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RESUMEN
Las acciones antropicas inadecuadas han afectado la vegetacion, las variables climaticas y el
régimen hidrolégico de una region. El propoésito de esta investigacion es analizar la relacion
existente de los cambios en la cobertura vegetal y las caracteristicas climaticas de la cuenca del rio
Canalete, en el departamento de Cérdoba, usando la metodologia CORINE Land Cover (CLC)
adaptada para Colombia, para cuantificar mediante imagenes satelitales los cambios de coberturas
vegetales en toda el area de la cuenca (pastos, bosques, vegetacion secundaria). El andlisis se hizo
a partir de las variables de precipitacion, temperatura, humedad relativa y evapotranspiracion
potencial, obtenidas de estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area de influencia de la cuenca

del rio Canalete para el periodo de 1972-2017.

El analisis mostro, que de los 916,5 km? de la cuenca del rio Canaleta, para el periodo analizado,
el area de cobertura de pastos pasé de 129,01 km? a 653,4 km? incrementando en un 392,5%,
mientras que el area de cobertura de bosques se redujo en 62,1%, pasando de 232,8 km? a 88,2
km? al igual que la vegetacion secundaria decrecié en un 'y 44,6%, pasando de 336,8 km? a 186,6
km?2. En cuanto al clima, se observaron aumentos generalizados en las variables de temperatura
media con incrementos de hasta 1,84 °C y evapotranspiracion potencial con incrementos de hasta

7,9 mm.

Los resultados de las correlaciones entre la modificacion de las coberturas con las variables
climéticas, mostraron que con el incremento de la cobertura de pastos, existe una correlacion alta
tendiendo a perfecta con las variables climaticas de temperatura media, ETP y humedad relativa
con valores de r= 0,96, R?= 0,93; r= 0,88, R?>= 0,78 y ; r= 0,81, R?= 0,66 respectivamente, que al
ser positiva su relacion es directamente proporcional, es decir, que al incrementar el area de pastos

se increment6 el valor medio de estas variables climaticas en la cuenca. En contraposicién la



cobertura de bosque present6 una correlacion negativa alta tendiendo a perfecta para las mismas
variables (la temperatura media con -0,90, R?>= 0,81; para humedad relativa r= -0,86, R?>= 0,74 y
para evapotranspiracion potencial r= -0,78, R?>= 0,60), lo cual demuestra que los cambios de

coberturas han afectado el clima local y por ende la oferta hidrica en la cuenca del rio Canalete.

Los resultados obtenidos, estan referidos en los célculos estadisticos de las correlaciones existentes
entre la dindmica de la modificacion de las coberturas de bosques, vegetacion secundaria y pastos
en la cuenca del rio Canalete y el comportamiento de las variables climaticas de precipitacion,
humedad relativa, evapotranspiracion y temperatura media, analizado en cuatro periodos
distribuidos entre los afios 1973 a 2017, resultados que muestran la incidencia de las acciones

antrdpicas en el clima local y que pueden ser aporte en el cambio climético global.

Palabras Claves: Cobertura del suelo, imégenes satelitales, variabilidad climatica, cambio

climatico, CORINE Land Cover.



1. INTRODUCCION

La preocupacion por los efectos del calentamiento global sobre los distintos ecosistemas y
territorios, ha generado un sinfin de alertas por parte de la comunidad cientifica para redirigir los
factores que han acelerado el fendmeno (Barboza, 2013); es por tanto, que el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (PICC) mantienen la preocupacion ante las
variaciones registradas en algunas variables climaticas(Pardos, 2010) que afecta a la biodiversidad
en diferentes escalas y de diversas forma (Suérez-Parra, Cély-Reyes, & Forero-Ulloa, 2016); la
modificacion de estos puede alterar significativamente la energia de la superficie y el equilibrio
del agua en una regién en particular y, por lo tanto, su clima ( Bonan 2008 citado por Akkermans,
Thiery, & Van Lipzig, 2014). El clima de un lugar o region cambia a lo largo de periodos extensos
y desarrolla tendencias evolutivas mensurables; desde el punto de vista estadistico(Sergio Mora
Castro, Javier Saborio, Maria del Mar Saborio, & Juan Pablo Gonzalez, 2008) no es un parametro
puntual, sino que se describe en términos de media y variabilidad a escala de tiempo determinada

y estandar de temperatura, precipitaciones y vientos.(L. Useros, 2012).

El cambio de cobertura del suelo para fines antrépicos es algo muy comun en la actualidad (Arboit
& Maglione, 2018), produciendo una interferencia humana en el sistema climatico; en gran parte,
el conflicto de uso del suelo y sus actividades asociadas han generado cambios en las condiciones
climéaticas locales. Se ha encontrado una relacion entre las variables climéaticas, como
temperatura, densidad de vapor y evapotranspiracion de la interfaz suelo-vegetacion, y su utilidad

como indicadores de calentamiento global a nivel local en zonas con temperatura y humedad


https://journals.ametsoc.org/doi/10.1175/JCLI-D-13-00361.1

relativa elevadas (Pérez & Gonima, 2014); los cambios en la cobertura del suelo dan como
resultado alteraciones en la humedad de la superficie (Mahmood et al., 2014). Es decir, la
conversion de bosque a pasto tiende a disminuir la evapotranspiracion y mejorar el calentamiento
sensible, por lo tanto, calienta la atmdsfera cercana a la superficie (Davin, de Noblet-Ducoudré, &
Friedlingstein, 2007), amplificando las variaciones de temperatura diurnas y aumentando la

temperatura media (Freche, Janssen, & Merkt, 2009).

El cambio de uso del suelo ha sido reconocido como causa importante del cambio
climatico(Alvarado-barrientos, Holwerda, & Postgraduados, 2010); estudios internacionales como
el de Li, Liu, Zhang, & Zheng (2009), realizado en la cuenca de Heihe - China, comprobd este
hecho al analizar el cambio en las variables climéticas a través de varios periodos de tiempos,
producto de los cambios hidroldgicos en el suelo y en las coberturas vegetales. La cobertura del
suelo se refiere al tipo de cubierta que se encuentra en la superficie terrestre, (Seingier et al., 2009)
mientras que el uso se refiere al resultado de las actividades socioecondmicas que se desarrollan
(o desarrollaron) sobre una cobertura (Anderson et al., 1976 citado por Bocco, Mendoza, &
Masera, 2001) y esta asociado con los fines sociales y econdmicos el cual, a partir de su correlacion
con variables climaticas podria evidenciar la huella de la accion de la antroposfera sobre la biosfera

y los posibles impactos sobre el clima en diferentes escalas. (A. F. Carvajal & Pabon, 2016).

Principalmente, el cambio en las condiciones climaticas se atribuye a la transformacion del
territorio, en términos del potencial forestal que ha sido drasticamente afectado: los suelos que en
el pasado configuraban grandes extensiones boscosas, hoy se encuentran destinados

principalmente a la produccion ganadera (Bicudo da Silva, Batistella, Moran, & Lu, 2017). A
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escala regional, la modificacion en cobertura y uso del suelo, altera los ciclos hidricos de las
cuencas, los regimenes de temperatura, el secuestro de dioxido de carbono (Sepulveda-Varas,
Saavedra-Briones, & Esse, 2019) y es uno de los impulsores de la pérdida de diversidad bioldgica
(Morales-Hernandez, Carrillo-Gonzalez, Farfan-Molina, & Cornejo-Lopez, 2016). Por lo cual es
de gran importancia conocer e identificar los impactos asociados al uso del suelo, como mecanismo
para la planificacion del territorio y la gestion de los recursos hidricos, considerando que, las tasas
de cambio de cobertura de suelo agravaran los impactos negativos pronosticados por el cambio
climatico (CC) (Montero Martinez & Ibafiez Hernandez, 2017). De tal forma que, como
alternativa para analizar estos impactos, (FI6rez-Yepes, Rincon-Santamaria, Cardona, & Alzate-
Alvarez, 2017) el uso de dispositivos de teledeteccion y herramientas SIG ha cobrado relevancia,
debido a que permiten analizar el territorio de manera multitemporal, Garcia et. al (2017) y pueden
manejar informacion geografica con un gran potencial para apoyar los estudios de conservacion
de la diversidad biologica (Morales-Hernandez et al., 2016), asi como el cambio en el uso del
suelo, mediante la comparacion temporal de iméagenes de la misma area (Condori, Loza, Mamani,
& Soliz, 2018) para realizar anélisis (Jimenez Ballesteros & Sanchez Puin, 2017) con informacion
climatica de variables como precipitacién y temperatura mensual y de coberturas de la tierra
categorizadas en suelo descubierto, vegetacion herbacea y bosque (German Naranjo, Guerrero,

Guevara, Freddy Suarez, & Priissmann, 2019).

La variabilidad climatica se refiere a las fluctuaciones del clima durante periodos de tiempo cortos
(afos, meses)(Y. Carvajal, 2011), corresponde a las variaciones del estado medio y a otras
caracteristicas estadisticas (desviacién tipica, sucesos extremos, etc) del clima en todas las escalas

temporales y espaciales (Ortiz Arenas, Ruiz Ochoa, & Rodriguez Miranda, 2017); depende de los
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cambios en la temperatura, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion (Pérez-Mufioz, Brand, &
Agudelo, 2017). Por su parte, el cambio climatico es un concepto asociado al uso del suelo y los
patrones hidrolégicos, es decir, que el clima engloba la totalidad de los procesos fisicos, bidticos
y abioticos que se presentan en una region dada (Galvan Fernandez & Guadarrama Brito, 2018)
de tal forma que, el estudio de los cambios en las coberturas de la tierra, podria dar indicios de las
relaciones con los cambios en el clima (Jimenez Ballesteros & Sanchez Puin, 2017) y sus efectos
en los procesos hidroldgicos a nivel de cuenca, (Martinez, Coello, & Feyen, 2017) implica
aumento de temperatura (Sanchez, Diakite Diakite, & Rufino Arteaga, 2020). Los impactos en las
ciudades se evidencian con mayor magnitud, a saber: aumento de eventos extremos como lluvias
fuertes, tormentas, vendavales y deslizamientos, que deterioran las condiciones de habitabilidad y
la calidad de vida de las poblaciones (Pérez-Mufioz et al., 2017); muchos cientificos predicen que
el cambio climatico agravara ain mas las vulnerabilidades que experimentan los campesinos como
resultado de la sensibilidad de sus localidades geograficas (areas de secano, laderas, etc.) y su alta

dependencia de recursos naturales (Altieri & Nicholls, 2017).

En las Gltimas dos décadas el analisis de los recursos hidricos ha estado recibiendo atencion a
escala mundial a los cambios en las variables climaticas e hidroldgicas (Seingier, Espejel, &
Ferman-Almada, 2009). Segun Blanco y de la Torre (2017), menos de diez paises poseen el 60 %
del suministro total de agua dulce disponible: Brasil, Rusia, China, Canada, Indonesia, Estados
Unidos, India, Colombia y la Republica Democratica del Congo (Torre, 2017) actualmente
Sudamérica tiene el 28% de los recursos hidricos mundiales, Colombia tiene el 5%, sin embargo,
esta riqueza en el pais no se reparte equitativamente en el espacio y en el tiempo, la variacion de
la cantidad de agua para un afio seco es de 841 mm, el afio promedio es de 1.775 mm, y para un

afio humedo de 3.420 mm; en Colombia en un afio promedio el recurso hidrico se distribuye de
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manera desigual en el territorio, a pesar que un gran porcentaje del territorio nacional tiene buena
disponibilidad de agua, se identifica como zonas aridas unicamente el 1% del territorio nacional,
la region caribe presenta condiciones deficitarias del 15% en el area hidrogréafica (Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2018), presentando regimenes de
precipitacion y de variabilidad climatica muy significativos a lo largo y ancho del pais, variando
entre regiones y por tanto los efectos de las alteraciones no se perciben de manera homogénea en

el territorio nacional.(Sergio Mora Castro et al., 2008)

En el pais, se han adelantado estudios a partir de analisis multitemporales y estadisticos de las
variables climaticas que han permitido generar indicadores de calentamiento global (Ruiz, 2010;
Benavides & Rocha, 2012). Una metodologia eficaz para el analisis general de las coberturas de
suelo de una region es la CORINE Land Cover, la cual permite realizar una caracterizacion y
descripcion completa de las coberturas de la tierra interpretadas a partir de imagenes satelitales
Landsat (IDEAM, 2019), constituyéndose como una metodologia adecuada para analizar las

variables climaticas en funcién del cambio de coberturas vegetales.

Los procesos de intervencidén que se dan en el territorio nacional son innegables en el sector
costanero de Cordoba, al igual que para toda la cuenca del rio Canalete, en donde se ha,
evidenciado en dicha cuenca, un incremento en la cobertura de pastos que ha llevado a la presencia
de manchas aisladas de bosque natural que contindan en serio peligro de desaparecer por la alta
presion a la que se someten, asimismo el saqueo maderero ha conllevado a que tan solo sea posible
encontrar muy pocos fragmentos de bosque natural dado que las tierras estan dedicadas a la

ganaderia, con el agravante de que estos suelos no son aptos para esta actividad (CVS, 2009).
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Como antecedentes a la problematica de la cuenca, se tiene que la oferta hidrica en el rio Canalete
estd lejos de ser la adecuada para el bienestar y desarrollo econémico sostenible de las
comunidades asentadas en el area. La disponibilidad de agua dulce, en el area de investigacion,
se caracteriza por la escasez de este recurso, en los periodos secos del rio Canalete, llegandose a
presentar caudales muy bajos cercanos a los 20 I/s, mientras que los meses mas humedos pueden
llegar a presentar caudales promedio cercanos a los 15.000 I/s. La fuente no registra un uso
doméstico, pues la cuenca del rio en épocas de estiaje no tiene la capacidad de abastecer las
cabeceras municipales de Canalete y Puerto Escondido, por lo que se han venido adoptando
soluciones técnicas de captacion de agua pluviométrica en represas o embalses siendo insuficientes

estas soluciones (Corporacién Auténoma Regional de los Valles del SinG'y San Jorge, 2008).

Teniendo en cuenta que los cambios de coberturas y usos del terreno son procesos dinamicos, se
requiere estudiar como suceden y cuales son las repercusiones de la disminucién de las coberturas

boscosas, en cantidad y calidad del recurso hidrico y suelo (CORPONARINO, 2017).

