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Resumen 

Las modificaciones que se presentan sobre la superficie terrestre producidas a partir de actividades 

antropogénicas como la agricultura, expansión urbana, deforestación, o por sucesos naturales como cambio 

climático, erosión 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 hídrica en cuanto a la influencia sobre 

los procesos de escorrentía superficial, flujo de corriente y evapotranspiración, por lo tanto, conocer las 

condiciones físicas de la superficie terrestre es fundamental en el estudio del estado hídrico de una cuenca. El 

presente proyecto tiene como fin evaluar los efectos sobre el régimen hidrológico de la cuenca del río Coello, 

con base a los cambios en el uso/cobertura del suelo presentados durante el período 2000-2019; el análisis 

físico de la superficie terrestre se elaboró mediante el procesamiento de imágenes satelitales Landsat 7 ETM y 

Landsat 8 OLI para los años 2001, 2003, 2015 y 2019, las cuales a partir de la combinación de bandas se realizó 

la clasificación en 7 tipos de coberturas mediante el Método Gaussiano Mixto incluido en el plugin dzetsaka en 

QGIS. Se evaluaron las transiciones de cambio año a año a partir de las cuales se realizó la predicción de 

cambio en el uso/cobertura del suelo para el año 2050 usando una cadena de Markov contenida en el software 

TerrSet. 

El análisis multitemporal evidenció una disminución en las áreas forestales entre los años de estudio, mientras 

que, para el caso de la vegetación baja, aumentó significativamente su área dentro de la cuenca, esta tendencia 

de transición continuó en el escenario futuro para el año 2050, donde las pérdidas pronosticadas en cubiertas 

forestales se calcularon en 135 𝐾𝑚2. En el planteamiento de los diferentes escenarios fue notoria la disminución 

del caudal modal, calculado a partir de la elaboración de curvas de duración, conociendo así la posible oferta 

de la cuenca; para el escenario 1 se presentó un aumento de 32.36 𝑚3/𝑠𝑔 frente a las condiciones iniciales, 

mientras que para los escenarios de cambio climático el caudal modal pasó 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 hidrología, 

donde se estableció, que el cambio climático es el factor que más influye sobre la disponibilidad hídrica de la 

cuenca, teniendo en cuenta, como lo plantea el escenario 5, una reducción en áreas forestales y un incremento 

en la precipitación, se observó un aumento en el caudal modal puesto que, al presentarse menos capacidad de 

retención hídrica por la vegetación sumado a procesos erosivos del suelo, la escorrentía aumenta, 

transportando el agua precipitada hacia las fuentes hídricas; por otra parte, el escenario 7 al considerar la 

reducción en áreas forestales y precipitaciones, disminuye considerablemente el caudal modal, puesto que la 

poca agua precipitada logra se interceptada en la superficie, reduciendo la descarga. 

 



1. INTRODUCCIÓN  

La adecuada gestión de los recursos hídricos se ha convertido en un debate internacional en el marco de la 

adaptación al cambio climático (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 dispersión en la distribución 

espacial en conjunto con la explotación desmesurada del recurso por parte del ser humano conllevaría a eventos 

de escasez hídrica (Hoekstra & Mekonnen, 2008; Savenije, 2000). Se prevé que para el año 2050, cerca del 

48% de la población mundial vivirá próxima a fuentes superficiales con estrés hídrico (Jujnovsky et al., 2017) 

además, de que el agua será un insumo esencial en el incremento de la producción de alimentos con el fin de 

suplir la demanda alimenticia global para este mismo año (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 emisión de gases de efecto invernadero, pérdida de biodiversidad, alteración de la calidad hídrica, 

erosión 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 biofísicas o humanas surgidas de las 

interacciones naturales, económicas y políticas de una región determinada (Niehoff et al., 2002); el cambio en 

la cubierta vegetal junto al clima son dos factores esenciales que rigen el comportamiento hidrológico de 

cualquier zona, puesto que una leve modificación en LULC altera los flujos energéticos que varían el clima, 

repercutiendo en la distribución espacial de la precipitación y temperatura (Berihun et al., 2019; Garg et al., 

2019) por ende, generan un gran impacto sobre los procesos hidrológicos de recarga de acuíferos, infiltración, 

escorrentía y evapotranspiración (Belihu et al., 2020). Así mismo, se conoce a una escala global, que los 

cambios en la cubierta vegetal asociados a la deforestación y urbanización modifican la calidad y disponibilidad 

hídrica en cuerpos de agua de dulce (Heerspink et al., 2020) ocasionando un aumento en la intensidad de los 

eventos extremos, alterando el balance hídrico mundial (de Paulo Rodrigues da Silva, Vicente et al., 2018). 

Recientes estudios han indagado acerca de relación entre los procesos climatológicos y de uso de suelo con 

las dinámicas hidrológicas (Dwarakish & Ganasri, 2015; Getachew & Melesse, 2012) a diferentes escalas, 

además de evaluar los efectos de los cambios de LULC sobre los componentes del balance hídrico de una 

cuenca (Costa et al., 2003; Fang et al., 2013; Gashaw et al., 2018; Joorabian Shooshtari et al., 2017); en su 

mayoría, estos estudios concluyen que el reemplazo de la vegetación natural por territorios agrícolas 

incrementan el potencial de escorrentía en un área determinada (Bosch & Hewlett, 1982; Dong et al., 2014; 

Zhang et al., 2001) además de que los cambios en gran escala de áreas de bosque en pastizales o pastos de 

baja de productividad, causan una disminución en la evapotranspiración (ET) a causa de que este tipo de 

cobertura posee un área foliar menor que reduce la capacidad de infiltración del agua precipitada en el suelo, 

sin embargo, se encuentra relacionado con el aumento en la descarga promedio anual, alterando el ciclo 

hidrológico y por consiguiente, la dinámica hídrica (Costa et al., 2003). 

