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Resumen

Las modificaciones que se presentan sobre la superficie terrestre producidas a partir de actividades
antropogénicas como la agricultura, expansion urbana, deforestacion, o por sucesos naturales como cambio
climético, erosion del suelo e inundaciones se denominan uso y cambio de la cobertura de la tierra; dichas
modificaciones tienen un efecto directo sobre la disponibilidad y calidad hidrica en cuanto a la influencia sobre
los procesos de escorrentia superficial, flujo de corriente y evapotranspiracion, por lo tanto, conocer las
condiciones fisicas de la superficie terrestre es fundamental en el estudio del estado hidrico de una cuenca. El
presente proyecto tiene como fin evaluar los efectos sobre el régimen hidrolégico de la cuenca del rio Coello,
con base a los cambios en el uso/cobertura del suelo presentados durante el periodo 2000-2019; el analisis
fisico de la superficie terrestre se elaboré mediante el procesamiento de imagenes satelitales Landsat 7 ETM y
Landsat 8 OLI para los afios 2001, 2003, 2015y 2019, las cuales a partir de la combinacién de bandas se realiz6
la clasificacion en 7 tipos de coberturas mediante el Método Gaussiano Mixto incluido en el plugin dzetsaka en
QGIS. Se evaluaron las transiciones de cambio afio a afio a partir de las cuales se realizé la prediccion de
cambio en el uso/cobertura del suelo para el afio 2050 usando una cadena de Markov contenida en el software
TerrSet.

El analisis multitemporal evidencié una disminucion en las areas forestales entre los afios de estudio, mientras
gue, para el caso de la vegetacion baja, aumentd significativamente su area dentro de la cuenca, esta tendencia
de transicion continué en el escenario futuro para el afio 2050, donde las pérdidas pronosticadas en cubiertas
forestales se calcularon en 135 Km?. En el planteamiento de los diferentes escenarios fue notoria la disminucién
del caudal modal, calculado a partir de la elaboracién de curvas de duracién, conociendo asi la posible oferta
de la cuenca; para el escenario 1 se presentd un aumento de 32.36 m3/sg frente a las condiciones iniciales,
mientras que para los escenarios de cambio climatico el caudal modal paso6 de 62,11 m3/sg a 26.36 m3/sg
entre el RCP2.6 y el RCP8.5.

Los escenarios combinados permitieron evaluaron conjuntamente los efectos de estos sobre la hidrologia,
donde se establecid, que el cambio climatico es el factor que mas influye sobre la disponibilidad hidrica de la
cuenca, teniendo en cuenta, como lo plantea el escenario 5, una reduccion en areas forestales y un incremento
en la precipitacion, se observé un aumento en el caudal modal puesto que, al presentarse menos capacidad de
retencién hidrica por la vegetacion sumado a procesos erosivos del suelo, la escorrentia aumenta,
transportando el agua precipitada hacia las fuentes hidricas; por otra parte, el escenario 7 al considerar la
reduccion en areas forestales y precipitaciones, disminuye considerablemente el caudal modal, puesto que la
poca agua precipitada logra se interceptada en la superficie, reduciendo la descarga.



1. INTRODUCCION

La adecuada gestidén de los recursos hidricos se ha convertido en un debate internacional en el marco de la
adaptacion al cambio climético (Oti et al., 2020). A nivel global, los recursos de agua dulce disponibles
representan menos del 1% del almacenamiento mundial de agua por lo que la dispersién en la distribucion
espacial en conjunto con la explotacion desmesurada del recurso por parte del ser humano conllevaria a eventos
de escasez hidrica (Hoekstra & Mekonnen, 2008; Savenije, 2000). Se prevé que para el afio 2050, cerca del
48% de la poblacion mundial vivira proxima a fuentes superficiales con estrés hidrico (Jujnovsky et al., 2017)
ademads, de que el agua sera un insumo esencial en el incremento de la produccion de alimentos con el fin de
suplir la demanda alimenticia global para este mismo afio (Steduto et al., 2012). Por lo tanto, es indispensable
reevaluar el manejo del recurso en torno a la gobernanza del agua identificando las actividades que afectan su
calidad y disponibilidad.

El cambio en el uso/cobertura del suelo (LULC) trae consigo consecuencias significativas sobre el ambiente
tales como la emision de gases de efecto invernadero, pérdida de biodiversidad, alteracién de la calidad hidrica,
erosién del suelo (de Paulo Rodrigues da Silva, Vicente et al., 2018) y reduce la calidad de vida del ser humano
(Lambin, 1997); estos cambios son resultado de las demandas biofisicas o0 humanas surgidas de las
interacciones naturales, econémicas Yy politicas de una regién determinada (Niehoff et al., 2002); el cambio en
la cubierta vegetal junto al clima son dos factores esenciales que rigen el comportamiento hidrolégico de
cualquier zona, puesto que una leve modificacion en LULC altera los flujos energéticos que varian el clima,
repercutiendo en la distribucion espacial de la precipitacién y temperatura (Berihun et al., 2019; Garg et al.,
2019) por ende, generan un gran impacto sobre los procesos hidrologicos de recarga de acuiferos, infiltracion,
escorrentia y evapotranspiracion (Belihu et al., 2020). Asi mismo, se conoce a una escala global, que los
cambios en la cubierta vegetal asociados a la deforestacion y urbanizacion modifican la calidad y disponibilidad
hidrica en cuerpos de agua de dulce (Heerspink et al., 2020) ocasionando un aumento en la intensidad de los
eventos extremos, alterando el balance hidrico mundial (de Paulo Rodrigues da Silva, Vicente et al., 2018).

Recientes estudios han indagado acerca de relacién entre los procesos climatolégicos y de uso de suelo con
las dinAmicas hidrologicas (Dwarakish & Ganasri, 2015; Getachew & Melesse, 2012) a diferentes escalas,
ademas de evaluar los efectos de los cambios de LULC sobre los componentes del balance hidrico de una
cuenca (Costa et al., 2003; Fang et al., 2013; Gashaw et al., 2018; Joorabian Shooshtari et al., 2017); en su
mayoria, estos estudios concluyen que el reemplazo de la vegetacién natural por territorios agricolas
incrementan el potencial de escorrentia en un area determinada (Bosch & Hewlett, 1982; Dong et al., 2014;
Zhang et al., 2001) ademas de que los cambios en gran escala de areas de bosque en pastizales o pastos de
baja de productividad, causan una disminucion en la evapotranspiracién (ET) a causa de que este tipo de
cobertura posee un area foliar menor que reduce la capacidad de infiltracion del agua precipitada en el suelo,
sin embargo, se encuentra relacionado con el aumento en la descarga promedio anual, alterando el ciclo
hidroldgico y por consiguiente, la dindmica hidrica (Costa et al., 2003).

