,45000000000 4 1,06934223178

21 1 0,06161914400 2 0,06161922892 3 0,09000000000 4 1,66706599336

22 1 0,05763496399 2 0,79131466719 3 0,18000000000 4 0,06161917338

23 1 0,18000000001 2 0,18000000001 3 0,09000000000 4 0,18000000000

24 1 0,10459636688 2 006161917338 3 0,08999999998 4 0,27000000000

25 1 0,05763496399 2 0,18816867829 3 0,08999999998 4 527755837255

26 1 0,05763492107 2 0,05763496399 3 0,89804737241 4 0,06161914399

27 1 0,12288602788 2 0,06161914400 3 0,09000000000 4 0,08999999999

28 1 0,06161914400 2 0,06161914400 3 0,09000000000 4 0,09000000001

29 1 2,45956668088 2 012148641246 3 0,09000000001 4 0,06161914401

30 1 0,12148690051 2 0,06161914399 3 0,09000000001 4 0,09000000000

31 1 0,10459619522 2 0,05763496399 3 0,27000000002 4 0,12556892394 v

W4 20132 /US02 /USO3 /3 M4l n [
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Apéndice D. Registro fotografico de las visitas a campo
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