(Bruijnzeel, 1990) evaluó las consecuencias de la transformación de la cobertura del suelo sobre la hidrología 

en zonas de trópicos húmedos; concluyó que la remoción de áreas boscosas naturales aumenta el rendimiento 

hídrico hasta 800 𝑚𝑚−1; del mismo modo, (Sahin & Hall, 1996) obtuvieron que frente a procesos de 

deforestación del 10% y 100% se presentó un incremento en la escorrentía hasta 10 𝑚𝑚−1 y 213 𝑚𝑚−1 

respectivamente. (Aichele, 2005) estableció que el aumento en la descarga de flujo de corriente se debe por la 

expansión de la tierra urbana además de que existe una relación negativa entre área forestal/agrícola con la 

descarga de agua, por lo que a partir de este estudio se conocieron las diferentes relaciones entre LULC y 

factores hidrológicos. Se ha investigado de igual manera, la correlación existente entre el cambio climático 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 

encontró que el reverdecimiento de la vegetación primaveral suele invertirse entre la región noroeste y noreste 

de Norteamérica (Wang, X. et al., 2011), incluso, se ha definido a la temperatura y precipitación 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 determinación de los cambios que se presentan en la superficie terrestre, se cuantifica el porcentaje de 

variación año a año, es decir, se realiza un análisis multitemporal que permita puntualizar sobre la magnitud de 

dicho cambio (Singh, Sukhdeep et al., 2020; Wulder et al., 2020); los estudios que integran teledetección y 

sistemas de información geográfica (SIG) proporcionan datos confiables para la adecuada planificación en el 

uso de los recursos mediante programas de desarrollo ambiental, social y económico (Rimal et al., 2018; Rogan 

& Chen, 2004) para esto, Landsat como datos abiertos (Zhu et al., 2019) ofrece una serie de información acorde 

para el desarrollo de monitoreos en la evaluación de cambios de LULC en diferentes áreas con una resolución 

espacial moderada de 30 m en su imágenes multiespectrales, por lo tanto son una base potencial para mapear, 

monitorear y evaluar las modificaciones en la vegetación (Johansen et al., 2015), agricultura (Reis, 2008; Singh, 

V. et al., 2017), urbanización (DU et al., 2010) y gestión de riesgos (Bello & Aina, 2014), convirtiéndose en una 

herramienta vital para los tomadores de decisiones en la organización del territorio (Chowdhury et al., 2021). 

El análisis geoespacial se basa en la aplicación modelos estadísticos en función de postulados sobre 

modificación y predicción en los cambios de cobertura (Overmars et al., 2003), dentro de los modelos más 

usados se encuentran estadísticos (Hyandye et al., 2015), evolutivos (Aitkenhead & Aalders, 2009), celulares 

(Singh, Sudhir Kumar et al., 2015), híbridos (Subedi et al., 2013), Markov (Yang et al., 2012) entre otros, no 

obstante, este último, es el más utilizado junto a su modelo híbrido de CA-Markov (Sohl & Claggett, 2013). En 

cuanto a la modelación hidrológica, en Colombia uno de los programas más usados para simular la escorrentía 

y los caudales de las cuencas es HEC-HMS, sin embargo, este no integra la simulación de cambios climático 

siendo así poco eficaz en la proyección de las condiciones futuras del recurso hídrico (Leveri-Amaya & Pascual-

Aguilar, 2020); Ahora bien, existe una necesidad en el desarrollo y aplicación de herramientas de modelación 

hidrológica que permitan evaluar los posibles efectos del cambio/uso del suelo y el cambio climático sobre la 

hidrología de un área determinada (Legesse et al., 2003); por lo que recientemente el Banco Interamericano de 

Desarrollo (BID) elaboró la herramienta Hydro-BID pensando en la perspectivas de América Latina y El Caribe 

frente al cambio climático que puede influir en el desarrollo de los países de la región, dicho programa tiene la 

capacidad de simular la hidrología frente a diferentes escenarios que corresponden a cambio climático, usos 

del suelo, demografía entre otros, integrado con una base de datos robusta que mejora la precisión 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 elaboración de mapas de transición a partir de redes 

neuronales (Multilayer Perceptron MLP) y el modelo Markov se aplica en la elaboración de mapas de aptitud 

obtenidos a través de la evaluación multicriterio (MCE) con el fin de generar los mapas de predicción de la 

cobertura vegetal para el año 2050 en la cuenca del río Coello. Con base a los resultados obtenidos, se realiza 

la calibración y modelación en la herramienta de HydroBID que bajo diferentes escenarios de cambio climático 

y uso de suelo permite conocer los posibles efectos de dichas condiciones sobre la dinámica hidrológica de la 

cuenca del río Coello. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Área de estudio 

La figura 1 representa la ubicación de la cuenca del río 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 económica y social del Departamento de 

Tolima, dado que dentro de esta se localizan las fuentes abastecedoras de los municipios de Cajamarca, Ibagué, 

El Espinal; adicionalmente en este último se ubica el Distrito de Riego del río Coello el cual irriga 48.000 

hectáreas 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 extensión de 184.257 el cual 

corresponder al 7,8% del área total del Departamento, por lo que se infiere que cerca de 538.378 habitantes 

aproximadamente. La principal actividad económica que se desarrolla en la cuenca es la agricultura, en donde 

se puede encontrar cultivos de maíz, café, plátano, frijoles, yuca, hortalizas, algodón, caña, soya y tabaco. Así 

mismo, la ganadería y las actividades avícolas y porcícolas hacen parten fundamental de la estructura 

económica y social de la zona rural (CORTOLIMA, 2006). 