(Bruijnzeel, 1990) evalué las consecuencias de la transformacién de la cobertura del suelo sobre la hidrologia
en zonas de tropicos humedos; concluyd que la remocion de areas boscosas naturales aumenta el rendimiento
hidrico hasta 800 mm™1; del mismo modo, (Sahin & Hall, 1996) obtuvieron que frente a procesos de
deforestacion del 10% y 100% se presentd un incremento en la escorrentia hasta 10 mm™! y 213 mm™!
respectivamente. (Aichele, 2005) establecié que el aumento en la descarga de flujo de corriente se debe por la
expansion de la tierra urbana ademas de que existe una relacién negativa entre area forestal/agricola con la
descarga de agua, por lo que a partir de este estudio se conocieron las diferentes relaciones entre LULC y
factores hidrologicos. Se ha investigado de igual manera, la correlaciéon existente entre el cambio climético y la
cobertura vegetal, considerando que las varianzas espacio temporales en el clima, las condiciones ambientales
y los patrones en el cambio del uso del suelo distan entre diferentes regiones (Hou et al., 2015); en efecto, se
encontré que el reverdecimiento de la vegetacion primaveral suele invertirse entre la region noroeste y noreste
de Norteamérica (Wang, X. et al., 2011), incluso, se ha definido a la temperatura y precipitacion como los
principales factores que inciden en el cambio de la cobertura vegetal en términos de apariencia y volumen (Wen
et al., 2017; Zhou et al., 2015).



En la determinacion de los cambios que se presentan en la superficie terrestre, se cuantifica el porcentaje de
variacion afio a afio, es decir, se realiza un andlisis multitemporal que permita puntualizar sobre la magnitud de
dicho cambio (Singh, Sukhdeep et al., 2020; Wulder et al., 2020); los estudios que integran teledeteccion y
sistemas de informacion geografica (SIG) proporcionan datos confiables para la adecuada planificacion en el
uso de los recursos mediante programas de desarrollo ambiental, social y econdmico (Rimal et al., 2018; Rogan
& Chen, 2004) para esto, Landsat como datos abiertos (Zhu et al., 2019) ofrece una serie de informacion acorde
para el desarrollo de monitoreos en la evaluacién de cambios de LULC en diferentes &reas con una resolucion
espacial moderada de 30 m en su imagenes multiespectrales, por lo tanto son una base potencial para mapear,
monitorear y evaluar las modificaciones en la vegetacion (Johansen et al., 2015), agricultura (Reis, 2008; Singh,
V. et al., 2017), urbanizacion (DU et al., 2010) y gestion de riesgos (Bello & Aina, 2014), convirtiéndose en una
herramienta vital para los tomadores de decisiones en la organizacion del territorio (Chowdhury et al., 2021).

El andlisis geoespacial se basa en la aplicacibn modelos estadisticos en funcion de postulados sobre
modificacion y prediccion en los cambios de cobertura (Overmars et al., 2003), dentro de los modelos mas
usados se encuentran estadisticos (Hyandye et al., 2015), evolutivos (Aitkenhead & Aalders, 2009), celulares
(Singh, Sudhir Kumar et al., 2015), hibridos (Subedi et al., 2013), Markov (Yang et al., 2012) entre otros, no
obstante, este ultimo, es el mas utilizado junto a su modelo hibrido de CA-Markov (Sohl & Claggett, 2013). En
cuanto a la modelacion hidrolégica, en Colombia uno de los programas mas usados para simular la escorrentia
y los caudales de las cuencas es HEC-HMS, sin embargo, este no integra la simulacién de cambios climatico
siendo asi poco eficaz en la proyeccion de las condiciones futuras del recurso hidrico (Leveri-Amaya & Pascual-
Aguilar, 2020); Ahora bien, existe una necesidad en el desarrollo y aplicacion de herramientas de modelacion
hidrolégica que permitan evaluar los posibles efectos del cambio/uso del suelo y el cambio climético sobre la
hidrologia de un area determinada (Legesse et al., 2003); por lo que recientemente el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) elabor6 la herramienta Hydro-BID pensando en la perspectivas de América Latina y El Caribe
frente al cambio climético que puede influir en el desarrollo de los paises de la regién, dicho programa tiene la
capacidad de simular la hidrologia frente a diferentes escenarios que corresponden a cambio climatico, usos
del suelo, demografia entre otros, integrado con una base de datos robusta que mejora la precision para el
continente (Moreda et al., 2014).

En el presente trabajo se emplea los modelos Land Change Modeler (LCM) y Markov integrados en el software
TerrSet; inicialmente, se utiliza el modelo LCM para la elaboracion de mapas de transicién a partir de redes
neuronales (Multilayer Perceptron MLP) y el modelo Markov se aplica en la elaboracion de mapas de aptitud
obtenidos a través de la evaluacion multicriterio (MCE) con el fin de generar los mapas de prediccion de la
cobertura vegetal para el afio 2050 en la cuenca del rio Coello. Con base a los resultados obtenidos, se realiza
la calibracion y modelacion en la herramienta de HydroBID que bajo diferentes escenarios de cambio climatico
y uso de suelo permite conocer los posibles efectos de dichas condiciones sobre la dinamica hidrologica de la
cuenca del rio Coello.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

La figura 1 representa la ubicacion de la cuenca del rio Coello la cual se localiza en la vertiente oriental de la
cordillera central en el Departamento del Tolima, el cauce principal nace en el Nevado del Tolima a una altura
de 5200 m.s.n.m; es uno de los afluentes con mayor importancia econémica y social del Departamento de
Tolima, dado que dentro de esta se localizan las fuentes abastecedoras de los municipios de Cajamarca, Ilbagué,
El Espinal; adicionalmente en este ultimo se ubica el Distrito de Riego del rio Coello el cual irriga 48.000
hectareas pertenecientes a la zona (CORTOLIMA & Universidad de Ibagué, 2018). La cuenca tiene una longitud
de 124,760 Km desde el nacimiento hasta la desembocadura drenando una extension de 184.257 el cual
corresponder al 7,8% del area total del Departamento, por lo que se infiere que cerca de 538.378 habitantes
aproximadamente. La principal actividad econdémica que se desarrolla en la cuenca es la agricultura, en donde
se puede encontrar cultivos de maiz, café, platano, frijoles, yuca, hortalizas, algodén, cafia, soya y tabaco. Asi
mismo, la ganaderia y las actividades avicolas y porcicolas hacen parten fundamental de la estructura
econdmica y social de la zona rural (CORTOLIMA, 2006).