Como se comentod anteriormente, el uso del suelo y el clima son algunos de los factores que
influyen directamente en la hidrologia de la cuenca, por lo cual algunas entidades como la CVS,
han orientado la problematica en la determinacion del indice de calidad del recurso; otros como la
Gobernacion de Cérdoba a través del Plan Departamental de Aguas han orientado los estudios
hacia la basqueda de soluciones de suministro de las poblaciones, para suplir necesidades de
abastecimiento, no obstante, se requiere analizar de forma holista dicho problema estableciendo,
indicadores que reflejen la problematica espacio temporal que caracteriza esta zona del

departamento y que den cuenta de las tendencias y posibles alertas ambientales.

Aunque los efectos hidrologicos del cambio en el uso del suelo y la variacidn climatica ocurren en

todas las escalas espaciales, los estudios a escalas regionales y locales son mas relevantes para
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proporcionar informaciéon importante a los desarrollos econdémicos y sociales locales y a la

proteccion del medio ambiente (Ling & Yusop, 2014).

En esta investigacion se analizé el comportamiento espacio temporal de las modificaciones del uso
del suelo y su relacién con las variables climéticas locales de precipitacion, humedad relativa,
temperatura y evapotranspiracion de la cuenca del rio Canalete. Utilizando la metodologia CLC,
se logro analizar los cambios en las coberturas obtenidas a través de las iméagenes satelitales y se
relacionaron estadisticamente, con los cambios en las variables climaticas a partir de las estaciones

del area de influencia de la cuenca para los periodos comprendidos entre 1972 hasta 2017.

En concordancia a lo anterior, el presente estudio busca responder a la pregunta si existe una
relacion entre la modificacion del uso del suelo y el comportamiento del clima local en el tiempo,
para dar mayor claridad sobre la incidencia que existe entre las acciones antrdpicas y el
calentamiento climético. La metodologiay los resultados obtenidos exponen claramente, que tanta
relacion existe entre las cambiantes modificaciones de las coberturas en la cuenca y las variables
climaticas, pudiendo ser un aporte al debate del efecto que generan las acciones antrépicas en las

politicas territoriales del uso del suelo en el clima local.
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2. OBJETIVOS

2.1. ODbjetivo general
Analizar el comportamiento espacio temporal de las modificaciones del uso del suelo y las
variables climéticas de precipitacion, humedad relativa, temperatura y evapotranspiracion
con el fin de determinar la posible incidencia en el clima local en la cuenca del rio Canalete,

departamento de Cérdoba.

2.2. Objetivos especificos
Estimar los cambios del uso del suelo en las ultimas cinco décadas, en la cuenca del rio
Canalete a través de imagenes satelitales.
Calcular la variabilidad temporal del clima en la cuenca del rio Canalete en las Gltimas cinco
décadas.
Analizar el comportamiento de las diferentes variables climaticas afectadas por la evolucion

de la dinamica de la modificacion del uso del suelo en la cuenca del rio Canalete.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes
El cambio climético es un fendmeno que ha cobrado relevancia tras los distintos efectos que
produce sobre los distintos ecosistemas. Los aumentos paulatinos de la temperatura en la superficie
terrestre, trae consigo modificaciones en los patrones de precipitacion, cambios en la intensidad y

en la frecuencia de eventos climaticos extremos (Botero, 2015).

En los Ultimos afios ha existido la preocupacion por estudiar las consecuencias del cambio
climatico sobre el ciclo hidroldgico, siendo tema de vanguardia dentro de la comunidad cientifica.
Li, Liu, Zhang, & Zheng (2009), establecieron el efecto de las modificaciones de la cuenca Heihe,
China sobre el clima, en el periodo 1981-2000 concluyendo que la variabilidad climatica influy6
en la hidrologia superficial de manera més significativa, que el cambio de uso de la tierra en esta
cuenca durante dicho periodo. Investigaciones similares fue el llevado a cabo por Zhang, Ling lei,
Li, Rui, & Deng, (2018), planteando la correlacion entre los cambios climéticos e hidrol6gicos
utilizando un modelo global en la cuenca del rio Yarlung Zangbo, China. Los estudios ademas de
proporcionar una comprension mas profunda de las caracteristicas del rio, mostraron que las
variables climéticas de precipitacion, temperatura y escorrentia cambiaron significativamente. Los
analisis mostraron que la influencia de la variabilidad del clima debe ser considerada y evaluada
por separado al cuantificar el efecto hidrologico de la restauracion de la vegetacion, asi mismo los
resultados mostraron que los efectos integrados del cambio en el uso del suelo y la variabilidad del

clima disminuyen la escorrentia, el contenido de agua en el suelo y la evapotranspiracion.
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Estudios mas recientes han demostrado la incidencia que tienen los cambios de coberturas del
suelo sobre las caracteristicas climatologicas de una regién. Los cambios se ligan a la capacidad
de absorcion de radiacion que tienen los distintos tipos de vegetacion, lo que afecta la cantidad de
agua que es retenida mediante los distintos procesos de perdida y ganancia como la
evapotranspiracion (Pitman et al., 2012), la escorrentia (Blahusiakova & Matouskova, 2015),

modificando el comportamiento de las variables climaticas (Tian, Jin, Wu, & Niu, 2018).

A nivel nacional, se han adelantado estudios para establecer las variaciones en el régimen climético
teniendo en cuenta escenarios de cambio climatico locales. Ruiz Murcia (2010) utilizando modelos
climaticos globales y regionales, analizé series de precipitacion, temperatura del aire y humedad
relativa, entre 1971y 2000, detectando evidencias del calentamiento global en Colombia, mientras
que Benavides Balleteros & Rocha Enciso (2012) evaluaron el comportamiento temporal por
décadas de la temperatura del aire y precipitacion en el territorio colombiano, entre 1961 y 2011

para generar indicadores de calentamiento global para todo el pais.

Hasta mediados de siglo, el impacto del cambio climatico proyectado afectara a la salud humana,
principalmente por la agravacion de los problemas de salud ya existentes. A lo largo del siglo XXI,
se prevé que el cambio climéatico ocasione un incremento de mala salud en muchas regiones y
especialmente en los paises en desarrollo de bajos ingresos, en comparacioén con el nivel de

referencia sin cambio climatico (IPCC, 2014b).

En Colombia el régimen hidrolégico se caracteriza anualmente por periodos secos y hiumedos, que
seran referidos en este aparte como régimen monomodal y bimodal para indicar la existencia de
uno o dos periodos secos y/o humedos. La variacion del caudal mensual compensa en ocasiones
el contraste entre la escorrentia de los periodos secos y aquellos con excedentes de agua, haciendo

dificil identificar afios secos con base solamente en el valor promedio anual (IDEAM, 2018).
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A nivel regional, se han realizados diferentes estudios que permiten conocer las dindmicas
climaticas de la region y los cambios de uso del suelo de algunas zonas, entre estos estudios se
encuentra el de Zabaleta et al., (2018), donde analizaron la presion hidroldgica a la cual esta
sometida la Mojana bajo escenarios de calentamiento global a nivel local. Los resultados
mostraron que el 45,9% del area total con cobertura de pastos, presentd una alta presion hidroldgica
expresada en altos valores del niumero de curva como un indicador demogréafico. El clima local
mostré una tendencia a aumentar la temperatura del aire desde 1978 hasta 2016, lo que evidencid
la manifestacién del calentamiento global a escala local, el comportamiento del clima de la zona
aumento el grado de presién hidroldgica al afectar las condiciones de desarrollo de la vegetacion

y las relaciones de evaporacién y transpiracion relacionadas con el suelo y la vegetacion.

En el departamento de Cordoba, el estudio “Analisis de la variabilidad climatica de la temperatura
del aire y de la ETP para una zona del Caribe Colombiano” de Génima & Pérez Viloria (2014),
analizo detalladamente la variabilidad climatica a escala local, de gran parte de la cuenca media y
baja del rio Sind, demostrando que no solamente cada una de las estaciones meteoroldgicas
analizadas por separado, sino también la zona de estudio integrada, se encuentran bajo la influencia
del fenémeno del calentamiento global posiblemente causado por la fuerte intervencidn antropica,
asi mismo se estudié el contenido del vapor de agua de la atmosfera como indicador del
calentamiento global. Por su parte, Arrieta Torres, Trujillo Padilla, & Arrieta Almario (2018) a
través del reconocimiento y analisis descriptivo de las imagenes satelitales o representaciones de
la cobertura terrestre generadas, identificd los cambios de coberturas en la Ciénaga de Betanci

debido a la dinamica productiva a la que esta sometida.

Realizar analisis y cuantificacion de las coberturas en los cambios de usos del suelo, asi como

determinar areas potencialmente recuperables que permitan mantener la biodiversidad paisajistica,
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bioldgica y cultural; ha venido en aumento en los Gltimos afios con el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) para los estudios del territorio y del paisaje, el cual se ha convertido
en una herramienta imprescindible y excepcional (Varga Linde & Vila Subirés, 2005). La
importancia de estos sistemas va mas alla de la elaboracién de la cartografia, la importancia reside
en dar a conocer de una manera holistica la pérdida de cobertura vegetal y los cambios de uso del
suelo que existen a traves del tiempo y el espacio, tratando de dar a conocer una aproximacion de

lo existente, con la interaccion de los factores fisicos, naturales y humanos.

En estos analisis, unas de las metodologias que ha sido objeto de frecuente uso para determinar
cambios en las coberturas, ha sido la metodologia CLC adaptada para Colombia por el IDEAM.
Corredor, Cardenas, & Ordodfiez (2011) estudiaron la variabilidad de las coberturas en el parque
natural los Flamencos en el periodo 1987 hasta 2007, debido a las continuas presiones que se han
ejercido sobre el territorio; la aplicacion de la metodologia revel6 que gran parte de las coberturas
habian cambiado en un 40% y que solo se habian conservado un 11% correspondientes a pastos

naturales (Corredor et al., 2011).

Desde el punto de vista metodoldgico, el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
"Alexander von Humboldt" desarrollo el estudio Validacion de la metodologia CLC, para
determinacion espaciotemporal de coberturas: caso microcuenca de la quebrada Mecha (Combita,
Boyaca), Colombia, donde evalua las coberturas de la tierra mediante el uso de imagenes satelitales
tipo Landsat. En esta investigacién, se usaron imagenes Landsat 8, de los afios 2014 y 2015,
logrando determinar una modificacion en coberturas, siendo mas significativa la disminucién del
area de bosque denso, con el aumento de los mosaicos de cultivos y areas de pastoreo, lo cual ha

contribuido a la desaparicion abrupta de la vegetacion tipica de paramo.(Suarez-Parra et al., 2016).
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Por su parte, la Corporacion de los Valles del Sint y San Jorge (CVS) como entidad encargada de
la conservacion y uso de los recursos naturales del departamento de Cérdoba, en el afio 2005,
elaborando el Diagnostico Ambiental del Plan de Ordenamiento y Manejo Integral de la Cuenca
Hidrogréafica del Rio Canalete, en convenio con el Fondo Nacional de Proyectos de Desarrollo
(FONADE), estableciendo la situacion del estado ambiental y la linea base de la Cuenca desde dos
grandes componentes: socioecondmico y fisico biodtico. Posterior, en el 2008 la CVS y la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Monteria, desarrollaron las Fases de Prospectiva y
Formulacion del Plan de Ordenamiento y Manejo Integral de la Cuenca Hidrogréafica del rio
Canalete (CVS & UPB, 2008). Estas herramientas diagnosticaron los problemas a los cuales esta
sometida la cuenca, asi como la composicion en términos de uso del suelo y problematicas

asociadas con la disponibilidad de agua.

Sin embargo, evaluar los cambios en las coberturas vegetales en la cuenca del rio Canalete y su
influencia en la variabilidad climética, fue necesario para analizar el comportamiento de las

diferentes variables y determinar su relacion con las actividades agropecuarias.

3.2.Marco conceptual
Como parte esencial para la comprension del tema se describen los conceptos relevantes a

continuacion.

3.2.1. Elciclo hidrologico.

El ciclo hidroldgico describe el transporte de las masas de agua a través de la atmdsfera a la tierra
y su retorno a la atmoésfera, y es el modelo basico para entender el funcionamiento de los sistemas
hidricos. En el analisis del ciclo hidroldgico se deben considerar variables como la precipitacion,
infiltracion, escorrentia, evaporacion y transpiracion, de tal forma que el Unico componente de

entrada al ciclo hidroldgico en la cuenca es la precipitacion (a menos que exista un transvase),
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mientras que las salidas estan representadas por la evaporacion, la transpiracion, la infiltracion y
la escorrentia (IDEAM, 2018). La escorrentia superficial es una expresion material de la oferta
hidrica total, pero para fines de uso del recurso hidrico es importante definir que solo una parte de
esa escorrentia o caudal puede ser usado y por ello se define la “oferta hidrica disponible”. Esta
oferta disponible es el resultado de considerar una parte de la oferta hidrica total para mantener y
conservar los ecosistemas fluviales y las necesidades de los usuarios aguas abajo (caudal

ambiental) (IDEAM, 2014).

3.2.2. Oferta hidrica.

La cantidad de agua disponible para diferentes usos en una cuenca o unidad hidroldgica se
denomina “oferta hidrica neta”(Samboni, Aldemar, & Yesid, 2011). La oferta hidrica total
superficial, es lo que mas afectacion puede presentar por efectos de la modificacion del uso del
suelo y del calentamiento global, siendo este el volumen de agua que escurre por la superficie e
integra los sistemas de drenaje superficial; el agua que fluye por la superficie del suelo que no se
infiltra o se evapora y se concentra en los cauces de los rios o en los cuerpos de agua lenticos

(IDEAM, 2018).

3.2.3. Cambio climético.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su
articulo 1, define el cambio climatico como “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana que altera la composicion de la atmdésfera global y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. (IPCC, 2014b).
El cambio climatico se define internacionalmente como el cambio del estado del clima
identificable en las variaciones de su valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que

persiste durante largos periodos de tiempo(Baeza, 2017). El cambio climéatico puede deberse a
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procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos
solares, erupciones volcanicas o cambios antropogenos persistentes de la composicion de la

atmosfera o del uso del suelo.(Ruiz, 2015).

3.2.4. Teledeteccion aplicada al medio ambiente.

La teledeteccion se basa en un sistema de adquisicion de datos de forma remota sobre las diferentes
zonas de la tierra a partir de las distintas variaciones espectrales, espaciales y temporales de las
ondas electromagnéticas permitiendo analizar las relaciones existentes entre cada una de ellas,
logrando la identificacion de los distintos materiales que componen la superficie terrestre y los
fendmenos que operan en ella (Sacristin Romero, 2005). Para el analisis de estos, los Sistemas de

Informacion Geogréfica (SIG) son ampliamente utilizados.