Figura 1. Ubicación geográfica de la cuenca del río Coello, municipio de Ibagué, 

Departamento del Tolima, Colombia. 

 

 

2.2. Metodología 

La fase metodológica de este trabajo comprende el proceso de análisis y predicción de cambios en la 

cobertura vegetal y la aplicación del modelo hidrológico 

2.2.1. Adquisición de datos e imágenes satelitales. 

Las imágenes Landsat se obtuvieron del Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS) para los años 2001, 

2003, 2015 y 2019 respectivamente; donde se descargan dos imágenes por año para que se cubra la totalidad 

del área de estudio. Para la selección de las imágenes se buscó 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 país 

chocan con la barrera orográfica de la Cordillera Central, es habitual la formación de nubosidad de tipo 

orográfica (Rodríguez Jiménez et al., 2004) por su posición geográfica, es por esto, que las imágenes 

seleccionadas presentan amplias zonas cubiertas por nubes, aun así, esta condición no impide una 

interpretación confiable de los datos (Olave-Solar et al., 2008). 

 

 

 



Tabla 1. Información de satélites en la adquisición de imágenes  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Diagrama de procesos para la predicción de cambios en la cobertura. 

 

Las imágenes fueron importadas al software ENVI (Exelis Visual Information Solutions) para realizar una 

corrección radiométrica mediante el método Flaash, en este proceso se corrigen las distorsiones geométricas, 

originadas por la inclinación del sensor, la intervención del relieve y otros errores sistemáticos relacionados con 

la calidad de la imagen. Este proceso es importante debido a que tiene implicaciones con la precisión y calidad 

de los resultados esperados; en este caso que se utiliza para identificar coberturas, la corrección radiométrica 

garantiza que los cambios que se logren establecer se deban a cambios reales en la cubierta vegetal y no a 

modificaciones en la posición de la toma de las imágenes (Cabrera Montenegro et al., 2014). 

El modelo digital de elevación (DEM) de la misión topográfica de radar de lanzadera (SRTM) se obtuvo del 

Servicio Geológico Estadounidense (USGS) con una resolución espacial de 30 m; se importó el modelo digital 

a ArcGIS donde mediante las herramientas “Slope” y “Euclidean distance” se consiguieron los valores de las 
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pendientes y la distancia entre caminos contenidos en formatos ráster para luego ser incluidos en el proceso de 

modelación de uso y cobertura del suelo como datos adicionales. 

2.2.2. Clasificación de coberturas  

La clasificación de las coberturas se realizó para los años 2001, 2003, 2015 y 2019 usando el software QGIS 

3.16 donde se realiza la clasificación supervisada teniendo como base la información de las bandas de los 

sensores utilizados, para esto se definen siete (7) categoría o clases de coberturas presentes en la cuenca 

como se muestra a continuación: 

Tabla 2. Clasificación de coberturas vegetales 

Tipo de cobertura Descripción de cada clase 

Áreas urbanas (AU) Ciudades, pueblos y carreteras. 

Cuerpos de agua (CA) Ríos, lagos y lagunas 

Áreas boscosas (AB) 
Zonas de bosque con copas altas cerradas, Bosque seco 

tropical y bosque urbano. 

Suelo descubierto (SD) 
Áreas de suelo desnudo, tierra arada y áreas de 

excavación. 

Nubes (UN) Áreas cubiertas totalmente por nubosidad. 

Agrícola (AG) Tierra de cultivo. 

Vegetación baja (VB) 
Pastos limpios, arbustos, plantaciones, jardines, áreas 

recreativas dentro de la ciudad. 

 

Como método de clasificación, se utiliza la técnica de clasificación supervisada que se basa en el modelo de 

mezcla Gaussiana, esté método se enfoca en un algoritmo de aprendizaje automatizado que memoriza el 

carácter de una imagen (Sejati et al., 2019). Teniendo las diferentes categorías, se delimitan las zonas de 

entrenamiento o ROI mediante capas de polígonos donde en su tabla de atributos asocian las características 

propias para cada clase, sobre la combinación de bandas se van generando los diferentes ROI dado que 

permiten una mejor visualización de las condiciones sobre la imagen; para cada año se estipularon entre 150 y 

300 polígonos respectivamente que funcionan como áreas de entrenamiento para la clasificación; dicha 

clasificación consiste en agrupar píxeles que pertenecen o representen una misma categoría (Mather & Tso, 

2016), al ser una identificación de coberturas, estás permiten distinguir las áreas o zonas por las 7 categorías 

planteadas anteriormente (Rojas Barbosa, 2019).   

2.2.3. Modelación y predicción de cambios en la cobertura vegetal 

El modelador de cambio de suelo (LCM) incluido en el software TerrSet fue diseñado en un principio para el 

manejo de biodiversidad y evaluación de cambios en áreas boscosas (Hasan et al., 2020; Ramachandra et al., 

2013). El modelo incluye redes neuronales de análisis, matrices de Markov y mapas de transición de coberturas 

resultantes de un modelo de percepción multicapa (MLP) o de regresión logística según el estudio. El modelo 

LCM fue desarrollado inicialmente por (Eastman, J. R., 2006), este se basa en dos imágenes históricas, una 

anterior y otra más 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 utilizó como imagen anterior, el año 2001, 

y como más recientes los años 2003, 2015 y 2019, evaluando el porcentaje de transición para cada una; en 

cuanto a las transiciones se tuvieron en cuenta 6 categorías de las 7 planteadas inicialmente debido a que la 

clase de nubes fue omitida en el proceso. 