Figura 1. Ubicacidon geografica de la cuenca del rio Coello, municipio de Ibagué,
Departamento del Tolima, Colombia.
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2.2. Metodologia

La fase metodol6gica de este trabajo comprende el proceso de andlisis y prediccion de cambios en la
cobertura vegetal y la aplicacion del modelo hidrolégico

2.2.1. Adquisicién de datos e imagenes satelitales.

Las imagenes Landsat se obtuvieron del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) para los afios 2001,
2003, 2015 y 2019 respectivamente; donde se descargan dos imagenes por afio para que se cubra la totalidad
del area de estudio. Para la seleccion de las imagenes se busc6 que la zona de la cuenca se encontrara
despejada o con bajos porcentajes de nubosidad, sin embargo, al tratarse de una zona boscosa (Catuna R,
1995) sumado al hecho de que en el Departamento del Tolima, los vientos provenientes del occidente del pais
chocan con la barrera orografica de la Cordillera Central, es habitual la formacion de nubosidad de tipo
orogréfica (Rodriguez Jiménez et al., 2004) por su posicion geografica, es por esto, que las imagenes
seleccionadas presentan amplias zonas cubiertas por nubes, aun asi, esta condicion no impide una
interpretacion confiable de los datos (Olave-Solar et al., 2008).



Tabla 1. Informacion de satélites en la adquisicion de imagenes

Sensor _FeM@de pocoiucion sensor _FEEM3de - pecoiycion
adquisicion adquisicion

LSt aero7iz001  som S ggiogia001  30m

LN 012008 som S 0012003 30m

Lanesat gyow01s  om 2N 5oma0015 30m

st ogioor2019  3om 2 17002019 30m

Figura 2. Diagrama de procesos para la prediccion de cambios en la cobertura.
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Las imagenes fueron importadas al software ENVI (Exelis Visual Information Solutions) para realizar una
correccion radiométrica mediante el método Flaash, en este proceso se corrigen las distorsiones geométricas,
originadas por la inclinacion del sensor, la intervencion del relieve y otros errores sistematicos relacionados con
la calidad de la imagen. Este proceso es importante debido a que tiene implicaciones con la precision y calidad
de los resultados esperados; en este caso que se utiliza para identificar coberturas, la correccion radiométrica
garantiza que los cambios que se logren establecer se deban a cambios reales en la cubierta vegetal y no a
modificaciones en la posicién de la toma de las imagenes (Cabrera Montenegro et al., 2014).

El modelo digital de elevacion (DEM) de la mision topografica de radar de lanzadera (SRTM) se obtuvo del
Servicio Geoldgico Estadounidense (USGS) con una resolucion espacial de 30 m; se import6 el modelo digital
a ArcGIS donde mediante las herramientas “Slope” y “Euclidean distance” se consiguieron los valores de las



pendientes y la distancia entre caminos contenidos en formatos raster para luego ser incluidos en el proceso de
modelacion de uso y cobertura del suelo como datos adicionales.

2.2.2. Clasificacion de coberturas

La clasificacion de las coberturas se realiz6 para los afios 2001, 2003, 2015 y 2019 usando el software QGIS
3.16 donde se realiza la clasificacion supervisada teniendo como base la informacién de las bandas de los
sensores utilizados, para esto se definen siete (7) categoria o clases de coberturas presentes en la cuenca
como se muestra a continuacion:

Tabla 2. Clasificacion de coberturas vegetales

Tipo de cobertura Descripcién de cada clase

Areas urbanas (AU) Ciudades, pueblos y carreteras.
Cuerpos de agua (CA) Rios, lagos y lagunas

Zonas de bosque con copas altas cerradas, Bosque seco

Areas boscosas (AB) tropical y bosque urbano.

Suelo descubierto (SD) Areas de suelo desnudo, tierra arada y areas de

excavacion.
Nubes (UN) Areas cubiertas totalmente por nubosidad.
Agricola (AG) Tierra de cultivo.

Pastos limpios, arbustos, plantaciones, jardines, areas

Vegetacion baja (VB) recreativas dentro de la ciudad.

Como método de clasificacion, se utiliza la técnica de clasificacion supervisada que se basa en el modelo de
mezcla Gaussiana, esté método se enfoca en un algoritmo de aprendizaje automatizado que memoriza el
caracter de una imagen (Sejati et al., 2019). Teniendo las diferentes categorias, se delimitan las zonas de
entrenamiento o ROl mediante capas de poligonos donde en su tabla de atributos asocian las caracteristicas
propias para cada clase, sobre la combinacién de bandas se van generando los diferentes ROl dado que
permiten una mejor visualizacion de las condiciones sobre la imagen; para cada afio se estipularon entre 150y
300 poligonos respectivamente que funcionan como areas de entrenamiento para la clasificaciéon; dicha
clasificacion consiste en agrupar pixeles que pertenecen o representen una misma categoria (Mather & Tso,
2016), al ser una identificacion de coberturas, estas permiten distinguir las areas o zonas por las 7 categorias
planteadas anteriormente (Rojas Barbosa, 2019).

2.2.3. Modelacién y prediccién de cambios en la cobertura vegetal

El modelador de cambio de suelo (LCM) incluido en el software TerrSet fue disefiado en un principio para el
manejo de biodiversidad y evaluacién de cambios en areas boscosas (Hasan et al., 2020; Ramachandra et al.,
2013). El modelo incluye redes neuronales de analisis, matrices de Markov y mapas de transicion de coberturas
resultantes de un modelo de percepcion multicapa (MLP) o de regresion logistica segun el estudio. EI modelo
LCM fue desarrollado inicialmente por (Eastman, J. R., 2006), este se basa en dos imagenes historicas, una
anterior y otra mas reciente para predecir los cambios o transiciones de una cobertura a otra con el paso del
tiempo.

Para este estudio, se realizaron tres modelaciones en las cuales se utiliz6 como imagen anterior, el afio 2001,
y como mas recientes los afios 2003, 2015 y 2019, evaluando el porcentaje de transicion para cada una; en
cuanto a las transiciones se tuvieron en cuenta 6 categorias de las 7 planteadas inicialmente debido a que la
clase de nubes fue omitida en el proceso.