Los SIG, son sistemas que permiten la captura, ingreso, almacenamiento y analisis de datos
geograficos, asi como la presentacion de la informacion resultante. Un SIG es un conjunto de
programas y equipos de computacion que permite el acopio, manipulacion y transformacion de
datos espaciales (mapas, imagenes de satélites) y no espaciales (atributos) provenientes de varias
fuentes, temporal y espacialmente diferentes. El objetivo central de un SIG es generar informacion
valida para la toma de decisiones (Rosete & Bocco, 2003). El Instituto de Investigacion de
Sistemas Ambientales (en inglés Environmental Systems Research Institute — ESRI), define los
SIG como un software computacional que vincula informacién geografica con informacion
descriptiva y a diferencia de un mapa plano fisico, donde lo que se ve es lo que se puede obtener,
un SIG representa muchas capas con distinta informacién a través de mapas digitales mucho mas

faciles de manejar e interpretar que los mapas en papel (ESRI, 2006).
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En la actualidad, se puede contar con iméagenes satelitales de una gran cantidad de servidores,
muchos de estos permiten obtener datos de forma gratuita y en muchos casos, con un alto nivel de

detalle y precision.

3.2.5. Imagen satelital.

Una imagen satelital es una matriz de percepcion remota conformada por unidades minimas de
almacenamiento denominadas pixeles, los cuales almacenan un valor numeérico ND grabado en
cddigo binario. Las imagenes Landsat son el producto del primer programa de satélites de
percepcion remota para la observacién de los recursos terrestres, se encuentran disponibles desde
el lanzamiento del primer satélite en 1972 que contenia el sensor Multispectral Scanner (MSS) y
han ido evolucionando a medida que se han instaurados nuevos sensores como el Thematic Mapper
(TM) desde 1984, el Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) en 1999 y Landsat Data Continuity
Mission disponible desde 2013, los cuales se encuentran en vigencia actualmente. Las imagenes
se encuentran compuestas de una serie de bandas de acuerdo con el sensor, que van desde el
espectro visible hasta el infrarrojo medio teniendo resoluciones variadas desde los 15 metros
llegando hasta los 100 metros, abarcando cada escena una cobertura de 185 km? y una
temporalidad de 16 dias (Navia & Rivera Morales, 2016).

Las imagenes satelitales se deben extraer, organizar, procesar, interpretar y llevarla a un mapa
digital o analogo para brindar la informacion de analisis requerida. Previamente es necesario elegir
la resolucion mas adecuada, que segun diferentes autores, depende de las caracteristicas de la
escena y la variacion deseada, del conocimiento previo de la zona de estudio y los niveles de
referencia para la clasificacién de los objetos en la imagen, asi como la determinacion de las
variables que deben ser involucradas y las relaciones existentes entre ellas mismas para obtener la

informacidn precisa y apropiada, lo cual es posible gracias a los SIG (Correa Valencia, 2018). El
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analisis multitemporal de imagenes satelitales consiste en evaluar o analizar comparativamente
dos 0 mas imagenes de la misma zona para épocas diferentes, este analisis tiene muchas
aplicaciones en el estudio de los recursos naturales, una de las cuales es la deteccion de los cambios
que sufren las diferentes coberturas vegetales por la intervencion del hombre en una determinada
area, permitiendo asi un monitoreo continuo sobre areas de interés y la interpretacion de los

posibles conflictos en el uso del suelo (Correa Valencia, 2018).

3.2.6. El uso del suelo.

El uso del suelo se refiere a la actividad, ocupacion e intervenciones a las que estan siendo
sometidas una determinada extension de territorio para producir, modificar o mantener una
actividad econdmica presente, sin tener en cuenta su potencial de uso o su futuro uso (Navia &
Rivera Morales, 2016). El uso y tratamiento de la tierra se refiere basicamente a la cobertura del
suelo como el pardametro mas dinamico y su importancia en los procesos de abstraccion inicial
(Ling & Yusop, 2014).

Para evaluar los efectos hidroldgicos del cambio ambiental de la cuenca, se pueden desarrollar
varios métodos, los cuales se dividen principalmente en tres grupos: enfoque de cuencas apareadas,
analisis de series temporales (método estadistico) y modelado hidrolégico. El enfoque de cuencas
pareadas se considera a menudo como el mejor método para compensar la variabilidad climatica
en pequefias cuencas experimentales, sin embargo, es dificil de aplicar a otras cuencas de
captacién, ya que es dificil encontrar dos cuencas medianas o grandes de tamafio similar, e incluso
la misma cuenca puede cambiar mucho en diferentes etapas. El analisis de series temporales es un
método estadistico que es facil de realizar, pero sélo puede analizar los efectos hidrolégicos del

cambio ambiental, simplemente porque carece de mecanismo fisico (Li et al., 2009).
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3.2.7. Cuenca hidrografica.

En 2010, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Hoy Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS), expidié la Politica Nacional para la Gestion Integral
del Recurso Hidrico — PNGIRH, la cual define la cuenca hidrografica como unidad espacial de
analisis y de gestion, en donde el agua interactia con los demas recursos naturales renovables,
elementos ambientales y/o ecosistemas estratégicos que la integran, asi como los elementos
antropicos que influyen positiva o negativamente en la misma y los actores clave para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico, (autoridades ambientales, usuarios, entes territoriales y demas
entidades tanto publicas como privadas que actdan en la cuenca) (Navia & Rivera Morales, 2016).
3.2.8. Demanda y abastecimiento de agua en Colombia.

Colombia ha sido reconocida por su abundante oferta hidrica, pero, en términos hidrologicos el
territorio nacional no es homogeéneo, las cinco areas hidrograficas del pais albergan sensibles
diferencias que repercuten en la vulnerabilidad tanto del sistema natural como de la estructura

socioecondmica.

Segun el informe reporte del avance del Estudio Nacional del Agua 2018 (ENA 2018), en
Colombia se priorizan 391 municipios susceptibles a desabastecimiento en el territorio Nacional,
distribuidos en 24 departamentos, sin embargo, en ocasiones el acceso al recurso hidrico en estas
unidades hidricas es limitado, bien sea por déficit en la oferta natural, reduccion de la precipitacion
o insuficiencia en la infraestructura de abastecimiento, para el departamento de Coérdoba la

afectacidn por desabastecimiento esta en un rango del 10% al 20% (IDEAM, 2018).

Con relacion a la demanda, el porcentaje de participacion a nivel nacional del departamento de

Cordoba es de 6.4%. EIl uso total de agua por departamento y distribucidn porcentual por sectores
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demuestra que el uso del agua en agricultura supera el 20% en todos los departamentos de

Colombia, en el departamento de Cordoba, este uso alcanza el 50% (IDEAM, 2018).

Para determinar la evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico, en el ENA 2018, se
establecen los indices que estan siendo utilizados en Colombia, de los cuales dan cuenta las
condiciones del sistema hidrico natural y los relacionados con la intervencion antrépica que tienen
efectos sobre la cantidad, variabilidad y calidad de agua (Instituto de Hidrologia Meteorologia y
Estudios Ambientales - IDEAM, 2018), para efectos del presente estudio, se enfatiza en las
condiciones del sistema hidrico cuyo insumo principal es el balance hidrico, por lo cual se han
seleccionado las variables climéticas de precipitacion, temperatura media, humedad relativa y

evapotranspiracion.

3.2.9. Influencia del fenémeno ENSO.

Los fenémenos ENSO son impulsados por el desplazamiento de masas de agua calidas o frias en
el océano Pacifico ecuatorial y subtropical, entre las costas occidentales de Suramérica y el
continente asiatico. La fase fria del ENSO corresponde al fenémeno de la Nifia, fase que se
presenta frente a las costas suramericanas e intensifica los vientos alisios, la corriente ecuatorial,
la subsecuente intensificacion de la corriente fria de Humboldt, lo cual intensifica la surgencia (up-
welling), emerge la termoclina y en consecuencia aumenta la concentracion de nutrientes en las

aguas de las costas suramericanas (IDEAM, 2015).

Tomando los registros historicos reportados por Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOAA, por sus siglas en inglés), en la figura 1, se observa el comportamiento de la anomalia de
temperatura de la superficie del mar, registrada en el Pacifico tropical del periodo 1972 a 2017, y
los afios del fenémeno de El Nifio y La Nifia de valores mas severos donde la diferencia de

temperatura esta por encima de la unidad.
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Figura 1. Anomalias de temperatura de superficie del mar (° C) registradas en el Pacifico tropical (1972-2017).

En el documento de “Formulacion del Plan de Ordenamiento del recurso hidrico -PORH- e

implementar acciones de manejo para la cuenca del rio Canalete, en el departamento de Cérdoba”

formulado por la Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sind y del San Jorge CVS, se

establece que en el analisis de los valores multianuales medios homogenizados de precipitacion de

las estaciones climaticas, se observa que no existe una correlacion directa y Unica entre afios de La

Nifa, de EI Nifio y Neutros, con los valores de precipitacion promedio mensual multianual, lo que

indica que la variabilidad de las precipitaciones y ocurrencia de valores extremos en la zona de

estudio, no son explicadas en su totalidad por los fenémenos El Nifio y La Nifia, siendo el

calentamiento global local uno de los responsables de dichas alteraciones (CVS, 2017).
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4. MATERIALESY METODOS.

4.1. Area de estudio
La investigacion se realizd en la cuenca del rio Canalete ilustrada en la figura 2, cuya corriente
principal recorre una longitud de 90,2 km desde su nacimiento cerca a la cota 300 msnm, hasta su
desembocadura en el Mar Caribe, abarcando un perimetro de 157,25 km y un area de 916,5 km?,
que representa el 3,7% del area del departamento de Cdrdoba, atravesando corrientes principales
como la quebrada Aguas Prietas, el Aji, el Limén, el Guineo, Sabalito y Morindé a lo largo de su

recorrido (CVS, 2008).

745000 760000 775000 790000

PLAN DE ORDENAMIENTO DEL
RECURSO HIDRICO DE LA CUENCA CANALETE
(PORH - CANALETE)

DIVISION DE CUENCA POR SECCIONES
DE ACUERDO AL AREA DE AFERENCIA
DE LAS ESTACIONES CLIMATICAS

1480000
1480000

LEYENDA

DRENAJE SENCILLO

“ RIO CANALETE
(:S LIMITE DE CUENGA

1465000
1465000

REFERUNCLA CARIOGRAIICA
DATUM: WGSS4
ORIGEN: BOGOTA
PROYLCCION: IRANSVLRSE MLRCAIOR

REFERENCIA TEMATICA
JGAC - SIGOT
LSCALA: 1:280.000

LOCALIZACTON DEPARTAMENTAL
-220000 -120000 -20000 80000

g T 8

g gl | g , g

g g |8 g | @

g 2

= = S

2 <

g g

2 g

2 g

8 8

a

g

15 g

Km —A7 §

-220000 120000 -20000 80000

745000 760000 775000 790000

Figura 2. Cuenca del rio Canalete. (CVS & UPB, 2008).
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4.2.Disefio metodolodgico

4.2.1. Estimacioén de los cambios del uso del suelo en la cuenca del rio Canalete utilizando la
metodologia CORINE Land Cover.

Se utiliz6 la metodologia CLC adoptado por el IDEAM, la cual permite describir, caracterizar,
clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra, interpretadas a partir de la

utilizacién de iméagenes de satélite de resolucién media (Landsat).

El esquema metodoldgico CLC contempla las etapas: adquisicion y preparacion de la informacion;
andlisis e interpretacion de las coberturas; verificacion de campo, control de calidad y generacién
de la capa temética escala 1:100.000 (IDEAM, 2010).

4.2.1.1. Adquisicion de las imagenes satelitales.

La adquisicion se realiz6 a través del geovisor del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS,
por su sigla en inglés), estas imagenes cuentan con una resoluciéon espacial de 30 m. Se
seleccionaron las imagenes que abarcaba la zona de la cuenca del rio Canalete para el periodo
comprendido entre 1972 y 2017, empleando una imagen por cada década, estas fueron
seleccionadas de acuerdo con su disponibilidad y calidad, y no por periodos iguales de tiempo,
situacién que no afectd los analisis realizados. Las fechas de las imagenes utilizadas para cada

década fueron las siguientes:

e Imagen década del 1970 — 1980: 03 — 01 — 1973 (Landsat 1).
e Imagen década del 1980 — 1990: 18 — 01 — 1986 (Landsat 5).
e Imagen década del 1990 — 2000: 21 — 03 — 1991 (Landsat 5).
e Imagen década del 2000 — 2010: 27 — 01 — 2001 (Landsat 5).

e Imagen década del 2010 — 2017: 09 — 12 — 2017 (Landsat 8).
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4.2.1.2. Pre-procesamiento de las imagenes.

se realizaron inicialmente los cortes de las imagenes que contenga el area especifica de interés con
el fin de reducir espacio de procesamiento sobre la imagen y agilizar los procesos (evitando posible
“ruido” al proceso de clasificacion, donde haya otro tipo de coberturas que no estén en el area que
se desea clasificar, esto dado que el algoritmo se entrena con base en las caracteristicas estadisticas
del pixel seleccionado, lo que se conoce como ¢l “aoi o pixel semilla”) (La Manna, Carabelli,

Gbmez, & Matteucci, 2008).

Se corrigieron los errores atmosféricos de las imagenes empleando la extension ATCOR 2 de

ERDAS Imagine version 2014, en su extension gratuita.

4.2.1.3. Clasificacion digital

Con base en las coberturas definidas inicialmente para la zona (leyenda CORINE Land Cover), se
tomaron las muestras o semillas para la clasificacion digital, verificando la adecuada separabilidad
entre coberturas. Una vez muestreadas en la imagen todas las coberturas, a partir del algoritmo de
méaxima verosimilitud, se asignaron los pixeles de la imagen a las muestras, obteniendo como
producto final una capa raster de cobertura del suelo. Este procedimiento se repitio para las seis

imagenes.

4.2.1.4. Verificacion de campo de las capas de cobertura

Para esto se escogieron los sitios con mayor incertidumbre de cobertura dentro de la clasificacion
(es decir, aquellos sitios cuyas caracteristicas representadas en la imagen no proporcionaron
suficiente separabilidad estadistica de acuerdo con su curva espectral y cuya disponibilidad de

iméagenes de mayor resolucién no permitié esclarecer su cobertura con precision). Cabe resaltar
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que esta validacion se realizd con base a la imagen de 2017 ya que por ser la mas actual, fue la

Unica con posibilidad de verificacion en terreno.