2.2.4. Análisis de cambio 

Con la herramienta Change Analysis, que se encuentra en el módulo Land Changer Modeler (LCM) en el 

software TerrSet se analizaron las posibles transiciones de coberturas para cada año; dicho módulo cuenta con 

una serie de apartados que permiten evaluar las ganancias, pérdidas, persistencias y transiciones en forma de 

mapas, gráficos o datos cuantitativos (Eastman, J. Ronald, 2001). Para identificar los cambios se tomó como 

base el año 2001, por lo que el análisis comprendió los períodos, 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 modificación en la cobertura y uso 

del suelo, dentro de estas variables se encuentran las topográficas como la elevación y las pendientes de terreno 

que se relaciona con la expansión urbana y sus restricciones, además, de que regula el tipo de cobertura y 

actividades que se puedan realizar en un área determinada (Wang, J. & Maduako, 2018). Así mismo, los factores 

proximidad como la distancia a las carreteras marcan un régimen de expansión urbana dado que brinda la 

comodidad al acceder a servicios básicos que satisfacen las necesidades de la población, este fenómeno se 

conoce como el efecto vecindario, que usualmente muestra que un píxel que representa una clase diferente a 

la de área urbana tiende eventualmente a transformarse a esta a causa de que se encuentra rodeado por áreas 

construidas o carreteras (Bank World, 2011; Ye et al., 2013). En este estudio, se seleccionan las variables de 

elevación, 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 ejecutó 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 

investigación, se usó la configuración predeterminada en la cual un 50% de los pixeles se utilizó para el 

entrenamiento MLP y el 50% restante para la validación del modelo según lo recomendado por la teoría (Silva 

et al., 2020), además se realizaron 10.000 iteraciones dado que, al observar la curva, el error disminuía y esta 

se estabilizada en razón del aumento de iteraciones. 

2.2.7. Modelo Markov  

Para predecir los cambios de LULC en el área de estudio, se aplicó el método CA-Márkov integrado en el 

software TerrSet. Markov es un modelo comúnmente usado para simular y predecir los tipos de cobertura 

(Kamusoko et al., 2009; Theobald & Hobbs, 1998) dado que es un modelo estocástico fundamentado 

teóricamente 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 relación con el objeto de este estudio, 

el modelo de Markov explica los estados de transición 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 aplicó entonces el modelo 

de Markov, el proceso implica (1) generar las matrices de transición a partir de los mapas de las coberturas, 

teniendo como información base inicial, el año 2001, (2) mapas de transición por tipos de coberturas, (3) cálculo 

del índice Kappa para conocer la precisión del modelo y (5) simulación de cobertura de suelo para el año 2050. 

La matriz de transición representa los píxeles que cambian de un tipo de cobertura a otra durante el número de 

tiempo determinado en el modelo, esta probabilidad se representa matemáticamente en la siguiente ecuación 

𝑃 = 𝑃𝑖𝑗 [

𝑃11 𝑃12 … 𝑃1𝑛

𝑃21 𝑃22 … 𝑃2𝑛

𝑃𝑛1 𝑃𝑛2 … 𝑃𝑛𝑛

] 

Donde, P es la matriz de transición de Markov, i, j es el tipo de cobertura en el primer y segundo año, P ij denota 

la probabilidad de que el tipo i de cobertura cambie al tipo j, N se refiere al número de clases en el área de 

estudio (Mansour et al., 2020). 

2.2.8 Validación de la predicción de la cobertura  



Para la validación del modelo predictivo, TerrSet brinda una serie de módulos que asisten este proceso, en este 

caso, se usa el módulo Validate que brinda un análisis comparativo basado en el índice Kappa y el índice de 

características 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 predicción, sin embargo, a diferencia de la estadística 

tradicional, Validate divide el índice 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 gráfico entre valores verdaderos (eje y) y valores falsos positivos (eje x), este 

índice oscila entre 0 y 1, donde 1 evidencia un ajuste perfecto y 0.5 índica una relación aleatoria entre ambos 

mapas, valores inferiores a 0.5 muestran un modelo incorrecto (Olmedo et al., 2015). 

2.2.9. Recopilación de la información para la cuenca 

Teniendo en cuenta los requerimientos de Hydro-BID, se realizó la recolección de los datos base para la 

modelación hidrológica que abarca información pluviométrica, climatológica y de caudales, además de incluir la 

información de uso de suelo resultante del proceso de proyección de la cobertura vegetal. 

2.2.10. Datos hidroclimáticos 

El programa Hydro-BID toma como datos de entrada series de precipitación en centímetros (cm), temperatura 

media diaria (°C) y de caudales medios diarios en unidades de metro cúbico por segundo (m3/s); se adquirió la 

información mediante una solicitud hecha al Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

(IDEAM) de 17 estaciones pluviométricas, 23 estaciones climatológicas ordinarias y 3 estaciones limnimétricas 

y liminigráficas. Se contó con una serie de tiempo histórica igual para todas las estaciones, por tal motivo, fue 

necesario analizar la información de cada una de las estaciones logrando establecer un período desde el 1 de 

enero de 1981 al 31 de diciembre del 2016, correspondiente a 35 años. 

2.2.11. Parametrización de Hydro BID 

Los cambios en el uso de suelo tienen impactos positivos o negativos sobre la escorrentía y por ende, sobre los 

caudales de una cuenca; es por esto que Hydro BID mediante la herramienta de parametrización 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 así calcular escorrentía diaria  (Nalesso & Emanuel, 2018). Es así 

entonces, que para los datos de suelo se usó el archivo shapefile de la cobertura resultante del proceso de 

clasificación y proyección de uso de suelo, en cuanto a la textura del suelo, esta información fue extraída 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 combinación de escenarios permite establecer un enfoque integrado en la evaluación realista de los impactos 

de la cobertura del suelo y cambio climático sobre el estado futuro del recurso hídrico dulce (Peraza-Castro et 

al., 2018). 