2.2.4. Andlisis de cambio

Con la herramienta Change Analysis, que se encuentra en el médulo Land Changer Modeler (LCM) en el
software TerrSet se analizaron las posibles transiciones de coberturas para cada afio; dicho médulo cuenta con
una serie de apartados que permiten evaluar las ganancias, pérdidas, persistencias y transiciones en forma de
mapas, gréaficos o datos cuantitativos (Eastman, J. Ronald, 2001). Para identificar los cambios se tomé como
base el afio 2001, por lo que el analisis comprendié los periodos, 2001-2003, 2001-2015 y 2001-2019
respectivamente.

2.2.5. Datos adicionales

Las variables exploratorias son aquellas que tienen un impacto directo con la modificacion en la cobertura y uso
del suelo, dentro de estas variables se encuentran las topograficas como la elevacion y las pendientes de terreno
gue se relaciona con la expansion urbana y sus restricciones, ademas, de que regula el tipo de cobertura y
actividades que se puedan realizar en un area determinada (Wang, J. & Maduako, 2018). Asi mismo, los factores
proximidad como la distancia a las carreteras marcan un régimen de expansion urbana dado que brinda la
comodidad al acceder a servicios basicos que satisfacen las necesidades de la poblacién, este fenomeno se
conoce como el efecto vecindario, que usualmente muestra que un pixel que representa una clase diferente a
la de &rea urbana tiende eventualmente a transformarse a esta a causa de que se encuentra rodeado por areas
construidas o carreteras (Bank World, 2011; Ye et al., 2013). En este estudio, se seleccionan las variables de
elevacién, pendiente, distancia a las carreteras y probabilidad de evidencia pues se espera que estas tengan
una influencia con el cambio en las coberturas (Dzieszko, 2014) .

2.2.6. Multi-layer Perceptron (MLP) Neural Network

Con los tipos de coberturas definidos se ejecuto la red neuronal artificial para evaluar los cambios a partir de
las interacciones entre las variables explicativas y las transiciones consideradas (Shen et al., 2020). Para esta
investigacion, se uso la configuracién predeterminada en la cual un 50% de los pixeles se utilizé6 para el
entrenamiento MLP y el 50% restante para la validacién del modelo segun lo recomendado por la teoria (Silva
et al., 2020), ademas se realizaron 10.000 iteraciones dado que, al observar la curva, el error disminuia y esta
se estabilizada en razén del aumento de iteraciones.

2.2.7. Modelo Markov

Para predecir los cambios de LULC en el area de estudio, se aplico el método CA-Markov integrado en el
software TerrSet. Markov es un modelo cominmente usado para simular y predecir los tipos de cobertura
(Kamusoko et al., 2009; Theobald & Hobbs, 1998) dado que es un modelo estocastico fundamentado
tedricamente en el supuesto de que los cambios futuros dependen principalmente del estado actual, por lo que
se aplica en superficies continuas y cambiantes (Mansour et al., 2020). En relacién con el objeto de este estudio,
el modelo de Markov explica los estados de transicion que se presentan de una clase de cobertura a otra y la
posibilidad que se presenten esos cambios (Sang et al., 2011). En este estudio se aplico entonces el modelo
de Markov, el proceso implica (1) generar las matrices de transicion a partir de los mapas de las coberturas,
teniendo como informacion base inicial, el afio 2001, (2) mapas de transicion por tipos de coberturas, (3) célculo
del indice Kappa para conocer la precision del modelo y (5) simulacién de cobertura de suelo para el afio 2050.

La matriz de transicion representa los pixeles que cambian de un tipo de cobertura a otra durante el nimero de
tiempo determinado en el modelo, esta probabilidad se representa matematicamente en la siguiente ecuacion

P11 P12 e Pln
P21 PZZ s Pzn
Poi Pny... Bun

P=Pij

Donde, P es la matriz de transicion de Markov, i, j es el tipo de cobertura en el primer y segundo afio, P j denota
la probabilidad de que el tipo i de cobertura cambie al tipo j, N se refiere al nimero de clases en el area de
estudio (Mansour et al., 2020).

2.2.8 Validacion de la prediccién de la cobertura



Para la validacion del modelo predictivo, TerrSet brinda una serie de modulos que asisten este proceso, en este
caso, se usa el médulo Validate que brinda un analisis comparativo basado en el indice Kappa y el indice de
caracteristicas operativas relativas (ROC) (Rai et al., 2014). Kappa es un método cuantitativo que mide la
bondad de ajuste entre el mapa inicial con el mapa de la prediccién, sin embargo, a diferencia de la estadistica
tradicional, Validate divide el indice en varios componentes, donde cada uno expresa una forma especial de
Kappa (Araya & Cabral, 2010; Chaudhuri & Clarke, 2014) valores de Kappa inferiores a 0.40 son categorizados
como pobres, entre 0.40 a 0.75 como buenos y superiores a 0.75 como excelente (Roy et al., 2014). De igual
manera, ROC se define como un grafico entre valores verdaderos (eje y) y valores falsos positivos (gje x), este
indice oscila entre 0 y 1, donde 1 evidencia un ajuste perfecto y 0.5 indica una relacién aleatoria entre ambos
mapas, valores inferiores a 0.5 muestran un modelo incorrecto (Olmedo et al., 2015).

2.2.9. Recopilacion de la informacién para la cuenca

Teniendo en cuenta los requerimientos de Hydro-BID, se realiz6 la recoleccién de los datos base para la
modelacion hidrolégica que abarca informacion pluviométrica, climatolégica y de caudales, ademas de incluir la
informacion de uso de suelo resultante del proceso de proyeccion de la cobertura vegetal.

2.2.10. Datos hidrocliméaticos

El programa Hydro-BID toma como datos de entrada series de precipitacion en centimetros (cm), temperatura
media diaria (°C) y de caudales medios diarios en unidades de metro cubico por segundo (m3/s); se adquirio la
informaciéon mediante una solicitud hecha al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) de 17 estaciones pluviométricas, 23 estaciones climatoldgicas ordinarias y 3 estaciones limnimétricas
y liminigréaficas. Se cont6 con una serie de tiempo histérica igual para todas las estaciones, por tal motivo, fue
necesario analizar la informacién de cada una de las estaciones logrando establecer un periodo desde el 1 de
enero de 1981 al 31 de diciembre del 2016, correspondiente a 35 afios.