Ariza sugiere la escogencia del nimero minimo de puntos de muestreo aleatorio para la

supervision en campo el resultado de la expresion (Ariza, 2013):

2

z2pq (1)
EZ

n =

Donde n es el nUmero minimo de puntos de muestreo, z el factor de confiabilidad de acuerdo con
el nivel de confianza en probabilidad, p el minimo de aciertos, g el nimero mayor de desaciertos
(g=1-p) y E el error estadistico. Se estimo el nimero minimo de puntos a supervisar considerando
una probabilidad del 95%, un z de 1,96 y error correspondiente al 5%, con un minimo de aciertos
del 85% y en consecuencia un 15% desaciertos, entendiéndose como acierto la coincidencia entre
la clasificacion y la cobertura real y desacierto como la no coincidencia, obteniendo un nimero
minimo de muestreo dada por la ecuacion 1:

_ (1,96)%(0,85)(0,15)
n= 0,52

= 196,96 = 197

Se contrastaron un total de 197 puntos de muestreo para verificar la calidad en la clasificacion de
iméagenes (entre visitas de campo y seleccion de puntos en imagenes de mayor resolucion como
las Sentinel), con sus respectivas localizaciones en el raster de cobertura obtenido para el afio 2017.
Estos puntos estuvieron distribuidos de acuerdo con la cantidad registrada en cada una de las clases

de cobertura de la tabla 1.
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Tabla 1. Asignacion de puntos de muestreo para validacion en la clasificacion por tipo de
cobertura.

Clases de Cobertura. No. Puntos.
Area Urbana 17
Bosque 34
Cuerpo de Agua 127
Pasto 14
Vegetacion Secundaria 30
Total 197

Como verificacion numérica de los resultados de la clasificacion se calcularon los parametros de
exactitud del productor, exactitud de usuario e indice de kappa. La exactitud del productor es la
relacion entre el total de &reas muestrales clasificadas correctamente en la agrupacion para un total
de 197 muestras; la exactitud del usuario, definida como la relacién entre el nimero de muestras
agrupadas correctamente y las condiciones reales del terreno. Finalmente la exactitud global se
calcul6 a partir del coeficiente kappa (k), formula 3 (Chuvieco, 1995):

_ NYioi Xy — Xiea Xi + Xy (3)

k
NZ —3T_ X+ X,

Donde X:: son los valores de la diagonal principal de la matriz, X:+ es el total marginal de la fila i,
X+i el total marginal de la columna i y N es el total de puntos de control como referencia. El valor
del coeficiente de kappa debe ser minimo de 0.8 (Congalton & Green 2009) Una vez verificada la
exactitud de la capa raster, se procedié a vectorizar las 6 capas raster multianuales obteniendo

productos con formato .shp a escala 1:100.000.

La supervision se realizo en siete puntos claves dentro de la cuenca, los cuales no se tenia certeza

sobre las diferentes coberturas presentes. En la tabla 2, se encuentran la informacion de los puntos
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y en la figura 3 el registro fotografico de cada punto de muestreo donde se puede apreciar la

cobertura tipica encontrada.

Tabla 2. Verificacion en campo de cada punto de muestreo identificado.

Nombre (vereda-

Punto N Latitud Longitud Cobertura
Corregimiento)
Canalete (cerca  8°45'48.13" N 76°14°3451" W  o¢ Observan pastos limpios dedicados a la
del casco urbano) ganaderia intensiva con poca vegetacion de
' sombrio.
Se observan pastos arbolados, con areas
b Santa Rosadela 8°46°59.53"N  76°18°16.33"W  préximas cubiertas por bosque natural

Cafia. fragmentado y vegetacion ambos con alta
intervencion antropica.
Se observan pastos arbolados en las areas con
colinas dedicados a la ganaderia intensiva, asi
c Vereda La Curva. 8°49°41.39" N  76°17°304.92"W mismo se observa vegetacion secundaria y
bosque altamente intervenido en las areas
préximas a corrientes como bosque de galeria.
Se observan pastos limpios dedicados a la
Correg.imiento 8°50'24.06" N 76°14°48.65" W ganader.ig intensiva_l con pro_ximidades de
Jalisco vegetacién secundaria y plantaciones forestales
(Teka principalmente) sobre colinas.
Se observan pastos limpios y arbolados
dedicados a la ganaderia, algunas plantaciones
forestales (Teka) y bosque altamente
intervenido sobre lomas y colinas existentes.
Se observan pastos limpios y arbolados, en las
proximidades se observan plantaciones
f Vereda Qjitos 8°49°35.09" N 76°8°29.68" W  forestales (Teka) y coberturas de bosque
altamente intervenido en bajas proporciones
sobre colinas.
Se observan pastos limpios y arbolados, en las
proximidades se observan plantaciones
g Pereira 8°49°35.09" N 76°8°29.68" W  forestales (Teka) y coberturas de bosque
altamente intervenido en bajas proporciones
sobre colinas.

o

e Vereda La Salada 8°51712.29" N 76°17715.92" W
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b) Corregimiento Santa Rosa de la Cafia. d) Corregimiento Jalisco.

e) Vereda La Salada. ) Vereda Qjitos.

g) Vereda Pereira.

Figura 3. Imagen de los puntos de muestreo utilizados para verificacion en terreno.

Para el punto a (Canalete) y el punto ¢ (Vereda la Curva), no fue posible obtener el registro
fotografico debido a problemas técnicos y precauciones de seguridad dadas por el guia local de la

zona. Como es evidente, en todos los puntos se aprecia la gran cantidad de pastos limpios con
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vegetacion arbdrea a los alrededores, con algunos ejemplares vacunos como representacion de la

expansion agropecuaria que se ha extendido por gran parte de la cuenca (Minagricultura, 2013).

Luego de realizar la clasificacion de coberturas de las imégenes capturadas, se establecieron los

pixeles asociadas a cada cobertura y se vectorizaron los rasters.

4.4.2. Célculo de la variabilidad temporal existente del clima en la cuenca del rio Canalete.
Segun el IDEAM (2018) en la generacion de estudios estadisticos para variables meteoroldgicas,
se deben tomar los datos de las estaciones designadas que sean confiables, contengan datos
historicos y que garanticen permanencia en el tiempo. Por tal motivo, se seleccionan las estaciones
que disponen de la informacion requerida y que se encuentren en el area de influencia de la cuenca,

en la zona de interés o en sus cercanias, tal que abarquen en su totalidad el area de la cuenca.

La tabla 3 presenta el radio de accion que tiene el tipo de estaciones (nota técnica 111-OMM), que

pueden ser tenidos en cuenta para la seleccion de las estaciones (Lopez, 2014).

Tabla 3. Valores medios para una red minima funcional

Tipo Distancia media (km) Radio de accién (km)
Climatoldgica Principal (CP) y Agrometeoroldgica (AM) 150 75
Climatoldgica Ordinaria (CO) 50 25
Pluviométrica (PM — PG) 25 13

Fuente: Nota técnica No. 111 - OMM, 1970.

Teniendo en cuenta lo anterior, las variables climaticas analizadas fueron: precipitacién, humedad
relativa, temperatura y evapotranspiracion. El analisis de las variables climaticas se hizo con base
en los registros historicos suministrados por el IDEAM reportados a partir de 1972 para las seis
estaciones adscritas al catalogo de estaciones del IDEAM mostradas en la tabla 4, figura 4 y anexo
1, considerando en todo momento un minimo de series de registros historicos anuales superiores a

30 afos, cantidad minima de registros sugerido por la Organizacion Mundial Meteoroldgica
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(WMO por su sigla en inglés) para el estudio del clima con enfoque de cambio climatico, referido
a calentamiento global a escala local (WMO, 2011). En el caso en cuestion, las series anuales de
las variables climaticas de nuestro interés, comprende un periodo de registros entre 1972 a 2017,

(45 afios de registros) sobrepasando dicho umbral.

Tabla 4. Estaciones meteoroldgicas con influencia en la cuenca del rio Canalete.

N° Cadigo Nombre Categoria Estado Corriente Latitud Longitud

1 12040010 Jaramagal PM ACT Qda Sesa 8°564°03"N  76°13'15" W
2 12045010 Arboletes CpP ACT Qda Seca 8°60°49" N  76°25°55" W
3 12045020 Cristo Rey CoO ACT Mar Caribe 9°04°16" N 76°1328" W
4 12030010  San Juan de Uraba PM ACT  SanJuande Urabd 8°45719" N 76°31°59" W
5 12040020 Canalete PM ACT Canalete 8°47°13" N 76°14°08" W
6 13075030 Turipana AM ACT Cario Bugre 8°50'22" N 75°48°07" W

Nota: Categoria: PM (Pluviométrica), CP (Climatoldgica principal), CO (Climatoldgica ordinaria), AM
(Agrometeorolégica). Estado: ACT (Activo).

Fuente: IDEAM, 2013.
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El analisis de la informacion climatica se realiz6 teniendo en cuenta la calidad de la serie de datos
climatolégicos por medio del analisis de promedios, diferencias y desviaciones estandar, que
permitieron detectar datos extremos atipicos 0 anomalos que puedan alterar significativamente el

comportamiento de las series por errores de registro o calibracion de equipos de medicion.

De tal forma que un analisis de rachas, test de persistencia R y test de Helmert, permitieron,
determinar la aleatoriedad, homogeneidad y persistencia de los datos (Gomez, 2012;Universidad
de Carlos 11l de madrid, 2000). Es asi como se estimaron los datos faltantes mediante regresion
lineal simple para la temperatura y precipitacion, medias maéviles para la humedad relativa. Estos
métodos resultan favorables para predecir el comportamiento de las variables teniendo en cuenta

su dependencia (Universidad de Madrid, 2013).

Una vez verificada la calidad de las nuevas series de datos, se calcularon los promedios mensuales
y anuales multianuales, de esta forma, se logré identificar la variacion en las variables

climatoldgicas durante el periodo de tiempo evaluado.

Para el caso de la evapotranspiracion potencial, se utilizé la ecuacién 5 de Thornthwaite, la cual
es validada para el calculo de la ETP en el pais (Gomez & Cadena, 2018). El calculo de esta

variable se detalla en los siguientes pasos:
v Calculo del indice de calor mensual
El indice de calor mensual se calcula con la ecuacion 2, donde t = a la temperatura media en °C.

1,514 )
5

1=
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v" Célculo del indice de calor anual

El calculo del indice de calor anual seria la sumatoria de todos los indices de calor mensual, tal

como lo muestra la ecuacion 3.

12 (3)

v Calculo del ETP (sin corregir)

La evapotranspiracion potencial si corregir se calcula con la ecuacion 4.

10t\° (4)
ETPsc = 16 (T)
Donde a = 675 X 107°13 — 771 x 1077172 + 1792 x 10~°I + 0,49239.
v’ Célculo del ETP (corregida)
Nxd
ETP = ETPsc —— ©)

360

Donde “N” es el nimero méaximo de horas de sol y “d” el nimero de dias del mes.

4.4.3. Andlisis del comportamiento de las diferentes variables climaticas afectadas por la

evolucién de la dinAmica de la modificacion del uso del suelo en la cuenca del rio Canalete.

Con los resultados de la estimacion de los cambios de coberturas del suelo y la variacion temporal

del clima en la cuenca del rio Canalete durante el periodo abordado, se evaluaron estadisticamente
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la correlacion existente entre la cobertura y las variables climaticas utilizando los test de
correlacion r de Pearson y el coeficiente de determinacion R?. El test de correlacion r , es usado
para analizar la covariacion entre distintas variables relacionadas linealmente, (Pearson, 2000). Es
importante saber que el resultado del coeficiente de Pearson oscila entre -1 a 1, donde a medida
que se acerque a 1 indica una relacion tiende a perfecta y al ser positiva es directa o inversa cuando
es negativa y tiende a perfecta cunado se acerca a -1, Un resultado de O significa que no hay
correlacion, es decir, el comportamiento de una variable no se relaciona con el comportamiento de
la otra variable. (Roy-Garcia, Rivas-Ruiz, Pérez-Rodriguez, & Palacios-Cruz, 2019), en la tabla 5,
se presenta la calificacion de los diferentes de valores negativos o positivos que puede tener el

coeficiente de correlacion.

Tabla 5. Interpretacion de los diferentes de valores del coeficiente de correlacion.

r Observacion

0 Sin correlacion
+0.20 Correlacion débil
+0.50 Correlacion moderada
+0.80 Correlacién buena
+1.00 Correlacion perfecta

Fuente: (Roy-Garcia et al., 2019).

Para mostrarnos la proporcién de variabilidad de la variable, atribuida a la relacion lineal con X
(como la variable cobertura), se calcula el coeficiente de determinacion R%. El coeficiente de
determinacion se obtiene elevando al cuadrado el valor del coeficiente de correlacion r, este
coeficiente oscila entre 0 y 1, cuanto més cerca de 1 se sitde su valor, mayor seré el ajuste del
modelo a la variable que se intentan explicar, es decir que, valores cercanos a 1 implican que una
gran proporcion de la variabilidad de Y (como variable climatica) es explicada por X (Roy-Garcia
et al., 2019). Por ende, cuanto mas cerca se encuentre de cero, menos ajustado estara el modelo y

por tanto, menos fiable.
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El ry R? se calcularon tomando los valores promedios anuales de cada estacion para cada variable
climatica y el area en la imagen satelital correspondiente (1973, 1986, 1991, 2001, 2017).

Para determinar las correlaciones en el area de la cuenca de rio Canalete, se ponderaron las
variables climaticas en la cuenca de acuerdo con la distribucidn de las estaciones y la informacion
disponible en cada una de ellas, utilizando los poligonos de Thiessen, tal como se muestra en la
figura5y 6.

En la figura 5 se muestra el area de influencia de las seis estaciones y en la tabla 6 el calculo del
area que afecta la cuenca, en la que se realizara la ponderacion del calculo de la precipitacion

media anual en la cuenca.
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Tabla 6. Distribucion de areas de influencia para las seis estaciones en la cuenca del rio Canalete.

Estacion Area (ha) Porcentaje
Turipana 293 0,3%
Canalete 55.073 60,0%
Jaramagal 20.921 22,8%
Cristo Rey 13.178 14,4%
Arboletes 2.334 2,5%
91.799 100,0%

En la figura 6, se muestra el area de influencia de las tres estaciones (Cristo Rey, Turipana y

Arboletes) y en la tabla 7, el célculo del area que afecta la cuenca de rio Canalete, en la que se

realizard la ponderacion del célculo de la temperatura media, la humedad relativa y la

evapotranspiracion potencial media anual en la cuenca.
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42

Tabla 7. Distribucion de areas de influencia para las tres estaciones en la cuenca del rio Canalete.