➢ Línea 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 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 



3.1. Clasificación de la cobertura  

Se elaboraron los mapas de clasificación de coberturas representados en la figura 4 donde se puede apreciar 

la distribución espacial de las siete clases para los años 2001, 2003, 2015 y 2019.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Tabla 3. Áreas por tipo de cobertura para los años de estudio. 

 

Para los cuatro años de estudio, se logra evidenciar que los bosques son la cobertura dominante dentro del 

área comprendida por la cuenca, seguido por la vegetación baja que llegó a ocupar en el 2019 casi el 40% del 

área total. Por otro lado, las coberturas menos presentes son las de zonas urbanas debido a que la cuenca solo 

abarca una pequeña 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 más pequeñas como Cajamarca y El Espinal, carreteras y demás 

infraestructuras captadas por el sensor; los territorios agrícolas con bajo porcentaje de ocupación se extienden 

sobre el oriente de la cuenca, estos principalmente se basan en cultivos anuales o transitorios como café, frijol, 

arveja y frutales (Universidad del Tolima, 2007).  

A pesar de su fuerte presencia, fue clara la disminución de los bosques que se presentó durante el período de 

estudio dado que dicha cobertura pasó de contar con un área de 966,39 𝐾𝑚2 en el año 2001 a un área de 

866,44 𝐾𝑚2  para el año 2019 presentando una disminución porcentual del 5,46% equivalente 

aproximadamente a 100 𝐾𝑚2. Por otro lado, las zonas urbanas y territorios agrícolas presentaron un incremento 

en sus áreas, pasando de ocupar 20,26 𝐾𝑚2 en el 2001 a 69,51 𝐾𝑚2 en el 2019, el principal factor que influye 

sobre esta situación, es el crecimiento poblacional que se encuentra en función de fenómenos sociales y 

económicos que promueven la expansión urbana (Céspedes Flores & Moreno Sánchez, 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 producción agrícola presentaron un decrecimiento del 1% entre el 

año 2015 y 2019 producto de la transición de cultivos de dimensiones altas a cultivos con morfologías más 

bajas, que hacen que los sensores clasifiquen estos últimos como parte de la clase de vegetación baja; esta 

última cubierta fue la que más incrementó su área a lo largo del período de estudio, creciendo un 9,55% 

equivalente a 174,8 𝐾𝑚2 representados en la diferencia entre el área para el 2001 de 554,85 𝐾𝑚2 y el área para 

el 2019 de 729,65 𝐾𝑚2 respectivamente. 

3.2. Transiciones en la cobertura vegetal 

Las transiciones evaluadas permiten conocer las modificaciones que se presentaron a lo largo de los años 

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 función de las variables exploratorias que 

fueron incorporadas al proceso.  

 

 

 

 

 

Tipo de 

cobertura 

2001   2003   2015   2019 

𝐾𝑚2  %    𝐾𝑚2  %    𝐾𝑚2  %   𝐾𝑚2  % 

Áreas 

construidas 
7,43 0,41   12,54 0,69   25,83 1,41   44,55 2,44 

Cuerpos de 

agua 
16,60 0,91   15,78 0,86   15,20 0,83   16,71 0,91 

Áreas boscosas 966,39 52,82   993,72 54,32   919,05 50,24   866,44 47,36 

Suelo 

descubierto 
23,08 1,26   75,61 4,13   42,87 2,34   57,14 3,12 

Agrícola 12,83 0,70   14,10 0,77   42,94 2,35   24,94 1,36 

Vegetación 

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



Figura 3: Pérdidas y ganancias de coberturas por años de estudio. 

 

De los siete tipos de cobertura estipulado se observar que las categorías de vegetación baja (grassland) y 

bosque (forest) fueron las que más se vieron modificadas, en el caso de la vegetación baja durante el período 

2001-2003 presentó una disminución en más de 300 𝐾𝑚2 contra un aumento de mas de 100 𝐾𝑚2 

respectivamente, es decir, se presentó una pérdida neta de aproximadamente 200 𝐾𝑚2. Ahora bien, la 

tendencia de transición entre el año 2003, 2015 y 2019 fue cambiando visto que las pérdidas para esta cobertura 

se contrarrestaron en ambos períodos, denotando un crecimiento más fuerte que logró superar los 300 𝐾𝑚2 en 

expansión. Por el contrario, el bosque fue la cobertura que más pérdidas presentó a lo largo del tiempo de 

estudio, puesto que se perdieron más de 300 𝐾𝑚2 de zonas boscosas. Es así entonces que se puede inferir 

que la transición más fuerte que se ha presentado a lo largo del tiempo es la de áreas boscosas a zonas con 

vegetación baja; en la tabla 4 la cual muestra la matriz de transición, los valores en diagonal representan la 

probabilidad de transición entre los cambios de bosques, agricultura y vegetación baja en función de las demás 

coberturas; en el período 2001-2003 fue más alta dicha probabilidad puesto que se presentó un porcentaje del 

92% de conversión de bosque a vegetación baja, de igual forma, las áreas agrícolas tuvieron valores 

representativos en el cambio hacia suelos descubiertos, esto es resultado de los procesos de arado y desmonte 

en la preparación del terreno para el cultivo. 

Tabla 4. Matriz de transición para los años de estudio. 