2.2.11. Parametrizacion de Hydro BID

Los cambios en el uso de suelo tienen impactos positivos 0 negativos sobre la escorrentia y por ende, sobre los
caudales de una cuenca; es por esto que Hydro BID mediante la herramienta de parametrizacién personalizada
(CTP) por su siglas en inglés, permite ingresar datos personales sobre el uso de la tierra para parametrizar las
diferentes variables claves del software y asi calcular escorrentia diaria (Nalesso & Emanuel, 2018). Es asi
entonces, que para los datos de suelo se usoé el archivo shapefile de la cobertura resultante del proceso de
clasificacion y proyeccion de uso de suelo, en cuanto a la textura del suelo, esta informacion fue extraida de la
base de datos mundial de suelos de la FAO; los datos se organizaron en las diferentes capas y archivos CSV
para poder hallar las nuevas tablas de AWC y CN que luego fueron incorporadas como archivos base para la
corrida del modelo en Hydro BID.

2.2.12. Escenarios combinados

La combinacién de escenarios permite establecer un enfoque integrado en la evaluacion realista de los impactos
de la cobertura del suelo y cambio climético sobre el estado futuro del recurso hidrico dulce (Peraza-Castro et
al., 2018).

Linea base: Condiciones iniciales de la cuenca.

Escenario 1: Condiciones iniciales + cambio en el uso/cobertura del suelo
Escenario 2: Condiciones iniciales + RCP 2.6

Escenario 3: Condiciones iniciales + RCP 4.5

Escenario 4: Condiciones iniciales + RCP 8.5

Escenario 5: Cambio de uso/cobertura de suelo + RCP2.6

Escenario 6: Cambio de uso/cobertura de suelo + RCP4.5

Escenario 7: Cambio de uso/cobertura de suelo + RCP8.5
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3. RESULTADOS Y DISCUSION



3.1. Clasificacion de la cobertura

Se elaboraron los mapas de clasificacion de coberturas representados en la figura 4 donde se puede apreciar
la distribucion espacial de las siete clases para los afios 2001, 2003, 2015 y 2019.
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Tabla 3. Areas por tipo de cobertura para los afios de estudio.

Tipo de 2001 2003 2015 2019
cobertura Km? % Km? % Km? % Km? %
Areas 743 041 1254 0,69 2583 141 4455 244
construidas
C“ngplj’as d 1660 001 1578 086 1520 0,83 1671 091
Areas boscosas 966,39 52,82 993,72 54,32 919,05 50,24 866,44 47,36
Suelo 2308 1,26 7561 4,13 4287 234 5714 3,12
descubierto
Agricola 12,83 0,70 1410 077 42,94 235 2494 1,36

Vegetacion

baja 554,85 30,33 380,31 20,79 538,85 29,45 729,65 39,88

Para los cuatro afios de estudio, se logra evidenciar que los bosques son la cobertura dominante dentro del
area comprendida por la cuenca, seguido por la vegetacion baja que lleg6 a ocupar en el 2019 casi el 40% del
area total. Por otro lado, las coberturas menos presentes son las de zonas urbanas debido a que la cuenca solo
abarca una pequefia parte de la ciudad de Ibagué, por lo que el 2,44% registrado en el 2019 incluye esta zona
en conjunto con los pueblos o ciudades mas pequefias como Cajamarca y El Espinal, carreteras y demas
infraestructuras captadas por el sensor; los territorios agricolas con bajo porcentaje de ocupacion se extienden
sobre el oriente de la cuenca, estos principalmente se basan en cultivos anuales o transitorios como café, frijol,
arvejay frutales (Universidad del Tolima, 2007).

A pesar de su fuerte presencia, fue clara la disminucién de los bosques que se presentd durante el periodo de
estudio dado que dicha cobertura pas6 de contar con un area de 966,39 Km? en el afio 2001 a un &rea de
866,44 Km? para el afio 2019 presentando una disminucion porcentual del 5,46% equivalente
aproximadamente a 100 Km?. Por otro lado, las zonas urbanas y territorios agricolas presentaron un incremento
en sus areas, pasando de ocupar 20,26 Km? en el 2001 a 69,51 Km? en el 2019, el principal factor que influye
sobre esta situacion, es el crecimiento poblacional que se encuentra en funcién de fenémenos sociales y
econdémicos que promueven la expansion urbana (Céspedes Flores & Moreno Sanchez, 2009) y por ende, la
necesidad de abastecimiento de alimentos; ahora bien, es importante resaltar que a pesar del crecimiento de
dichas coberturas, las tierras destinadas a la produccién agricola presentaron un decrecimiento del 1% entre el
afio 2015 y 2019 producto de la transicion de cultivos de dimensiones altas a cultivos con morfologias méas
bajas, que hacen que los sensores clasifiquen estos ultimos como parte de la clase de vegetacion baja; esta
Ultima cubierta fue la que mas incrementd su area a lo largo del periodo de estudio, creciendo un 9,55%
equivalente a 174,8 Km? representados en la diferencia entre el area para el 2001 de 554,85 Km? y el area para
el 2019 de 729,65 Km? respectivamente.

3.2. Transiciones en la cobertura vegetal

Las transiciones evaluadas permiten conocer las modificaciones que se presentaron a lo largo de los afios
estudio para cada cobertura y como estas tendieron a ser reemplazadas por otra clase. Para este caso, la figura
3 muestra las ganancias y pérdidas para cada tipo de cobertura en funcién de las variables exploratorias que
fueron incorporadas al proceso.



Figura 3: Pérdidas y ganancias de coberturas por afios de estudio.
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De los siete tipos de cobertura estipulado se observar que las categorias de vegetacion baja (grassland) y
bosque (forest) fueron las que mas se vieron modificadas, en el caso de la vegetacion baja durante el periodo
2001-2003 presentd una disminucion en mas de 300 Km? contra un aumento de mas de 100 Km?
respectivamente, es decir, se presentd una pérdida neta de aproximadamente 200 Km?. Ahora bien, la
tendencia de transicion entre el afio 2003, 2015 y 2019 fue cambiando visto que las pérdidas para esta cobertura
se contrarrestaron en ambos periodos, denotando un crecimiento mas fuerte que logré superar los 300 Km? en
expansion. Por el contrario, el bosque fue la cobertura que mas pérdidas present6 a lo largo del tiempo de
estudio, puesto que se perdieron mas de 300 Km? de zonas boscosas. Es asi entonces que se puede inferir
gue la transicion mas fuerte que se ha presentado a lo largo del tiempo es la de areas boscosas a zonas con
vegetacion baja; en la tabla 4 la cual muestra la matriz de transicién, los valores en diagonal representan la
probabilidad de transicién entre los cambios de bosques, agricultura y vegetacion baja en funcion de las demas
coberturas; en el periodo 2001-2003 fue mas alta dicha probabilidad puesto que se presenté un porcentaje del
92% de conversion de bosque a vegetacidon baja, de igual forma, las areas agricolas tuvieron valores
representativos en el cambio hacia suelos descubiertos, esto es resultado de los procesos de arado y desmonte
en la preparacién del terreno para el cultivo.