Estacion Area (ha) Porcentaje
Cristo Rey 35.165 38,3%
Turipana 1.524 1,7%
Arboletes 55.110 60,0%

91.799 100,0%
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Cambio de uso del suelo en la cuenca del rio Canalete para el periodo 1972-2017.
En latabla 8 se presenta el &rea de las coberturas identificadas en cada periodo analizado. Se puede
observar que desde el afio 1973 se evidencia una disminucién paulatina en la cobertura boscosa y
un aumento del &rea cubierta por pastos. Desde el 2001, la disminucion en la cobertura boscosa se
acelero6 considerablemente, hasta reducirse en un 50% para el afio 2017. Esta disminucién se debe
a las continuas actividades de tala, deforestacion y expansion de la frontera agropecuaria (DANE,
CVS, & SISAC, 2006). El Plan de Ordenamiento Territorial POT del municipio de Canalete,
resalta la problemaética en la cual se enfrenta la cuenca por la continua desaparicion de bosques
primarios y la deforestacion progresiva en las microcuencas, favoreciendo procesos erosivos por
los escurrimientos y con la consecuente degradacion de la capa vegetal (Alcaldia de Canalete,

2015).

Tabla 8. Areas para cada cobertura en cada periodo analizado.

Cobertura 1973 1986 1991 2001 2017
Area  Porcentaje  Area  Porcentaje  Area  Porcentaje = Area  Porcentaje  Area  Porcentaje
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Bosque 23.284 25 21.962 24 17.986 20 17.986 20 8.825 10
Pasto 12.901 14 22.715 25 35.740 39 41.266 45 63.543 69
Sombras y Nubes 21.794 24 1.614 2 8.405 9 17.564 19 612 1
Vegetacion Secundaria  33.684 37 45.383 50 29.528 32 14.842 16 18.662 20
Total 91.662 100 91.673 100 91.658 100 91.658 100 91.641 100

Por su parte la cobertura de vegetacion secundaria mostré un comportamiento variado para los
periodos analizados, presentandose en algunos casos disminucién y en otro aumento en sus
coberturas. En la figura 7 y anexo 2, se pueden apreciar los mapas de coberturas para cada afio, asi

como la variacion en cada periodo.
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Figura 7. Variacion temporal de las coberturas sobre la cuenca del rio Canalete.

[/ Vegetacion Secundaria

El cambio en los tipos de coberturas es notorio, especialmente los pastos, los cuales se extiende a

partir del afio 1986 desde la zona central de la cuenca hasta el sector nororiental. Para el afio 2017,
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se aprecia que el 69% del area de la cuenca esta representada por cobertura de pastos, lo que
coincide con lo reportado por el Ministerio de Agricultura para el afio 2013, donde informa un

incremento en la extension de este tipo de coberturas (Minagricultura, 2013).

5.1.2. Variacion en las coberturas de uso del suelo en la cuenca del rio Canalete.

Con la informacion de las coberturas de cada periodo analizado, se calcul6 la variacion porcentual
de los cambios en las coberturas. Una variacion positiva, indica crecimiento o expansion de la
cobertura, mientras que una variacion negativa es indicativa de reduccién o disminucién de la
cobertura. Como se evidencia en la tabla 9 y la figura 8, la cobertura de pastos presento un
crecimiento constante acelerado en cada periodo analizado, mientras que la cobertura de bosques
disminuyé en cada uno de ellos, manteniéndose estable para el periodo comprendido entre 1991-
2001, el periodo que presenté mayor variacion de pastos y bosques, considerando la variacion
absoluta, fue el comprendido entre los afios 2001-2017, donde la disminucién en la cobertura
boscosa fue proporcional al incremento de pastos, coincidiendo con las problematicas generales

encontradas, por su parte la vegetacion secundaria tuvo un comportamiento variable.

Tabla 9. Variaciones de las coberturas para cada periodo analizado.

Cobertura Afio 1973 1986 1991 2001 2017
Bosque Area (ha) 23.284 21.962 17.986 17.986 8.825
Variacion (%) -5,7% -18,1% 0,0% -50,9%
Pasto Area (ha) 12.901 22.715 35.740 41.266 63.543
Variacion (%) 76,1% 57,3% 15,5% 54,0%
Sombras y Nubes Area (ha) 21.794 1.614 8.405 17.564 612
Variacion (%) -92,6% 420,8% 109,0% -96,5%
Vegetacion Area (ha) 33.684 45.383 29.528 14.842 18.662

Secundaria Variacion (%) 34,7% -34,9% -49,7% 25,7%
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Figura 8. Comportamiento de la evolucion de la modificacion de coberturas 1973 -2017

A partir de lo anterior, se estableci¢ la variacion total de las coberturas en el periodo 1973 a 2017
(tabla 10), en donde tanto la cobertura de bosques como la de vegetacion secundaria sufrieron una
disminucion del 62,1% y del 44,6% respectivamente, en consecuencia esta disminucion de
especies vegetales y ejemplares forestales, reduce grandemente los servicios ecosistémicos que
prestan los bosques como reguladores de temperatura y retenedores hidrologicos naturales
(Balvanera, 2012). En contraste, la cobertura de pastos incrementé en un 392,5%, esto pone de
presente una problematica social la cual se sintetiza en la actividad ganadera extensiva que se
ejerce en la cuenca, generando fuertes problemas de conflictos de suelo segun lo especificado en

PORH del rio Canalete.

Tabla 10. Variacion total de las coberturas para el periodo analizado, 1973 - 2017.

1973 2017 L
Cobertura . . Variacion
Area (ha) Area (ha)
Bosque 23.283,85 8.825,05 -62,1%
Pasto 12.901,08 63.542,51 392,5%
Sombras y Nubes 21.793,73 611,71 -97,2%

Vegetacion Secundaria 33.683,57 1.8661,61 -44,6%
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5.1.3. Efectos del cambio de uso de suelo sobre la cuenca.

Los efectos que produce el cambio en el uso del suelo afectan de diversas formas las caracteristicas
fisicas, hidrologicas y bioldgicas de la cuenca del rio Canalete. Teniendo en cuenta que
actualmente la mayor parte de la cuenca se compone de pastos, la capacidad de retencion y
almacenamiento de agua, reciclaje de nutrientes y variabilidad biolégica se ven afectadas. Las
coberturas de pastos intervienen directamente con el drenaje subsuperficial, debido a la alta
densidad de raices, el suelo se satura con facilidad acumulandose sobre la superficie, reduciendo
los procesos de infiltracién y aumentando la evaporacion del agua (Lopes, Marenzi, & de Almeida,
2018). De igual forma, la saturacion superficial del agua, genera perdida de oxigeno en el suelo,
afectando el sistema radicular de la vegetacién para los meses humedos (Yaeger, Sivapalan,
Mclsaac, & Cai, 2013). A su vez, la poca absorcion de agua en el suelo aumenta los procesos de

evapotranspiracion y pérdida de nutrientes solubles (Hahn et al., 2013).

Lo anterior implica, que la calidad de los suelos a nivel de cuenca esté en deterioro, dada las
afectaciones sobre las caracteristicas fisicoquimicas mencionadas (Lopes et al., 2018), agregando
el reciente aumento de la actividad agropecuaria para inicios de los 90’s, segtin lo manifestado por

algunos lugarefios en las visitas de verificacion realizadas en campo.

5.2. Variacion temporal del clima en la cuenca del rio Canalete.
Para determinar la variabilidad del clima en la cuenca del rio Canalete, se tomaron los registros
histdricos de las seis estaciones presentes en el area de influencia desde 1972, calculandose los
valores anuales de precipitacion, evapotranspiracion y valores promedio anuales de temperatura y

humedad relativa.
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5.2.1. Comportamiento de la precipitacion.

Los valores histéricos de precipitacion promedio mensual multianual para los afios 1972 al 2017,
se presentan en la figura 9. Se observa, un periodo de sequia, comprendido entre los meses de
diciembre a marzo, presentandose un incremento en las precipitaciones de caracter bimodal para
el mes de mayo hasta junio y de agosto hasta octubre. Este comportamiento se mantuvo similar en

todas las estaciones, con ligeras variaciones en las estaciones Turipanay Arboletes.
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Figura 9. Comportamiento de precipitacion promedios mensuales multianuales de las estaciones en el area de

influencia de la cuenca del rio Canalete.

e Analisis general de la precipitacion.

Los analisis de tendencia de la precipitacion se presentan en la figura 10, en donde se observa que
las estaciones Cristo Rey y Arboletes presentan una disminucion entre el 5,81% y 53%
respectivamente; equivalentes a pérdidas de 85,8 y 832,8 mm respectivamente. Las estaciones
Jaramagal y Turipana presentaron incrementos de 8,9 % y 19,3 %, que representan ganancias de

121,1 mmy 247,1 mm.
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En las figuras 11 a 16 se puede observar el comportamiento de la precipitacion de las estaciones
en los cuatro periodos analizados (1972-1987, 1984-1993, 1990-2002 y 2000-2017), donde se

aprecian las variaciones de las lineas de tendencia promedio en el transcurrir del tiempo.
e Anélisis de precipitacion en la estacion Arboletes.

En las figuras 11 se muestra el comportamiento de la precipitacion en la estacion de Arboletes,
observando que dicho comportamiento es variable, aumentando en los dos primeros periodos, en
donde la maxima ganancia se presentd en los afios 1972-1987, con un aumento del 40,8%,
equivalente a 640,36 mm y disminuyendo significativamente en los dos Gltimos periodos, el
decrecimiento maximo se presentd en los afios 2000-2017, con una pérdida del 46,5%,

equivalentes a 1.012,55 mm.

Tomando como base los afios de El Nifio y La Nifia presentados en la figura 1, se observa que solo
los afios 2015 (EI Nifio) y 2011 (La Nifia), coinciden con los afios extremos de precipitacion por
debajo de la media para El Nifio y por encima de la media para La Nifia, no obstante, por no ser
generalizados, es decir, por no existir mas coincidencias, indicaria que la variabilidad de las
precipitaciones y ocurrencia de valores extremos en la zona de estudio, no son explicadas en su
totalidad por los fenébmenos El Nifio y La Nifia , tal como fue consignado en el PORH (CVS,

2017).

Contrastando el comportamiento de la modificacion de coberturas de la figura 8, con cada uno de
los periodos de la figura 11, puede apreciarse que es posible que el aumento de la precipitacion
presentada en el primer periodo corresponda a la mayor cobertura que existia de bosque y

vegetacion secundaria donde se contaba con 450,8 km?, no obstante, en los siguientes periodos al
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aumentar la cobertura de pastos (pasando de 129,0 km? a 635,4 km?), es posible que alla afectado

el comportamiento de esta variable climatica en esta estacion.
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Figura 11. Comportamiento de la precipitacion para la estacion Arboletes.

e Comportamiento de la precipitacion en la estacion Canalete.

En la figura 12, se aprecia que el comportamiento de la precipitacion promedio anual para la

estacion Canalete ha sido variable, tanto el primer y tercer periodo presentan disminucion, donde

la mengua de precipitacion maximo se presentd en el lapso 1990-2002, con un 9,3%, equivalente
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a 131,7 mm, y el segundo y cuarto periodo presentaron incremento con una variacién maxima del

8,6%, equivalente a 263,5 mm entre los afios 1984-1993.

Tomando como base los afos de los eventos extremos de El Nifio y La Nifia, referenciados en la
figura 1, y los eventos extremos que estan alejados de la media de la precipitacion, se observa que
solo los afios 1983, 1992, 2004, 2009 y 2015 (EI Nifio) y 1988, 1998, 1999, 2007 y 2010 (La Nifia),
coinciden con los afios extremos de precipitacion por debajo de la media para El Nifio y por encima
de la media para La Nifia, no obstante, al no existir mas coincidencias, es decir, al no ser
generalizado demuestra que el comportamiento normal de esta variable climatica no esta

influenciada con el fenémeno ENSO.

Por otra parte, contrastando el comportamiento de las coberturas (figura 8), con cada uno de los
periodos de la figura 12, puede apreciarse que para la zona donde esta ubicada la estacion de
Canaleta, existe una baja o nula influencia de la modificacion de las coberturas con el

comportamiento de esta variable.
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Figura 12. Comportamiento de la precipitacion para la estacion Canalete.

e Comportamiento de la precipitacion en la estacion Cristo Rey.

En la estacion Cristo Rey (Figura 13), al igual que la estacion de Canalete, el comportamiento de
la precipitacion promedio anual ha sido variable, de los cuatro periodos, tanto el primero y tercero
presentan disminucion, donde la perdida maxima de precipitacion se present6 en los afios 1990-
2002, con el 13,24%, equivalente a 195,35 mm, y para el segundo y cuarto periodo presentaron
incremento, en donde la méxima ganancia se present0 en los afios 1984-1993, con el 4,45%,

aumentando en 65,63 mm.

Tomando como base los afios de los eventos extremos de El Nifio y La Nifia, referenciados en la
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figura 1, y los eventos extremos que estan alejados de la media de la precipitacion, solo presentan
coincidencias en los afios 1983, 1997, 2002 y 2015 (El Nifio), 1985, 1988, 1998, 2010 y 2011 (La
Nifa), no obstante, al no ser generalizados, no demuestran que el fendmeno ENSO tenga influencia

en el comportamiento normal de esta variable climatica.

Por otra parte, contrastando el comportamiento de la dindmica de la modificacion de coberturas en
la figura 8, con cada uno de los periodos de la figura 13, puede apreciarse que para la zona donde
esta ubicada esta estacion, existe una baja o nula influencia de la modificacion de las coberturas

con el comportamiento de la precipitacion.
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Figura 13. Comportamiento de la precipitacion para la estacion Cristo Rey.
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e Comportamiento de la precipitacion en la estacion Jaramagual.

Para la estacion Jaramagal (Figura 14), el comportamiento de la precipitacion promedio anual, en
los dos primeros periodos analizados presentaron aumento, siendo el maximo incremento en los
afios 1973-1987, con el 36,8%, equivalente a 502,3 mm y en los dos ultimos periodos presenta un
decrecimiento, aqui el maximo se presento en los afios 2000-2017, con el 13,6%, con una pérdida

de 185,2 mm.