 

De los factores que más 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 

Años BO SD AG VB

2001-2003 0.7329 0.0000 0.0050 0.9290

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

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

2001-2015 0.0596 0.2513 0.2746 0.4145

2001-2019 0.0382 0.4161 0.1382 0.3776

BO

VB

AG



sustituidas por tierras dedicas a la agricultura o a la ganadería (Suarez Diaz, 2015). Los procesos dinámicos de 

expansión hicieron que los bosques urbanos fueran disminuyendo significativamente dentro de Ibagué (Díaz 

Cuellar, 2019), además de que el desarrollo y asentamiento de la población se estableciera con el paso del 

tiempo en el eje hídrico Combiema-Coello (Yepes, 2015); en esta zona es característico la presencia de bosque 

basal o bosque seco el cual presenta un alto grado de intervención producto de actividades asociadas a la 

ganadería extensiva (Molina Camacho & Ávila Ureña, 2018) que ha contribuido al reemplazo de bosques a 

pastizales y zonas de potrero con fines de explotación ganadera (Bonilla Alvis et al., 2012).  

El inventario ganadero del Departamento del Tolima muestra una tendencia creciente de esta actividad hasta 

el año 2012 alcanzando 670 mil cabezas de ganado con diversos propósitos ubicado principalmente sobre 

municipios de Cajamarca, Coello, Herveo entre otros posicionando a esta zona de la cuenca con un potencial 

intermedio ganadero (Federación Colombiana de Ganaderos, 2014). Las prácticas sociales y económicas han 

contribuido a una transformación directa que ha ocasionado la pérdida de ecosistemas como el bosque, puesto 

que se han presentado procesos de deforestación para abrir espacios potenciales en la producción agrícola. En 

la parte oriental de la cuenca predomina la agricultura mecanizada, mientras que en las zonas más alta esta 

actividad se da a una escala más pequeña siendo el café, el cultivo más presente en el área, sin embargo, la 

dinámica económica de la región ha obligado a los campesinos o pequeños productores a extender la frontera 

agrícola hacia zonas boscosas, sustituyendo las grandes copas arbóreas por áreas de vegetación baja como 

cultivos transitorios y pastizales cambiando el uso y cobertura del suelo como lo demuestran los resultados 

obtenidos (Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt, 2016). Los títulos mineros 

pertenecientes a empresas nacionales e internacionales enfocados a la extracción de materiales como zinc, 

platino, cobre, plata, oro entre otros se abren paso a través de la cuenca del rio Coello (Fonseca Páez et al., 

2015) dejando como huella procesos de deforestación para la construcción de vías de acceso que permiten el 

paso de maquinaria de extracción y transporte, el impacto generado por la deforestación se centra 

principalmente el reemplazo del bosque por otro tipo de coberturas que modifican  las dinámicas 

hidrogeomorfológicas e hidráulicas como resultados de operaciones de dragado que aumentan las pendientes 

en el lecho del río lo cual intensifica el arrastre y sedimentación de material hacia el cauce principal, por lo que 

no solamente se afecta las condiciones físicas del río, sino que también se está deteriorando la calidad hídrica, 

alterando la capacidad ecosistémica de resiliencia (Lopera Jara et al., 2016).  

3.3. Escenario futuro 

La proyección del estado de la cobertura vegetal para el año 2050 se realizó con base a la información espacial 

de los años 2001 y 2019 en función de las variables exploratorias de elevación, distancia a carreteras, pendiente 

y la probabilidad de evidencia en la transición.  

Tabla 5. Áreas en unidades de 𝐾𝑚2 y distribución porcentual. 

Tipo de cobertura 
2050 

Área  Área (%)  

Áreas construidas 50 2.91 

Cuerpos de agua 16.9 0.98 

Bosque 700.56 40.72 

Suelo descubierto 62.31 3.62 

Agrícola 30 1.74 

Vegetación baja 860.55 50.02 

Total 1720.32 100.00 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El análisis del escenario futuro muestra una conversión significativa de áreas boscosas a zonas de vegetación 

baja y agricultura, conservando la tendencia transitoria de modificación que también se evidenció en análisis 



multitemporal (2001-2019), es así, que se logra identificar la variabilidad en el uso de suelo y se plasma una 

menor efectividad en la preservación de ecosistemas como el bosque seco tropical y el bosque basal afectados 

directamente por la deforestación en la región producto de dinámicas urbanas, expansión de fronteras agrícolas, 

ganadería y pastoreo. La tendencia negativa en pérdida de áreas boscosas implican una disminución en la 

calidad de agua de las fuentes hídricas pertenecientes a la cuenca, puesto que estos ecosistemas son 

fundamentales en la captura de sedimentos, nutrientes y coliformes (Cunha et al., 2021), además de que se 

presenta un aumento en la escorrentía que promueve el arrastre de pesticidas y herbicidas comúnmente usados 

en las actividades agrícolas, que son depositadas en los cauces hídricos; sin embargo, la conversión de bosques 

a zonas de vegetación baja también modifica la captura de carbono y el balance de nutrientes en la biosfera 

sumado a la disminución de la biodiversidad de la región (Nóbrega et al., 2018). Los resultados obtenidos en la 

proyección pueden ser utilizados en la planificación y creación de políticas regionales que permitan una 

integración sostenible entre los diferentes actores sociales y económicos con la cuenca del río Coello; además, 

estos resultados contribuyen a la discusión sobre la deforestación y sus impactos sobre la conservación de 

especies de flora y fauna, así como de sus efectos sobre la dinámica hídrica de la cuenca que puede llegar a 

afectar la oferta hidrológica futura y poner en riesgo la seguridad hídrica de ciudades como Ibagué y Cajamarca. 