Tabla 4. Matriz de transicion para los afios de estudio.

Afios BO SD AG VB
2001-2003 0.7329 0.0000 0.0050 0.9290
BO 2001-2015 0.7448 0.0034 0.0150 0.1180
2001-2019 0.8518 0.0000 0.0042 0.0832
2001-2003 0.2759 0.0866 0.0085 0.5573
VB 2001-2015 0.2259 0.0456 0.0402 0.6540
2001-2019 0.0442 0.0450 0,0176 0.8571
2001-2003 0.0547 0.4787 0.0575 0.4001
AG 2001-2015 0.0596 0.2513 0.2746 0.4145
2001-2019 0.0382 0.4161 0.1382 0.3776

De los factores que mas influye en el cambio en el uso de suelo, es el incremento poblacional que ocasiona un
aumento en la demanda de recursos para suplir las necesidades y, por consiguiente, las zonas naturales son



sustituidas por tierras dedicas a la agricultura o a la ganaderia (Suarez Diaz, 2015). Los procesos dindmicos de
expansion hicieron que los bosques urbanos fueran disminuyendo significativamente dentro de Ibagué (Diaz
Cuellar, 2019), ademas de que el desarrollo y asentamiento de la poblacién se estableciera con el paso del
tiempo en el eje hidrico Combiema-Coello (Yepes, 2015); en esta zona es caracteristico la presencia de bosque
basal o bosque seco el cual presenta un alto grado de intervencion producto de actividades asociadas a la
ganaderia extensiva (Molina Camacho & Avila Urefia, 2018) que ha contribuido al reemplazo de bosques a
pastizales y zonas de potrero con fines de explotaciéon ganadera (Bonilla Alvis et al., 2012).

El inventario ganadero del Departamento del Tolima muestra una tendencia creciente de esta actividad hasta
el afio 2012 alcanzando 670 mil cabezas de ganado con diversos propdsitos ubicado principalmente sobre
municipios de Cajamarca, Coello, Herveo entre otros posicionando a esta zona de la cuenca con un potencial
intermedio ganadero (Federacion Colombiana de Ganaderos, 2014). Las practicas sociales y econémicas han
contribuido a una transformacién directa que ha ocasionado la pérdida de ecosistemas como el bosque, puesto
gue se han presentado procesos de deforestacion para abrir espacios potenciales en la produccién agricola. En
la parte oriental de la cuenca predomina la agricultura mecanizada, mientras que en las zonas més alta esta
actividad se da a una escala mas pequefa siendo el café, el cultivo mas presente en el &rea, sin embargo, la
dinamica econémica de la regién ha obligado a los campesinos o pequefios productores a extender la frontera
agricola hacia zonas boscosas, sustituyendo las grandes copas arbéreas por areas de vegetacion baja como
cultivos transitorios y pastizales cambiando el uso y cobertura del suelo como lo demuestran los resultados
obtenidos (Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, 2016). Los titulos mineros
pertenecientes a empresas nacionales e internacionales enfocados a la extraccion de materiales como zinc,
platino, cobre, plata, oro entre otros se abren paso a través de la cuenca del rio Coello (Fonseca Péez et al.,
2015) dejando como huella procesos de deforestacion para la construccion de vias de acceso que permiten el
paso de maquinaria de extraccion y transporte, el impacto generado por la deforestacion se centra
principalmente el reemplazo del bosque por otro tipo de coberturas que modifican las dindmicas
hidrogeomorfolégicas e hidraulicas como resultados de operaciones de dragado que aumentan las pendientes
en el lecho del rio lo cual intensifica el arrastre y sedimentacién de material hacia el cauce principal, por lo que
no solamente se afecta las condiciones fisicas del rio, sino que también se esta deteriorando la calidad hidrica,
alterando la capacidad ecosistémica de resiliencia (Lopera Jara et al., 2016).

3.3. Escenario futuro

La proyeccion del estado de la cobertura vegetal para el afio 2050 se realiz6 con base a la informacién espacial
de los afios 2001 y 2019 en funcién de las variables exploratorias de elevacion, distancia a carreteras, pendiente
y la probabilidad de evidencia en la transicion.

Tabla 5. Areas en unidades de Km? y distribucion porcentual.

: 2050
Tipo de cobertura Area Area (%)
Areas construidas 50 2.91
Cuerpos de agua 16.9 0.98
Bosque 700.56 40.72
Suelo descubierto 62.31 3.62
Agricola 30 1.74

Vegetacion baja 860.55 50.02
Total 1720.32  100.00




2019 2050
2.56_0.96 2.91,.0.98

1.43
_/3.29 1.74 3.62

mAU mCA mBO mSD AG mVB mAU m CA mBO mSD AG m VB

Figura 4. Uso y cobertura de suelo pronosticada afio 2050.

El andlisis del escenario futuro muestra una conversion significativa de areas boscosas a zonas de vegetacion
baja y agricultura, conservando la tendencia transitoria de modificacion que también se evidencié en analisis



multitemporal (2001-2019), es asi, que se logra identificar la variabilidad en el uso de suelo y se plasma una
menor efectividad en la preservacion de ecosistemas como el bosque seco tropical y el bosque basal afectados
directamente por la deforestacion en la region producto de dinamicas urbanas, expansion de fronteras agricolas,
ganaderia y pastoreo. La tendencia negativa en pérdida de areas boscosas implican una disminucion en la
calidad de agua de las fuentes hidricas pertenecientes a la cuenca, puesto que estos ecosistemas son
fundamentales en la captura de sedimentos, nutrientes y coliformes (Cunha et al., 2021), ademas de que se
presenta un aumento en la escorrentia que promueve el arrastre de pesticidas y herbicidas cominmente usados
en las actividades agricolas, que son depositadas en los cauces hidricos; sin embargo, la conversién de bosques
a zonas de vegetacion baja también modifica la captura de carbono y el balance de nutrientes en la biosfera
sumado a la disminucidn de la biodiversidad de la regién (Nobrega et al., 2018). Los resultados obtenidos en la
proyeccion pueden ser utilizados en la planificacion y creacién de politicas regionales que permitan una
integracion sostenible entre los diferentes actores sociales y econdmicos con la cuenca del rio Coello; ademas,
estos resultados contribuyen a la discusién sobre la deforestacion y sus impactos sobre la conservacion de
especies de flora y fauna, asi como de sus efectos sobre la dindmica hidrica de la cuenca que puede llegar a
afectar la oferta hidroldgica futura y poner en riesgo la seguridad hidrica de ciudades como Ibagué y Cajamarca.