De acuerdo con los afios de los eventos extremos de El Nifio y La Nifia, referenciados en la figura
1, y los eventos extremos que estan alejados de la media de la precipitacion, solo presentan
coincidencias en los afios 1991, 2009 y 2015 (EI Nifio), 1973, 1999, 2007 y 2010 (La Nifia), sin
embargo, al no ser generalizados, demostrarian que el fendmeno ENSO tangan influencia con el

comportamiento de la precipitacion en esta estacion.

Considerando el comportamiento de las coberturas (figura 8), con cada uno de los periodos de la
figura 14, puede apreciarse al igual que la estacion de Arboletes, la posibilidad que el aumento de
la precipitacion presentada en el primer periodo corresponda a la mayor cobertura que existia de
bosque y vegetacion secundaria, no obstante, en los siguientes periodos al aumentar la cobertura
de pastos (pasando de 129,0 km? a 635,4 km?), es posible que alla afectado el comportamiento de

esta variable climética en la estacion Jaramagual.
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Figura 14. Comportamiento de la precipitacion para la estacion Jaramagal.

e Comportamiento de la precipitacion en la estacion San Juan de Uraba.

En la estacion San Juan de Uraba (Figura 15), el comportamiento de la precipitacién promedio
anual ha sido variable, no obstante, tanto el primero como el tercero periodo (1972-1987, 1990-
2002), presentan el mayor crecimiento del 14,1 y del 16,8%, aumentando hasta 358,7mm, y
permanecio estable para el segundo y el cuarto (1984-1993, 2000-2017), tendio 0,0 %. De acuerdo
con los afios de los eventos de EI Nifio y La Nifia, referenciados en la figura 1 y los eventos
extremos que estan alejados de la media de la precipitacion, se observa que solo presentan

coincidencias en los afios 1983, 1991 y 2002 (El Nifio), 2007, 2010 y 2011 (La Nifia), no obstante,
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al no existir mas coincidencias, es decir, al no ser generalizado, no son significativos que
demuestren que el fendmeno ENSO tangan influencia en el comportamiento de esta variable

climatica.

Observando el comportamiento de las coberturas (figura 8), con cada uno de los periodos de la
figura 15, puede apreciarse que en la zona donde estd ubicada esta estacion, existe una influencia
de lamodificacion de las coberturas con el comportamiento de la variable climatica, que es inversa,
donde el incremento de la cobertura de pastos disminuye la precipitacion en el érea de influencia

de la estacion.
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Figura 15. Comportamiento de la precipitacion para la estacion San Juan de Uraba.
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e Comportamiento de la precipitacion en la estacion Turipana.

Para la estacion Turipana (Figura 16), el comportamiento de la precipitacion promedio anual ha
sido variable, no obstante, solo el segundo periodo (1984-1993), presento pérdidas del 7,8%, y el
cuarto (2000-2017), presento la mayor ganancia del 22,4% al igual que la estacién Arboletes. Por
otra parte los afos de los eventos extremos de El Nifio y La Nifia, referenciados en la figura 1, y
los eventos extremos que estan alejados de la media de la precipitacion, solo presentan
coincidencias en los afios 2002 y 2015 (El Nifio), 1988, 1999 y 2008 (La Nifia), no obstante, al no
existir mas coincidencias, es decir, al no ser generalizado, demuestra que el fendmeno ENSO no
tiene influencia en el comportamiento de la precipitacion , tal como lo manifiesta el PORH (CVS,

2017).

Con relacion al comportamiento de la modificacion de coberturas (figura 8), con cada uno de los
periodos de la figura 16, puede apreciarse que para la zona donde esta ubicada esta estacion, existe
una baja o nula influencia de la modificacion de las coberturas con el comportamiento de esta

variable.
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Figura 16. Comportamiento de la precipitacion para la estacion Turipana.

5.2.2. Comportamiento de la temperatura.

e Anadlisis general de la Temperatura.

En la figura 17, se presenta el comportamiento de la temperatura media multianual; observando

un claro incremento en el periodo de estudio para cada estacion analizada del afio 1972 al 2017.

Para la estacion de Arboletes el incremento fue del 1,8% con respecto al promedio, lo cual

representa 0,21°C; 2,26% para la estacion de Cristo Rey, con 0,31°C y la estacion de Turipana

registré el mayor incremento cercano al 6,6% con 0,97°C. Un analisis detallado de la estacion
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Turipana, muestra que el periodo 1984 -1993 se presento el pico maximo de temperatura con valor
de 1,49 °C por encima del promedio anual. Estos incrementos concuerdan con los estudios de
Alzate et al., 2015; Figueroa, 2016 y Zahaira et al., 2018; los cuales consideran que puede ser un
indicador para determinar fendmenos de variabilidad climatica local. De acuerdo a Zabaleta et al.,

(2018) un incremento de tal magnitud representa un peligro para el equilibrio ecosistémico y sus

consecuentes implicaciones ambientales.
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Figura 17. Variacion en la temperatura para las estaciones de Arboletes, Turipana y Cristo Rey durante el periodo

1972-2017.



61

e Comportamiento de la temperatura en la estacion Arboletes.

Para la estacion Arboletes (Figura 18), el comportamiento de la temperatura promedio anual ha
sido variable, donde solo en el tercer periodo (1990-2002), se presentdé una reduccion de la
temperatura del 0,9% bajando la temperatura en 0,24°C, en los demas periodos se presento

incremento de hasta un 2,9%, en el segundo (1984-1993) aumentando 0,79°C.

Tomando como base los afios de EI Nifio y La Nifia presentados en la figura 1, se observa que solo
los afios 1972, 1983, 1992, 2002 y 2015 (El Nifio) y 1974, 2007 y 2011 (La Nifia), coinciden con
los afios extremos de temperatura por encima de la media para EI Nifio y por debajo de la media
para La Nifia, no obstante, al no existir mas coincidencias, es decir, al no ser generalizado,

demostraria que el fendbmeno ENSO no tiene influencia con el comportamiento de la temperatura.

Contrastando el comportamiento de las coberturas (figura 8), con cada uno de los periodos de la
figura 18, puede apreciarse que el posible incremento de la temperatura presentada corresponda al
incremento acelerado de la cobertura de pastos (que pasa de 129,0 km? a 635,4 km?), en donde
para la region donde esté ubicada esta estacion, en el tercer periodo (1990-2002), la desaceleracién

del incremento de la cobertura de pastos pudo ayudar a disminuir la temperatura.
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Figura 18 Comportamiento de la temperatura para la estacion Arboletes.

e Comportamiento de la temperatura en la estaciéon Cristo Rey.

En la estacion Cristo Rey (Figura 19), el comportamiento de la temperatura promedio anual ha

sido de

incrementos constantes, donde el primer periodo (1978-1987), presentd el menor

incremento del 0,37% teniendo una ganancia de 0,1°C, teniendo que el mayor incremento se dio

en el segundo periodo (1984-1993), con un 2,14% aumentando la temperatura en 0,6°C. Tomando

como base los afos de El Nifio y La Nifia presentados en la figura 1, se observa que solo los afios

1983, 1987, 2002 y 2015 (El Nifio) y 1985, 2000, 2008 y 2011 (La Nifia), coinciden con los afios
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extremos de temperatura por encima de la media para El Nifio y por debajo de la media para La
Nifa, no obstante, al no existir mas coincidencias, es decir, al no ser generalizado, demostraria que

el fendmeno ENSO no tiene influencia con el comportamiento de esta variable climatica.

En relacion con el comportamiento de las coberturas (figura 8), con cada uno de los periodos de la

figura 19, puede apreciarse que el posible aumento de la temperatura presentada corresponda al

incremento acelerado de la cobertura de pastos.
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Figura 19. Comportamiento de la temperatura para la estacién Cristo Rey.
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e Comportamiento de la temperatura en la estacion Turipana.

La estacion de Turipana (Figura 20), al igual que la estacion Cristo Rey, el comportamiento de la
temperatura promedio anual ha sido de incrementos constantes, donde en el tercer periodo (1990-
2002), presentd el menor incremento del 0,9% aumentando solo 0,9°C, teniendo la mayor ganancia

en el segundo (1984-1993), con un 5,4% aumentando la temperatura en 1,49°C.

En cuanto al fendbmeno del ENSO, tomando como base los afios de EI Nifio y La Nifia presentados
en lafigura 1, se observa que solo los afios 1972, 1983, 1987, 1991, 2002 y 2015 (El Nifio) y 1974,
1999, 2008 y 2011 (La Nifia), coinciden con los afios extremos de temperatura por encima de la
media para el Nifio y por debajo de la media para la Nifia, no obstante, al no existir mas
coincidencias, es decir, al no ser generalizado, demostraria que el fendmeno ENSO no tiene

influencia con la temperatura, tal como fue consignado en el PORH (CVS, 2017).

El caso del comportamiento de las coberturas (figura 8), con cada uno de los periodos de la figura
20, puede apreciarse que el posible aumento de la temperatura presentada corresponda al

incremento acelerado de la cobertura de pastos.
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Figura 20. Comportamiento de la Temperatura para la estacion Turipana.

En términos generales en el periodo comprendido entre 1984 a 1993 se presentaron los mayores

incrementos en todas las estaciones de estudio; la estacién de Turipana fue la de mayor

variabilidad.

5.2.3. Comportamiento de la humedad relativa.

e Analisis general de la humedad relativa.

En lafigura 21 puede apreciarse el comportamiento de la humedad relativa en el periodo analizado.

Para la estacion de Arboletes, se presentd el mayor incremento, con un aumento del 4,9% con
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respecto al valor promedio anual. En la estacion Cristo Rey los valores se incrementaron
ligeramente con un 2,26% frente al promedio. Caso especial mostrd la estacion de Turipana,
presentando una disminucion del 4,2% con respecto al promedio anual, equivalente a 1,9 puntos
por debajo del promedio. A nivel general, las estaciones presentan un promedio de 83 % para la
humedad relativa, con variaciones minimas en cada estacion. Los analisis para cada periodo
muestran que los maximos porcentajes de humedad relativa alcanzados, son durante los periodos
humedos o aquellos donde se produce un aumento en la precipitacion (mayo-octubre),

concordando con lo reportado por Pérez & Gonima (2014).
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Figura 21. Variaciones de la humedad relativa para las estaciones de Arboletes, Cristo Rey y Turipana para el

periodo 1972-2017.
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e Comportamiento de la humedad relativa en la estacion Arboletes.

Para la estacion Arboletes (Figura 22), el comportamiento de la humedad relativa promedio anual
presento un incremento en tres periodos, teniendo el mayor valor en el cuarto (2000-2017), con un
5,7% teniendo una ganancia de 4,8 puntos, el decrecimiento se present6 en el segundo periodo
(1984-1993), con el 3,8%, perdiendo 3,2 puntos. Tomando como base los afios de EI Nifio y La
Nifa presentados en la figura 1, se observa que solo los afios 1982, 1992 y 2009 (El Nifio) y 1973
y 2000 (La Nifa), coinciden con los afios extremos de HR por debajo de la media para El Nifio y
por encima de la media para La Nifia. No obstante, al no existir mas coincidencias, es decir, al no
ser generalizado, indicaria que la variabilidad y ocurrencia de valores extremos en la zona de

estudio, no son explicadas en su totalidad por los fendmenos El Nifio y La Nifia (CVS, 2017).

Comparando el comportamiento de las coberturas (figura 8), con cada uno de los periodos de la
figura 22, puede apreciarse que para la zona donde esta ubicada esta estacion, podria pensarse que
existe una influencia de la modificacién de las coberturas con el comportamiento de esta variable,
que es inversa al esperado, donde la ampliacién de la cobertura de pastos deberia disminuir la

humedad relativa en la region.
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Figura 22. Comportamiento de la humedad relativa para la estacion Arboletes.

e Comportamiento de la humedad relativa en la estacion Cristo Rey.

En la estacion Cristo Rey (Figura 23), el comportamiento de la humedad relativa promedio anual

presento un decrecimiento en los periodos uno y cuatro (1973-1987 y 2000-2017), de hasta el

3,1%, disminuyendo hasta en 2,6 puntos, en segundo y tercero (1984-1993 y 1990-2002),

presentaron una ganancia de hasta el 1,7%, aumentando sus valores hasta en 1,4 puntos. Tomando

como base los afios de El Nifio y La Nifia presentados en la figura 1, se observa que solo los afios

1983, 2002, 2009 y 2015 (El Nifio) y 1985y 1988 (La Nifia), coinciden con los afios extremos de
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HR por debajo de la media para El Nifio y por encima de la media para La Nifia, no obstante, al

no existir mas coincidencias, es decir, al no ser generalizado, demostraria que la variabilidad no es

explicada con el fendmeno ENSO.

Contrastando el comportamiento de las coberturas (figura 8), con cada uno de los periodos de la
figura 23, puede apreciarse que para la zona donde esta ubicada esta estacion, existe una baja o

nula influencia de la modificacion de las coberturas con el comportamiento de esta variable.
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Figura 23. Comportamiento de la humedad relativa para la estacion Cristo Rey.
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e Comportamiento de la humedad relativa en la estacion Turipana.

En la estacion Turipana (Figura 24), el comportamiento de la humedad relativa promedio anual
presento un decrecimiento en la mayoria de los periodos de hasta el 3,2%, perdiendo hasta en 2,6
puntos, solo en el tercer periodo (1990-2002), presentd una ganancia de 0,4% aumentando su valor
en 0,3 puntos. Tomando como base los afios de EI Nifio y La Nifia presentados en la figura 1, se
observa que solo los afios 1972, 1991, 1997, 2002, 2004 y 2015 (El Nifio) y 1973, 1988, 1999 y
2007 (La Nifa), coinciden con los afios extremos de HR por debajo de la media para El Nifio y por
encima de la media para La Nifia, no obstante, al no existir mas coincidencias, es decir, al no ser

generalizado, demostraria que el fendmeno ENSO no tiene influencia con la humedad relativa.

Observando el comportamiento de las coberturas (figura 8), con cada uno de los periodos de la
figura 24, puede apreciarse que el posible aumento de la humedad relativa presentada corresponda
al incremento acelerado de la cobertura de pastos (que pasa de 129,0 km? a 635,4 km?), en donde
para la region donde estd ubicada esta estacidn, en el tercer periodo (1990-2002) por la
desaceleracion del incremento de la cobertura de pastos haya ayudado al aumento de la humedad

relativa.
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Figura 24. Comportamiento de la humedad relativa para la estacion Turipana.