3.4. Validación del modelo de predicción 

El proceso de validación permite hacer una comparación entre el mapa de LULC simulado y el mapa de 

referencia evaluando la precisión del modelo aplicado (Verburg, 2006).  

 

Figura 4. Esquema de validación del modelo Markov. 

 

Los resultados demostraron que el 46,58% de los datos de la simulación se encuentran correctamente ubicados 

y el 28,31% de los cambios fueron correctamente producidos, mientras que los valores en desacuerdo de 

calidad y ubicación juntos se encuentran por debajo del 5%. Por lo que según (Landis & Koch, 1977), se trata 

de un modelo substancial en función de los valores de Kappa representados en: Kappa estándar (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 hidrología 



Los efectos del cambio en el uso y cobertura del suelo sobre la hidrología de la cuenca del río Coello se 

evaluaron mediante el planteamiento de los escenarios hipotéticos y el modelo línea base de las condiciones 

iniciales 

Gráfica 1. Línea base vs Escenario 1. Uso de suelo 

 

Con base a los resultados obtenidos de la modelación para la línea base y el escenario 4 de uso suelo se 

elaboraron las respectivas curvas de duración de caudales, las cuales proveen una imagen sobre el porcentaje 

de tiempo en el que los caudales son igualados o excedidos, además de brindar información sobre el estado de 

la cuenca representado por un modelo lluvia-escorrentía.  

Para el caso de la cuenca del río Coello, dichas curvas se realizaron a partir de los valores de caudal mensuales 

comprendidos entre los años 2020 y 2050, identificando propiamente el caudal modal (Q modal) que permite 

conocer la oferta hídrica proporcionada por la cuenca para suplir las demandas biofísicas de la región; los 

resultados de ambas modelaciones permitió establecer un incremento en los valores de caudales mensuales 

donde para las condiciones iniciales se encontró 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 función de la disminución 

de la evapotranspiración (ET) en esta zona producto de la transición de áreas boscosas a zonas de vegetación 

baja, lo que disminuye el efecto de evaporación de las hojas de las plantas, además de que las raíces de los 

árboles pueden extraer la humedad de suelo más rápido en comparación con áreas foliares más bajas (Costa 

et al., 2003), dado que estás últimas, poseen tasas de interceptación mucho más bajas que las zonas forestales, 

es decir, el agua proveniente en su mayoría de la precipitación, no es interceptada eficientemente por la 

superficie de vegetativa (Peraza-Castro et al., 2018) reduciendo la capacidad de retención 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 intensificación más severa de eventos extremos de flujo que en unión 

con una reducción significativa de la ET puede generar un impacto más notorio sobre el balance hídrico (de 

Paulo Rodrigues da Silva, Vicente et al., 2018). 

La transición de bosque a vegetación más baja en esta zona es producto de procesos como la deforestación, 

lo que hace que el almacenamiento del dosel se reduzca y la precipitación no puedan ser interceptadas 

adecuadamente, incrementando los procesos erosivos del suelo (Cerdan et al., 2010), el aumento en el proceso 

de erosión intensifica la pérdida de materia orgánica en el suelo lo que reduce la infiltración incrementando así 

la escorrentía, aumentando la descarga sobre las fuentes hídricas de la cuenca. 

3.5 Efectos del cambio climático sobre la hidrología 

Las variaciones en la hidrología se evaluaron comparando las curvas de duración de caudal de la línea base 

frente a los escenarios (RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5) planteados anteriormente, así mismo, se tuvo en cuenta 



los resultados de precipitación para cada escenario, lo cual permitió relacionarla directamente con la descarga 

futura presentada sobre la cuenca. 

Gráfica 1. Línea base vs Escenario 1. Precipitación y uso de suelo. 

 

 

Las variaciones predijeron una disminución en la precipitación para cada uno de los escenarios a lo largo del 

tiempo de estudio, siendo más evidente en el escenario menos favorable (RCP8.5) que en el menor emisiones 

(RCP2.6). Se estimó una precipitación máxima pronosticada por los escenarios RCP2.6 y RCP8.5 de 7.1 mm y 

4.9 mm; así mismo se logra establecer una disminución en los valores de caudal modal representado por la 

curva de duración donde para el escenario RCP2.6 fue de 62.11 𝑚3/𝑠𝑔 y de 26.36 𝑚3/𝑠𝑔 para el RCP 8.5, esta 

reducción se relaciona con la disminución de los valores pronosticados de precipitación, dado que frente a 

menores valores de lluvia, disminuye la escorrentía y erosión del suelo (Serpa et al., 2015) lo que afecta la 

descarga hacia las fuentes hídricas; estos resultados concuerdan con lo evaluados por otros estudios en donde 

identifican una disminución en la disponibilidad hídrica superficial a partir de variaciones negativas en la 

precipitación, por lo que, esta situación puede tener consecuencias negativas frente a la demandas naturales y 

antrópicas que se abastecen de la cuenca. 

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

La gráfica presenta las curvas de duración de caudal para el escenario 4 (LULC + RCP2.6), escenario 5 (LULC 

+ RCP4.5) y escenario 6 (LULC + RCP8.5) respectivamente, lo que permitió calcular el caudal modal para 

identificar la oferta pronosticada para cada planteamiento 

Gráfica 1. Línea base vs Escenario 1. Precipitación y uso de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los efectos combinados permitieron 

establecer una disminución 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 reducción de más del 70% entre los escenarios 5 y 7 respectivamente.  