3.4. Validacion del modelo de prediccion

El proceso de validacion permite hacer una comparacion entre el mapa de LULC simulado y el mapa de
referencia evaluando la precision del modelo aplicado (Verburg, 2006).

Figura 4. Esquema de validacién del modelo Markov.
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Los resultados demostraron que el 46,58% de los datos de la simulacion se encuentran correctamente ubicados
y el 28,31% de los cambios fueron correctamente producidos, mientras que los valores en desacuerdo de
calidad y ubicacién juntos se encuentran por debajo del 5%. Por lo que segun (Landis & Koch, 1977), se trata
de un modelo substancial en funcién de los valores de Kappa representados en: Kappa estandar (Kstandar) =
0.78, Kappa for no information (Kno) = 0.85, y Kappa for grid-cell level location (Klocation) = 0.83. Los resultados
anteriores demuestran la capacidad del modelo Markov para predecir los escenarios futuros de uso y cobertura
de suelo.

3.4. Efectos del cambio en el uso/cobertura del suelo sobre la hidrologia



Los efectos del cambio en el uso y cobertura del suelo sobre la hidrologia de la cuenca del rio Coello se
evaluaron mediante el planteamiento de los escenarios hipotéticos y el modelo linea base de las condiciones
iniciales

Gréfica 1. Linea base vs Escenario 1. Uso de suelo

Con base a los resultados obtenidos de la modelacion para la linea base y el escenario 4 de uso suelo se
elaboraron las respectivas curvas de duracién de caudales, las cuales proveen una imagen sobre el porcentaje
de tiempo en el que los caudales son igualados o excedidos, ademas de brindar informacion sobre el estado de
la cuenca representado por un modelo lluvia-escorrentia.

Para el caso de la cuenca del rio Coello, dichas curvas se realizaron a partir de los valores de caudal mensuales
comprendidos entre los afios 2020 y 2050, identificando propiamente el caudal modal (Q modal) que permite
conocer la oferta hidrica proporcionada por la cuenca para suplir las demandas biofisicas de la region; los
resultados de ambas modelaciones permitié establecer un incremento en los valores de caudales mensuales
donde para las condiciones iniciales se encontré un Q modal de 21,93 m3/sg mientras que para el escenario
de uso de suelo este valor fue de 54,29 m3/sg, este aumento se puede explicar en funcion de la disminucion
de la evapotranspiracion (ET) en esta zona producto de la transicion de &reas boscosas a zonas de vegetacion
baja, lo que disminuye el efecto de evaporacion de las hojas de las plantas, ademas de que las raices de los
arboles pueden extraer la humedad de suelo méas rapido en comparacion con areas foliares mas bajas (Costa
et al., 2003), dado que estds Ultimas, poseen tasas de interceptacion mucho mas bajas que las zonas forestales,
es decir, el agua proveniente en su mayoria de la precipitacién, no es interceptada eficientemente por la
superficie de vegetativa (Peraza-Castro et al., 2018) reduciendo la capacidad de retencion provocando un
aumento en la descarga a largo plazo sobre los cauces principales de la cuenca. Este escenario, al ubicarse en
una zona tropical, puede conducir a una intensificacion mas severa de eventos extremos de flujo que en union
con una reduccién significativa de la ET puede generar un impacto mas notorio sobre el balance hidrico (de
Paulo Rodrigues da Silva, Vicente et al., 2018).

La transicion de bosque a vegetacion mas baja en esta zona es producto de procesos como la deforestacion,
lo que hace que el almacenamiento del dosel se reduzca y la precipitacion no puedan ser interceptadas
adecuadamente, incrementando los procesos erosivos del suelo (Cerdan et al., 2010), el aumento en el proceso
de erosion intensifica la pérdida de materia organica en el suelo lo que reduce la infiltracién incrementando asi
la escorrentia, aumentando la descarga sobre las fuentes hidricas de la cuenca.

3.5 Efectos del cambio climatico sobre la hidrologia

Las variaciones en la hidrologia se evaluaron comparando las curvas de duracion de caudal de la linea base
frente a los escenarios (RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5) planteados anteriormente, asi mismo, se tuvo en cuenta



los resultados de precipitacion para cada escenario, lo cual permitio relacionarla directamente con la descarga
futura presentada sobre la cuenca.

Grafica 1. Linea base vs Escenario 1. Precipitacion y uso de suelo.

Las variaciones predijeron una disminucién en la precipitacién para cada uno de los escenarios a lo largo del
tiempo de estudio, siendo mas evidente en el escenario menos favorable (RCP8.5) que en el menor emisiones
(RCP2.6). Se estimd una precipitacion maxima pronosticada por los escenarios RCP2.6 y RCP8.5de 7.1 mmYy
4.9 mm; asi mismo se logra establecer una disminucién en los valores de caudal modal representado por la
curva de duracién donde para el escenario RCP2.6 fue de 62.11 m3/sg y de 26.36 m3/sg para el RCP 8.5, esta
reducciéon se relaciona con la disminucién de los valores pronosticados de precipitacion, dado que frente a
menores valores de lluvia, disminuye la escorrentia y erosién del suelo (Serpa et al., 2015) lo que afecta la
descarga hacia las fuentes hidricas; estos resultados concuerdan con lo evaluados por otros estudios en donde
identifican una disminucién en la disponibilidad hidrica superficial a partir de variaciones negativas en la
precipitacion, por lo que, esta situacion puede tener consecuencias negativas frente a la demandas naturales y
antrgpicas que se abastecen de la cuenca.

3.6 Efectos de los escenarios combinados de cambio climatico y cambio en el uso/cobertura del suelo

La grafica presenta las curvas de duracién de caudal para el escenario 4 (LULC + RCP2.6), escenario 5 (LULC
+ RCP4.5) y escenario 6 (LULC + RCP8.5) respectivamente, lo que permitié calcular el caudal modal para
identificar la oferta pronosticada para cada planteamiento

Gréfica 1. Linea base vs Escenario 1. Precipitacion y uso de suelo.

Los efectos combinados permitieron
establecer una disminucién progresiva del caudal modal entre los diferentes escenarios, donde para el



escenario 5 fue de 117.36 m3/sg, para el escenario de 63.25 m3/sg y 26,29 m3/sg para el escenario 7,
presentando una reduccion de méas del 70% entre los escenarios 5y 7 respectivamente.