En general, la variacion de la humedad relativa tuvo la misma tendencia en las estaciones de

Turipana y Cristo Rey, solo la estacion de Arboletes fue donde se presentaron las variaciones

extremas con aumentos del 5,7% y disminuciones del 3,8 %.
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5.2.4. Comportamiento de la evapotranspiracion potencial (ETP).

e Analisis general de la evapotranspiracion potencial.

En la figura 25, se presenta el comportamiento de la evapotranspiracion potencial; observando - un
claro incremento generalizado en el periodo de estudio analizado (1972-2017). Para la estacion de
Arboletes vario el 1,55% con respecto al promedio, aumentando en 8,19 mm, en la estacion Cristo
Rey se incrementd en 8,55 mm un aumento del 1,22% y para la estacion de Turipana se registro la
mayor variacién con un 7,22%, presentando un aumento de 48,1 mm, tal aumento, genera una alta
presion hidrica para la vegetacion proliferante y reduccion de la oferta para las actividades
agricolas (Ojeda, Sifuentes, Ifiiguez, & Montero, 2011). Teniendo en cuenta que casi el 70% del
territorio de la cuenca se encuentra provisto de pastos, el requerimiento hidrico para su crecimiento
se veria aumentado en un 5% anual segun lo estudiado por Solano et. al. (2014). Los aumentos en
la evapotranspiracion se traducen en efectos negativos para una zona costanera debido a que
incrementan el déficit de agua para cultivos y favorecen los problemas de abastecimiento, de
acuerdo con lo reportado en el POMIC de la cuenca del rio Canalete. (IDEAM, AGUSTIN

CODDAZI, CORPOMAGDALENA 2008).
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Figura 25. Variaciones en la ETP para las estaciones de Arboletes, Cristo Rey y Turipana para el periodo 1972-2017.
e Comportamiento de evapotranspiracion potencial en la estacion Arboletes.

Para la estacion Arboletes (Figura 26), el comportamiento de la evapotranspiracion potencial
promedio anual presento un crecimiento en la mayoria de los periodos que llego hasta el 2,6%,

aumentando hasta en 35,58 mm, solo en el tercero (1990-2002), presentd un decrecimiento del

0,89% perdiendo 12,40 mm.

En cuanto al fendbmeno del ENSO, tomando como base los afios de El Nifio y La Nifia presentados

en lafigura 1, se observa que solo los afios 1972, 1983, 1991, 2002 y 2015 (El Nifio) y 1974, 1998,



74

2007 y 2011 (La Nifia), coinciden con los afios extremos de ETP por encima de la media para El
Nifio y por debajo de la media para La Nifia, no obstante al no existir mas coincidencias, es decir,
al no ser generalizado, indicaria que la variabilidad y ocurrencia de valores extremos en la zona de
estudio, no son explicadas en su totalidad por los fenédmenos El Nifio y La Nifia, tal como lo

manifiesta el PORH (CVS, 2017).

Asi mismo observando el comportamiento de las de coberturas (figura 8), con cada uno de los
periodos de la figura 26, puede apreciarse que es posible que el aumento de la evapotranspiracion
presentada, corresponda a la disminucion de cobertura de bosques y al incremento acelerado de la
cobertura de pastos (que paso de 129,0 km? a 635,4 km?), lo que alla afectado el comportamiento

de esta variable climatica en esta estacion.
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Figura 26. Comportamiento de la evapotranspiracion potencial para la estacion Arboletes.

e Comportamiento de evapotranspiracion potencial en la estacion Cristo Rey.

En la estacion Cristo Rey (Figura 27), el comportamiento de la evapotranspiracién potencial
promedio anual presento un crecimiento en la mayoria de los periodos que llego hasta el 3,3%,

ganando hasta 46,37 mm, solo en el cuarto (2000-2017), presentd una pérdida del 0,07%

disminuyendo su valor en 1,01 mm.

En cuanto al fendbmeno del ENSO, tomando como base los afios de El Nifio y La Nifia presentados
en lafigura 1, se observa que solo los afios 1983, 1987, 1991, 2002 y 2015 (El Nifio) y 1985, 2000,

2008 y 2011 (La Nifia), coinciden con los afios extremos de evapotranspiracion por encima de la
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media para El Nifio y por debajo de la media para La Nifia no obstante, al no existir mas

coincidencias, es decir, al no ser generalizado, demostraria que el fenomeno ENSO no tiene

influencia con la ETP.

Contrastando el comportamiento de la modificacion de coberturas (figura 8), con cada uno de los
periodos de la figura 27, puede apreciarse, que el posible aumento de la evapotranspiracion

presentada corresponda al incremento acelerado de la cobertura de pastos.
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Figura 27. Comportamiento de la evapotranspiracion potencial para la estacion Cristo Rey.

e Comportamiento de evapotranspiracion potencial en la estacion Turipana.
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La estacion de Turipana (Figura 28), el comportamiento de la evapotranspiracion potencial
promedio anual presento un crecimiento en todos los periodos que llego a un maximo del 8,4%,
aumentando hasta en 103,1 mm, en el tercero (1990-2002), se present0 el menor crecimiento del

0,6% amentando solamente 7,3 mm.

En cuanto al fendmeno del ENSO, tomando como base los afios de El Nifio y La Nifia presentados
en la figura 1, se observa que solo los afios 1972, 1983, 1987, 1991, 1992, 1997 y 2015 (EI Nifio)
y 1974, 1999, 2000 y 2011 (La Nifa), coinciden con los afios extremos de evapotranspiracion por
encima de la media para El Nifio y por debajo de la media para La Nifia no obstante, al no existir
mas coincidencias, es decir, al no ser generalizado, demostraria que la variabilidad no es explicada

con el fenémeno ENSO.

Contrastando el comportamiento de las coberturas (figura 8), con cada uno de los periodos de la
figura 28, puede apreciarse que el posible aumento de la evapotranspiracion presentada
corresponda a la disminucion de cobertura de bosques y al incremento acelerado de la cobertura

de pastos.
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Figura 28. Comportamiento de la evapotranspiracion potencial para la estacion Turipana.

5.3.Relacion entre los cambios de uso del suelo y la variacidn climatica en la cuenca del
rio Canalete.
Los cambios de cobertura sobre la cuenca del rio Canalete revelaron actualmente que gran parte
del territorio esté constituido por coberturas de pastos en un 69%, 20% en vegetacion secundaria
y 10% bosques (1% corresponde a nubes y sombras). Estos cambios pueden traer consecuencias

sobre las caracteristicas de la cuenca sobre sus procesos hidrolégicos y fisicos (Lopes et al., 2018;

Yaeger et al., 2013).
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Como ejemplo de lo anterior, para analizar la posible influencia de la perdida boscosa con la
variacion en la precipitacion en cada periodo analizado, se relacionaron las variables y se
representaron en la figura 29. Las barras muestran el incremento o descenso en la precipitacion
(%) con respecto al promedio anual, mientras que la linea sélida manifiesta la variacion de

cobertura en términos de pérdida de la cobertura boscosa.
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Figura 29. Comportamiento de la precipitacién y la pérdida acumulada de bosques.

En la figura 29 se observa una disminucién en las precipitaciones entre 1993-2003 luego de
haberse dado un proceso de pérdida de cobertura boscosa notorio antes de 1993. Resultados
similares obtenidos en el rio “Yellow” en China, mostraron continuas disminuciones en la
precipitacion teniendo en cuenta las intervenciones antropicas en la region (Tian et al., 2018). De
manera similar Alzate, Rojas, Mosquera, & Ramon (2015) verificaron un incremento en la
precipitacion aproximado de 0-250 mm/década durante el periodo de 1981-2010 en dos cuencas
del norte de Santander, coincidiendo con los aumentos en las estaciones evaluadas y estableciendo

la posible influencia del fenomeno de La Nifia durante el 2010.
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Se aprecia en la figura 30 los resultados de la temperatura teniendo en cuenta la perdida de bosques
acumulada durante el periodo 1972-2017. Para esta variable se puede evidenciar a simple vista una
relacion entre la pérdida de cobertura boscosa y el aumento en la temperatura para cada periodo.
La pérdida boscosa que se generd durante el periodo de 1984-1993 coincide con el maximo
aumento en todas las estaciones. Es evidente que los bosques cumplen una funcién esencial dentro
de la regulacion en la temperatura ambiental, asi como en la adsorcion de gases que son
considerados agentes potenciales dentro del marco de emisiones de gases de efecto invernadero
(FAO, 2007). De igual forma, los aumentos en la temperatura no solo afecta el equilibrio de los
ecosistemas, sino que trae consigo variaciones en los regimenes de precipitacion, calidad de las

aguas y productividad agricola (J. L. Useros, 2013).
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Figura 30. Comportamiento de la temperatura y la pérdida acumulada de bosques.

De acuerdo con la figura 31, al analizar graficamente la variacion de la HR con respecto a la
disminucion en la cobertura de bosques, aunque se esperaba que su comportamiento tuviera una
relacion directa (Gémez Sanz, 2004), se evidencia que para cada periodo la HR se comporté de

manera muy variable, sin evidenciar alguna tendencia con respecto a la pérdida boscosa .
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Figura 31. Comportamiento de la humedad relativa y la pérdida acumulada de bosques.

En la figura 32, se estableci6 la relacion cualitativa que tiene el aumento en la evapotranspiracion
registrada para las estaciones, con la pérdida de cobertura boscosa, donde muestra una clara
tendencia en el aumento de los valores de evapotranspiracion a medida que incrementa la perdida
de bosques. La relacion puede establecerse debido a que los bosques contribuyen a la reduccion
de la temperatura y en la regulacion hidrica de una cuenca (Duval & Campo, 2017). Conclusiones
similares han sido obtenidas en otras investigaciones (Ahiablame, Sinha, Paul, Ji, & Rajib, 2017;
Lu et al., 2015) donde los cambios en las coberturas boscosas han influido en las variaciones
climaticas e hidroldgicas, especialmente el cambio de coberturas boscosas a coberturas de pastos
ha provocado un ligero aumento en la evapotranspiracion local de las zonas estudiadas. A partir
de las figura 30 y 32, para el caso de la cuenca del rio Canalete, puede establecerse que la
evapotranspiracion ha aumentado ligeramente a medida que se incrementa la temperatura
promedio de la cuenca y decrece el area de bosques, trayendo consigo afectaciones sobre las

condiciones hidrolégicas (Cui, Liu, & Wei., 2012).
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Figura 32. Comportamiento de la evapotranspiracion potencial y la pérdida acumulada de bosques.

Para evaluar el efecto de los cambios de cobertura sobre las condiciones climéticas en el area de
influencia de la cuenca del rio Canalete mostradas en las figuras 29 a 32, se analizd
estadisticamente la correlacion existente entre las variables climaticas y los distintos tipos de
coberturas utilizando los test de correlacion r de Pearson y el coeficiente de determinacion R?,
tomando los valores promedios anuales de cada estacidn para cada variable climética y el area
correspondiente a cada afio de captura de las imagenes satelitales de los afios 1973, 1986, 1991,
2001, 2017. El célculo del promedio ponderado, para el analisis solo de la cuenca fue calculado

tomando las areas definidas en la proyeccién de los poligonos de Thiessen.

5.3.1. Correlaciones para la cobertura tipo bosque.

Los valores del coeficiente de correlacion ry el coeficiente de determinacion R?, utilizando los
datos correspondientes al area de la cobertura de bosques con los promedios de las variables
climaticas para los diferentes periodos seleccionados, presentaron lo resultados que se muestran

en la tabla 11.
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En general, tal como se aprecia en la tabla 11 y la figura 33, de acuerdo al area de influencia de
cada estacion en la cuenca, en los calculos del coeficiente de correlacion y de determinacion del
promedio de los valores medios ponderados de las variables climaticas y los valores de coberturas
de bosque, presentaron valores altos para temperatura media, humedad relativa y ETP (con r= -
0,90, R?>= 0,81; r=-0,86, R?>= 0,74 y r= -0,78, R?= 0,60 respectivamente), es decir, para este caso
las variables estan tendiendo a una correlacion r de buena a perfecta donde la temperatura media
presenta el mayor valor y de acuerdo a los resultados del coeficiente de determinacion R?, la
relacion de las modificaciones de cobertura de bosques puede explicar en un 60% la modificacion
de la ETP y hasta en un 90 % el comportamiento de la temperatura media en la cuenca del rio
Canalete. Adicionalmente, dado que los valores de correlacion r de estas variables son negativas,
son inversamente proporcionales, es decir, que al aumentar el area de cobertura disminuye el valor

de la temperatura media, humedad relativay ETP.

Evaluando especificamente los coeficientes de correlacion r y de determinacion R? en las
estaciones, se observa que en los valores reportados en Arboletes, Cristo Rey y Turipana valores
de correlacién media a alta con valores negativos en las variables climaticas de ETP y temperatura
media con valores que tienden a una correlacion que va de moderada a perfecta, (valores de
correlacion que oscilan entre -0,73 a -0,97 para temperatura media y entre -0,66 a -0,98 para ETP),
es decir, que son inversamente proporcionales con las modificaciones de cobertura de bosque y
dado los valores de R?, la modificacion de la cobertura de pastos puede explicar del 44% al 97 %

el comportamiento de las variables.

Segun la Declaracion de la WMO (World Meteorological Organization, 2019), Las proyecciones

del cambio climatico indican un incremento de la temperatura ambiental, con variabilidad en el
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espacio y en el tiempo - Impacto del cambio climético en el desarrollo y requerimientos hidricos

de los cultivos.

Los cambios en la cobertura del suelo dan como resultado alteraciones en la humedad de la
superficie (Mahmood et al., 2014), es decir, que la conversion de bosque a pasto tiende a disminuir
la evapotranspiracion, por lo tanto, calienta la atmosfera cercana a la superficie (Davin et al., 2007),
amplificando las variaciones de temperatura diurnas y aumentando la temperatura media (Freche

et al., 2009).

La cubierta forestal retiene, segin su densidad, su naturaleza y la importancia de las precipitaciones
—cantidad, intensidad, duracion— una proporcién variable de agua atmosférica. Por lo cual, el
microclima del bosque es mas humedo que un sitio de suelo desnudo. Ademas, la velocidad del
viento es menor en el interior del bosque que en el exterior debido a que la vegetacién actiia como

obstaculo o barrera a su ingreso (Chen et al., 1999).

Para Uribe de Camargo (1981) citado por (Duval & Campo, 2017) en el bosque la vegetacion
retiene el vapor de agua y produce que la humedad al interior del bosque sea superior a la registrada
en su exterior, para el caso de Parque Luro en Argentina, esta relacion coincide con la estacion
mas calida y con el otofio donde la humedad relativa conservada bajo el dosel fue mayor que en el
area que no posee vegetacion, no obstante, en los meses de invierno y primavera, la humedad en

el bosque fue inferior que la de fuera de él, situacion contraria a lo normal.