El incremento previsto para el planteamiento de LULC+RCP2.6 es producto de la combinación de los efectos 

evaluados con anterioridad de cambio climático y cambios de suelo, puesto que el RCP2.6 pronostica un 

incremento en las precipitaciones mientras que el modelo de predicción de suelo, establece una modificación 

intensa de áreas boscosas por vegetaciones baja, es por esto, que al presentarse mayores volúmenes de agua 

precipitada sobre una superficie con menor capacidad de retención, se aumenta la escorrentía y por ende, la 

descarga, incrementando los valores de caudal en las fuente hídricas; en contraste, el escenario 6 que proyecta 

una disminución en las precipitaciones, la poca cantidad de agua precipitada, al ser menor, logra ser retenida 

con mayor eficiencia por la vegetación, además, de que se espera un intensificación en los procesos de erosión, 

lo que disminuye la cantidad de agua disponible y por ende, la descarga sobre los cauces. Se observó que los 

escenarios mantienen las tendencias de cambio climático 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 presentó 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 o vegetación baja es muy fuerte y notoria en esta región. 

De igual forma, las condiciones de cambio climático que pronostica un incremento en la precipitación junto a la 

transición de bosques a zonas de vegetación baja conllevaría a aumentar la incidencia de eventos como 

inundaciones y erosión del suelo, por lo que se considera importante para los tomadores de decisiones 

replantear las medidas de conservación y protección de ecosistemas de bosque, así como, la promoción de 

incitativas de reforestación de especies arbóreas que mejoren la mitigación de dichos eventos, reduciendo el 

riesgo de las poblaciones de los municipios aledaños; así mismo, en el escenario menos favorable, donde se 

plantea una disminución en el caudal modal, puede llegar a afectar las actividades socio-económicas de la 

región, es por esto, que es responsabilidad de las autoridades competentes adoptar medidas de adaptación y 

mitigación de los impactos producidos por el cambio climático y las modificaciones del uso del suelo. 

Conclusiones 

El análisis multitemporal basado en la clasificación de imágenes satelitales para los años 2001, 2003, 2015 y 

2019 permitió conocer las tendencias de transición de coberturas año a año para la cuenca del río Coello, donde 

se establece que las zonas boscosas son las coberturas dominante en dicha cuenca, seguidamente por la 

vegetación baja, sin embargo, fue clara la disminución de las áreas de bosque que se presentó durante el 

período de estudio puesto se encontró una reducción, entre los años 2001 y 2019 para esta cobertura del 5,46% 

que representa 100 𝐾𝑚2 de pérdidas de ecosistemas de bosque, que en su mayoría, transcendió a otras 

coberturas, como vegetaciones bajas; esta condición es producto de actividades antrópicas como la expansión 

urbana, agricultura, minería y ganadería que contribuyen en el aceleramiento de procesos de deforestación que 

modifican con el paso del tiempo los ecosistemas naturales de la región. 

De igual forma, la tendencia de pérdida de bosque fue confirmada por el modelo Markov, que permitió realizar 

la predicción de la cobertura del suelo para el año 2050, donde se representó adecuadamente el estado futuro 

de las coberturas de la cuenca según la validación realizada mediante el cálculo de los índices kappa; el 

escenario futuro evidenció pérdidas del 7,78% en zonas de bosque que representan una disminución de más 

de 135 𝐾𝑚2 mientras que la vegetación baja aumentó en 130 𝐾𝑚2 su área dentro de la cuenca, esta tendencia 

transitoria logra identificar una inadecuada gestión en la conservación y preservación de áreas de bosque seco 

tropical y basa, característicos de esta zona del país. 

A partir de los resultados del análisis multitemporal y el escenario futuro, se destaca el uso de la teledetección 

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 modelación en el software HydroBID logró representar acertadamente las condiciones de la cuenca del río 

Coello, teniendo en cuenta las métricas para cada modelo y escenario planteado, se pudo tener certeza de los 



resultados obtenidos, teniendo así, una idealización clara de los efectos de los diferentes escenarios sobre la 

hidrología de la cuenca. 

La disminución en la cubierta forestal reduce la capacidad de retención por parte de la vegetación, además, de 

provocar un aumento en los procesos erosivos del suelo que disminuye la infiltración en esta zona, por ende, 

se incrementa la descarga y el caudal producto de la escorrentía superficial que escurre hacia las diferentes 

fuentes hídricas de la cuenca. De igual forma, el cambio climático afecta el volumen de caudal en relación con 

la cantidad de agua precipitada, el escenario RCP2.6 presenta un aumento en el caudal dado que se prevé un 

aumento en la precipitación, mientras que el RCP8.5 presenta una disminución en el caudal modal, resultado 

de la disminución de lluvias que se precipita sobre la cuenca. La combinación 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 análisis 

de los escenarios separadas, la precipitación aumente y la retención hídrica de la cubierta vegetal disminuye, 

por lo que los volúmenes de agua precipitada lleguen mediante la escorrentía a los cauces principales, mientras, 

que al presentarse un escenario como el LULC+RCP8.5 se considera la disminución del caudal modal producto 

de la escasez de lluvia, que logra ser retenida por la vegetación resultante del modelo de cambio de uso de 

suelo.  

Teniendo en cuenta los resultados de los diferentes escenarios se logra establecer la relación entre condiciones 

climática y uso de suelo, que afectan directamente la descarga, siendo el cambio climático el factor que más 

injerencia tiene sobre el comportamiento hidrológico de la cuenca; es así, que el presente trabajo proporciona 

información útil para los tomadores de decisiones desde diferentes perspectivas, evaluando las condiciones 

presentes y futuras, por lo que, se considera importante diseñar estrategia de conservación y protección del de 

bosques, además de reevaluar las demandas hídricas provenientes de las actividades socioeconómicas de la 

región que permita estructura un plan de aprovechamiento del recurso hídrico de manera sostenible que no 

afecte a las generaciones futuras y altere el comportamiento natural de los ecosistemas. 
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