El incremento previsto para el planteamiento de LULC+RCP2.6 es producto de la combinacion de los efectos
evaluados con anterioridad de cambio climéatico y cambios de suelo, puesto que el RCP2.6 pronostica un
incremento en las precipitaciones mientras que el modelo de prediccion de suelo, establece una modificacion
intensa de areas boscosas por vegetaciones baja, es por esto, que al presentarse mayores volimenes de agua
precipitada sobre una superficie con menor capacidad de retencién, se aumenta la escorrentia y por ende, la
descarga, incrementando los valores de caudal en las fuente hidricas; en contraste, el escenario 6 que proyecta
una disminucion en las precipitaciones, la poca cantidad de agua precipitada, al ser menor, logra ser retenida
con mayor eficiencia por la vegetacion, ademas, de que se espera un intensificacién en los procesos de erosion,
lo que disminuye la cantidad de agua disponible y por ende, la descarga sobre los cauces. Se observé que los
escenarios mantienen las tendencias de cambio climatico y uso de suelo, es decir, los efectos previstos por
estos, tienen un comportamiento similar al evaluado por separado para cada una de las dos condiciones, sin
embargo, se presentd un incremento significativo en los valores de caudal frente a los escenarios 1,2,3 y 4,
siendo el uso de suelo, el que mayor impacto genera sobre las variables, dado que las transiciones de zonas
de bosques a pastos o0 vegetacion baja es muy fuerte y notoria en esta region.

De igual forma, las condiciones de cambio climético que pronostica un incremento en la precipitacion junto a la
transicion de bosques a zonas de vegetacion baja conllevaria a aumentar la incidencia de eventos como
inundaciones y erosion del suelo, por lo que se considera importante para los tomadores de decisiones
replantear las medidas de conservacién y proteccion de ecosistemas de bosque, asi como, la promocién de
incitativas de reforestacion de especies arbéreas que mejoren la mitigacion de dichos eventos, reduciendo el
riesgo de las poblaciones de los municipios aledafios; asi mismo, en el escenario menos favorable, donde se
plantea una disminucion en el caudal modal, puede llegar a afectar las actividades socio-econémicas de la
region, es por esto, que es responsabilidad de las autoridades competentes adoptar medidas de adaptacién y
mitigacion de los impactos producidos por el cambio climético y las modificaciones del uso del suelo.

Conclusiones

El analisis multitemporal basado en la clasificacion de imagenes satelitales para los afios 2001, 2003, 2015 y
2019 permiti6é conocer las tendencias de transicion de coberturas afio a afio para la cuenca del rio Coello, donde
se establece que las zonas boscosas son las coberturas dominante en dicha cuenca, seguidamente por la
vegetacion baja, sin embargo, fue clara la disminucién de las areas de bosque que se presentd durante el
periodo de estudio puesto se encontré una reduccion, entre los afios 2001 y 2019 para esta cobertura del 5,46%
que representa 100 Km? de pérdidas de ecosistemas de bosque, que en su mayoria, transcendié a otras
coberturas, como vegetaciones bajas; esta condicién es producto de actividades antropicas como la expansién
urbana, agricultura, mineria y ganaderia que contribuyen en el aceleramiento de procesos de deforestacion que
modifican con el paso del tiempo los ecosistemas naturales de la region.

De igual forma, la tendencia de pérdida de bosque fue confirmada por el modelo Markov, que permitié realizar
la prediccién de la cobertura del suelo para el afio 2050, donde se representé adecuadamente el estado futuro
de las coberturas de la cuenca segun la validacién realizada mediante el calculo de los indices kappa; el
escenario futuro evidencié pérdidas del 7,78% en zonas de bosque que representan una disminucién de mas
de 135 Km? mientras que la vegetacion baja aumenté en 130 Km? su area dentro de la cuenca, esta tendencia
transitoria logra identificar una inadecuada gestion en la conservacion y preservacion de areas de bosque seco
tropical y basa, caracteristicos de esta zona del pais.

A partir de los resultados del analisis multitemporal y el escenario futuro, se destaca el uso de la teledeteccién
para el monitoreo ambiental de las condiciones de la superficie, lo cual funciona como base en la toma de
decisiones en cuanto al establecimiento de medidas puntuales que permitan aprovechar sosteniblemente los
recursos sin afectar a las generaciones futuras.

La modelacion en el software HydroBID logré representar acertadamente las condiciones de la cuenca del rio
Coello, teniendo en cuenta las métricas para cada modelo y escenario planteado, se pudo tener certeza de los



resultados obtenidos, teniendo asi, una idealizacion clara de los efectos de los diferentes escenarios sobre la
hidrologia de la cuenca.

La disminucién en la cubierta forestal reduce la capacidad de retencion por parte de la vegetacion, ademas, de
provocar un aumento en los procesos erosivos del suelo que disminuye la infiltracion en esta zona, por ende,
se incrementa la descarga y el caudal producto de la escorrentia superficial que escurre hacia las diferentes
fuentes hidricas de la cuenca. De igual forma, el cambio climatico afecta el volumen de caudal en relacién con
la cantidad de agua precipitada, el escenario RCP2.6 presenta un aumento en el caudal dado que se prevé un
aumento en la precipitacion, mientras que el RCP8.5 presenta una disminucion en el caudal modal, resultado
de la disminucion de lluvias que se precipita sobre la cuenca. La combinacion de escenarios mostraron
tendencias similares a los comportamiento de los escenarios por separados, se espera que LULC+RCP2.6, el
caudal modal aumente significativamente frente a las condiciones iniciales puesto que, al igual que el andlisis
de los escenarios separadas, la precipitacién aumente y la retencién hidrica de la cubierta vegetal disminuye,
por lo que los volimenes de agua precipitada lleguen mediante la escorrentia a los cauces principales, mientras,
gue al presentarse un escenario como el LULC+RCP8.5 se considera la disminucién del caudal modal producto
de la escasez de lluvia, que logra ser retenida por la vegetacion resultante del modelo de cambio de uso de
suelo.

Teniendo en cuenta los resultados de los diferentes escenarios se logra establecer la relacion entre condiciones
climética y uso de suelo, que afectan directamente la descarga, siendo el cambio climatico el factor que mas
injerencia tiene sobre el comportamiento hidrolégico de la cuenca; es asi, que el presente trabajo proporciona
informacion util para los tomadores de decisiones desde diferentes perspectivas, evaluando las condiciones
presentes y futuras, por lo que, se considera importante disefiar estrategia de conservacion y proteccion del de
bosques, ademas de reevaluar las demandas hidricas provenientes de las actividades socioeconémicas de la
region que permita estructura un plan de aprovechamiento del recurso hidrico de manera sostenible que no
afecte a las generaciones futuras y altere el comportamiento natural de los ecosistemas.
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