Es posible, tal como se establecid en el PORH de la cuenca del rio Canalete (CVS, 2017), que los
meses secos donde existen mas suelos desprovistos, hay una mayor incidencia directa de radiacion

y con ello aumentos en los procesos de evaporacion del agua contenida en el suelo.
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Por lo anterior, los resultados obtenidos de correlacidn entre la dinamica de la cobertura de bosques
con el comportamiento de la temperatura media son los esperados (por perdidas de bosque y
aumento de la temperatura) y en el caso de la ETP y HR, teniendo en cuenta que existe una menor
cantidad de area de bosques, por la accion directa de la radiacion solar, acompariada por la falta de
arboles que sirva de barrera de proteccién que mengue el viento que afecta la humedad ambiente,

se esté generado una mayor humedad relativa y por ende una mayor evapotranspiracion.

Tabla 11. Correlaciones promedio entre la cobertura de bosque y las medias de las variables
climéticas.

Variable IIEESsttE;(c:;i(; ?i?:so_ Arboletes Cé':)tlo Turipana Jaramagal 3:%1232 Canalete Promedio
Precipitacién r 0,63 0,52 -0,85 -0,05 -0,61 0,21 0,21
R2 0,40 0,27 0,72 0,00 0,37 0,04 0,04
Temperatura r -0,73 -0,97 -0,95 N.R. N.R. N.R. -0,90
media R? 0,53 0,94 0,90 N.R. N.R. N.R. 0,81
Humedad r -0,84 0,03 1,00 N.R. N.R. N.R. -0,86
Relativa R? 0,70 0,00 0,99 N.R. N.R. N.R. 0,74
ETP r -0,77 -0,66 -0,98 N.R. N.R. N.R. -0,78
R? 0,59 0,44 0,97 N.R. N.R. N.R. 0,60

N. R: No Registra.
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Figura 33. Correlacion estadistica promedio encontrada para la cobertura de bosques.
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5.3.2. Correlaciones para la cobertura tipo pasto.

Los valores del coeficiente de correlacion ry el coeficiente de determinacion R?, utilizando los
datos correspondientes al area de la cobertura de pastos con los promedios de las variables
climaticas para los diferentes periodos seleccionados, presentaron el comportamiento que se

muestra en la tabla 12.

Para esta cobertura en general, de acuerdo al area de influencia de cada estacion ( tabla 12, figura
34), los coeficientes de correlacion y de determinacion del promedio de los valores medios
ponderados de las variables climaticas y los valores de coberturas de pastos, presentaron altas
correlaciones para temperatura media, ETP y humedad relativa (con r= 0,96, R?= 0,93; r= 0,88,
R?= 0,78 y ; r= 0,81, R?= 0,66 respectivamente), es decir, para este caso las variables estan
tendiendo a una correlacién r buena a perfecta. De acuerdo con los resultados del coeficiente de
determinacion R?, la relacion de las modificaciones de cobertura de pastos explica en un 66% la
modificacion de la humedad relativa y hasta en un 93 % el comportamiento de la temperatura
media en la cuenca del rio Canalete. Los valores de correlacion r son positivos indican que son
directamente proporcionales, es decir, que al aumentar el area de cobertura de pastos aumenta el

valor de estas variables.

Mas especificamente, los resultados para la estacion de Arboletes, Cristo Rey y Turipana presentan
valores de correlacion que tienden de buena a alta con valores positivos en las variables climaticas
de temperatura media y ETP, tienden a una correlacion que va de buena a perfecta, (valores de
correlacion que oscilan entre 0,82 a 0,99 para temperatura media y entre 0,80 a 0,95 para ETP), es
decir, que son directamente proporcionales con las modificaciones de cobertura de pastos y dado
los valores de R?, la modificacion de la cobertura de pastos puede explicar del 64% al 98 % el

comportamiento de las variables climaticas.
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Tabla 12. Correlaciones promedio entre la cobertura de pastos y las medias de las variables
climéticas.

Variable IIEESstthilios ?iiso- Arboletes CF:E;O Turipana Jaramagal Sg?ﬁ;;gg Canalete Promedio
Precipitacion r -0,54 -0,39 0,88 0,24 0,74 -0,10 -0,06
R? 0,29 0,15 0,78 0,06 0,54 0,01 0,00
Temperatura r 0,82 0,98 0,99 N.R. N.R. N.R. 0,96
media R? 0,67 0,97 0,98 N.R. N.R. N.R. 0,93
Humedad r 0,76 0,13 -0,97 N.R. N.R. N.R. 0,81
Relativa R? 0,58 0,02 0,95 N.R. N.R. N.R. 0,66
ETP r 0,85 0,80 0,95 N.R. N.R. N.R. 0,88
R? 0,72 0,64 0,89 N.R. N.R. N.R. 0,78

N. R: No registra.
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Figura 34. Correlacion estadistica promedio encontrada para la cobertura de pastos.

Lo anterior confirma la relacion existente entre los cambios climaticos asociados a la modificacion
de coberturas en la cuenca del rio Canalete en funcion de las variables climaticas analizadas de
temperatura media 'y ETP, lo anterior dado que a medida que disminuyen el namero de individuos
de bosque por cultivos de pastos, merma la capacidad de retencion y almacenamiento al igual que
con la cobertura boscosa, favoreciendo que la radiacion incida directamente sobre el suelo y
favorezca la evaporacion del agua lo que al final puede representar mayores episodios de
precipitacion (EFE, 2015) y es acorde a lo reportado por Génima & Viloria (2011) y de forma

analoga a la relacién inversa obtenida para la cobertura boscosa.

Teniendo en cuenta lo anterior, la cobertura de pastos ha favorecido el incremento de la

temperatura media y la evapotranspiracion potencial de la cuenca, lo que trae consigo mayores
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velocidades en los procesos de evaporacion del agua, aumentando la demanda existente en la

cuenca (Lopes et al., 2018).

5.3.3. Correlaciones para la cobertura de vegetacion secundaria.

En cuanto a la cobertura de vegetacién secundaria en donde se presenta vegetacion de tipo
arbustiva, con especies de tamafio medio que son caracteristicas de zonas subhiimedas (Jiménez et
al., 2008), en general, de acuerdo al area de influencia de cada estacion en la cuenca tal como se
puede apreciar en la tabla 13y la figura 35, los coeficientes de correlacion y de determinacion del
promedio de los valores medios ponderados de las variables climéticas y los valores de coberturas
de vegetacion secundaria, presentaron valores negativos de media a buen correlacion para la
temperatura media, ETP y humedad relativa (con r=-0,70, R?>= 0,49; r=-0,63, R?>= 0,40 y r=-0,61,
R?=0,37), es decir, para este caso que la variable esta tendiendo a una correlacion r moderada a
buena y de acuerdo a los resultados del coeficiente de determinacion R?, la relacion de las
modificaciones de cobertura de vegetacion secundaria puede explicar en un 37% la modificacion
de la humedad relativa y hasta en un 49 % el comportamiento de la temperatura media en la cuenca
del rio Canalete y son inversamente proporcional a la modificacion de la cobertura de vegetacion
secundaria, es decir, que al aumentar el area de cobertura de vegetacion secundaria se disminuye

el valor de estas variables.

Puede decirse que las variables que se han modificado bajo las variaciones en los tipos de cobertura
han sido principalmente la temperatura media y ETP, lo cual implica de acuerdo con el anélisis
realizado que la pérdida acumulada de cobertura boscosa y vegetacion secundaria por la
ampliacion de la cobertura de pastos (a causa del aumento de la frontera agropecuaria), han
favorecido la incidencia de mayor radiacion solar sobre el territorio, aumentando la temperatura

promedio ambiental y la evapotranspiracion potencial local.
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Tabla 13. Correlaciones promedio entre la cobertura de vegetacion secundaria y las medias de

las variables climéaticas.

. Estaciones- Cristo — San Juan .
Variable Estadistico Arboletes Rey Turipana ~ Jaramagal de Uraba Canalete Promedio
Precinitacion r 0,61 0,29 -0,36 -0,26 -0,57 0,01 0,01
P R? 0,37 0,08 0,13 0,07 0,33 0,00 0,00
Temperatura r -0,53 -0,79 -0,81 N.R. N.R. N.R. -0,70
media R? 0,28 0,62 0,65 N.R. N.R. N.R. 0,49
Humedad r -0,46 -0,67 0,64 N.R. N.R. N.R. -0,61
Relativa R? 0,21 0,45 0,41 N.R. N.R. N.R. 0,37
ETP r -0,54 -0,66 -0,61 N.R. N.R. N.R. -0,63
R? 0,29 0,44 0,38 N.R. N.R. N.R. 0,40
N. R: No registra.
1,00
0,50 S m e e __
0,00 <7
'~
-0,50 "~
-1.00 e Temperatura Humedad
Precipitacion ) ETP .
media Relativa
— - =Coef. Correl. (1) 0,01 -0,70 -0,63 -0,61
= === Coef. Deter. (R2) 0,00 049 0,40 0,37

Figura 35. Correlacion estadistica promedio encontrada para la cobertura de vegetacion secundaria.
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6. CONCLUSIONES
El comportamiento de la dinamica del cambio del uso del suelo en la cuenca del rio Canalete en el
periodo analizado de 1972 a 2017, evidencio la alta influencia antropica en la region donde
predomind el incremento constante de la cobertura de pastos como frontera agropecuaria, pasando

de 129 km? a 635 km?, desplazando la cobertura de bosques y de vegetacion secundaria.

El cambio climatico local, en el periodo analizado, fueron evidentes en las variables de temperatura
media, humedad relativa y la evapotranspiracion potencial, con el comportamiento constante de
aumento en sus valores promedios anuales, en donde se presentaron incrementos de hasta 1,49°C

en temperatura y de hasta 96,9 mm en la evapotranspiracion potencial.

Los resultados de la correlacion demuestran que existe una relacion directa entre la dinamica de la
cobertura vegetal y el comportamiento de variables climaticas en el periodo analizado, donde la
alta influencia reflejada en ajustes perfectos de los coeficientes de correlacion, corroboran que la
disminucion en la cobertura de bosques y el aumento de la cobertura de pastos puede explicar el
comportamiento de la temperatura media, la evapotranspiracion potencial y la humedad relativa.
Situacion que, para el caso del comportamiento de la temperatura media en la cuenca del rio
Canalete, de acuerdo con los valores reflejados en el coeficiente de determinacion son explicados
en un 81% con la modificacion de cobertura de bosques y en un 93% con la modificacién de la

cobertura de pastos.

Los resultados permitieron identificar las modificaciones existentes en el uso del suelo, el

calentamiento climatico local y la correlacion existente entre estos, informacién que puede
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utilizarse como base para futuras investigaciones en donde se detallen méas a profundidad los
efectos sobre los suelos y la disponibilidad del recurso hidrico y adicionalmente puede llegarse al
punto de poder predecir con la ayuda de modelaciones, el grado de incidencia que generen los
diferentes escenarios en la proyeccion de modificacion de usos del suelo en la cuenca, lo cual
puede constituirse como informacion clave para la formulacion de politicas orientadas al

ordenamiento del territorio.

Aunque han aumentado las publicaciones sobre el cambio climatico global (IPCC, 2014a), donde
se evidencian cambios en variables climéatica como el incremento de la temperatura ambiente a
nivel global, por factores como ciclos solares de largos plazos o los cambios de la composicion de
la atmosfera (Rodriguez, Pabdn, Bernal, & Martinez, 2010), y sus efectos en el planeta, los
resultados obtenidos, tal como lo muestra la presente investigacion, estan referidos en los calculos
estadisticos de las correlaciones existentes entre la dinamica de la modificacion de las coberturas
de bosques, vegetacion secundaria y pastos en la cuenca del rio Canalete y el comportamiento de
las variables climéticas de precipitacion, humedad relativa, evapotranspiracion y temperatura
media, analizado en cuatro periodos distribuidos entre los afios 1973 a 2017, resultados que
muestran la incidencia de las acciones antropicas en el clima local y que pueden ser aporte en el

cambio climatico global.
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7. RECOMENDACIONES.

En la generacion de politicas de ordenamiento territorial, tanto local como regional (municipio,
departamento, CAR entre otros), se deben incorporar de manera conjunta con las empresas de
caracter publico y privado programas de reforestacion y précticas agricolas sostenibles para
controlar o disminuir el aumento en la temperatura media y la ETP local, como estrategia para

reducir las presiones al que esta sometido el recurso hidrico.

Los proyectos de carécter agricola que se lleven a cabo sobre el territorio deben incorporar un plan
de prevencion y mitigacion de riesgo contra sequias y programas para recuperacion del espacio
forestal en la cuenca dando énfasis en la zona suroeste, la cual ha sido designada con una aptitud

de proteccion segin el POMIC de Canalete.

El presente estudio puede ser utilizado por la comunidad cientifica y la academia como base para
futuras investigaciones en donde se aborden otros aspectos que amplien informacion sobre efectos
en los suelos, , la incidencia con mas variables climaticas, la correlacion que puedan tener entre
variables climaticas, la influencia que pueda tener el comportamiento de las variables climaticas
por el cambio climatico global y la disponibilidad del recurso hidrico, como también puede llegarse
al punto de poder predecir con la ayuda de modelacién, el grado de incidencia que generen los

diferentes escenarios en la proyeccién de modificacion de usos del suelo en la cuenca.

Tanto los resultados como los que se deriven de las investigaciones futuras, puede constituirse para
los entes territoriales y entidades ambientales (alcaldia del municipio de Canalete, alcaldia de

Puerto Escondido, gobernacion de Cordoba y CVS), como informacion clave para la formulacion
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de politicas orientadas al ordenamiento del territorio, en busca de directrices para definir acciones
que mitiguen los efectos y que impacten positivamente la sostenibilidad del recurso para el
desarrollo de los productores rurales y urbanos que desempefien diferentes labores productivas en

la zona.

Ademas, investigaciones asociadas a la tematica deberian incorporar el componente econémico y
social donde los gremios puedan conocer la dinamica propia de los usuarios de la cuenca y

determinar como el recurso hidrico afecta de forma mas detallada la region.
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ANEXQOS



ANEXO 1.
Mapa de ubicacion de estaciones meteoroldgicas con influencia en la cuenca del rio Canalete.
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ANEXO 2.
Mapas de variacion temporal de las coberturas sobre la cuenca del rio Canalete.
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