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GENERALIDADES

1. RESUMEN

La finalidad de este estudio es evaluar los cambios en la dinamica de la cuenca
del Rio Chinchina a partir de un estudio multitemporal para un periodo de 10 afios.
Este analisis se realiza por medio de imagenes satelitales que permiten identificar
cambios tanto en la parte hidrolégica como geoldgica; esto se ha convertido en un
indicador de importancia para el ambito ambiental con el objetivo de entender la
dinamica de todo un ecosistema. A partir de esto es necesario el desarrollo del
presente estudio en la zona nombrada anteriormente con el objetivo de
determinar, cuantificar y analizar los cambios que ha tenido la cuenca del Rio
Chinchina para el tiempo establecido y analizando asi la manera como han sido
utilizados los recursos naturales ya sea de manera correcta o incorrecta, llevando
a cabo la inclusién de tecnologias de Sistemas de Informacién Geografica (SIG),
ARCGIS y metodologias Corine Land Cover, Hydrology y Groundwater para
realizar este estudio; donde se tienen como resultados esperados unas buenas
imagenes satelitales procesadas para la buena identificacion de los cambios en la
dinamica hidrica de la cuenca y en los cambios en cuanto a cobertura de la
misma, por otro lado se espera tener el adecuado manejo de las herramientas

digitales para dicho estudio.

Palabras Clave: Cuenca, Modelamiento Hidrolégico, Tecnologias, Geoldgico,

Procesos.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate changes in the dynamics of the Chinchina
River basin from a multitemporal study for a period of 10 years. This analysis is
carried out by means of satellite images that allow to identify changes in both the
hydrological and geological part; this has become an indicator of importance to the
environmental field with the aim of understanding the dynamics of an entire
ecosystem. From this it is necessary to develop this study in the area named
above with the aim of determining, quantifying and analyzing the changes that the
Chinchina River basin has had for the time established and thus analyzing how
natural resources have been used either correctly or incorrectly, carrying out the
inclusion of Geographic Information Systems (GIS) technologies , ARCGIS and
Corine Land Cover, Hydrology and Groundwater methodologies to carry out this
study; where good satellite images processed for the good identification of
changes in the water dynamics of the basin and in the changes in coverage of the
basin are expected, on the other hand it is expected to have the proper

management of the digital tools for that study.

Keywords: Basin, Hydrological Modeling, Technologies, Geological, Processes.
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1.1. INTRODUCCION

Colombia es uno de los 4 paises mas ricos y con mayor disponibilidad de recursos
hidricos en el mundo, esto en mayor parte se debe a su posicidon continental en
medio del trépico y asi a la gran diversidad de regimenes climaticos que aportan

un significativo patrimonio hidrico nacional. (Vergara; Contreras; Herrera, 2008).

El pais esta dotado de 2 grandes extensiones de agua marina que enriquecen las
costas Caribe y Pacifica, donde sobre su superficie corren un sin numero de
cuerpos de agua dulce que nutren cada rincon de la geografia colombiana. Hay
diversos factores que han hecho del recurso hidrico abundante y los cuales han
modelado los paisajes tropicales formando ciénagas, rios, riachuelos, lagunas,
entre otros; factores como complejidad orogénica, ubicacién biogeografica y

régimen climatico.

El monitoreo, supervisién, preparacion y regulacién de un territorio especifico o en
este caso un area definida de la Cuenca del Rio Chinchina es el objetivo de un
estudio multitemporal, ya que estos ayudan a las personas capacitadas a analizar
diversos cambios que se han producido en el espacio a lo largo del tiempo, esto
ha sido de gran ayuda para diversos estudios donde se ha dado un enfoque al uso

de técnicas de procesamiento digital de imagenes satelitales y fotointerpretacion.

llustracion 1. Ejemplo EM, Latuv; (2019); Cuenca del Rio Chinchina.
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Estas actividades tienen un amplio campo de accidén, desde el analisis de la
cobertura vegetal del suelo, los diversos usos del suelo y como estas actividades
pueden llevar a la afectacion directa de cuerpos de agua, esto a partir de
actividades antropicas o naturales como por ejemplo expansion urbana o manejo

inadecuado de disposicion final de residuos.

Los estudios multitemporales son una herramienta clave para llevar a cabo
estrategias de planificacion donde permitiran la toma de decisiones de manera
mas eficiente. En la actualidad existen diversas herramientas que permiten el
estudio y el control del mismo y en el presente proyecto se optd por el uso de
imagenes satelitales de diferentes satélites y se hizo una elecciéon de fechas
diferentes; las imagenes muestran un area grande de la cuenca del Rio Chinchina
para asi determinar los cambios de cobertura y los efectos adversos que los

mismos traen en el cuerpo de agua.

La cobertura vegetal presente en la Cuenca del Rio Chinchina o cualquier otra
cuenca constituye un factor primordial en la parte ambiental principalmente en la
regulacion de caudales, controlando la generacién de inundaciones y demas; a
partir de esto es necesario mantener y conservar las coberturas naturales de la
zona para evitar desastres o problemas; sin embargo el desarrollo de actividades
en su mayoria antrépicas con fines econdémicos, que conllevan al uso y a la
remocién de este recurso en su mayoria la deforestacion y la compactacion del
suelo, son una gran amenaza en la preservacion de este valioso recurso para las

cuencas hidrograficas.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con organismos internacionales como la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) una cuenca
hidrografica se describe como una unidad territorial formada por un rio con sus
afluentes y por un area colectora de aguas. En ellas estan contenidos los recursos
naturales y basicos como el agua, el suelo, la flora y la fauna, que permiten el

desarrollo de las diversas actividades humanas (Alessi & P. Torrero, 2015).

Asi mismo, la Gestion Integral del Recurso Hidrico define la cuenca hidrografica
como la “Unidad fundamental de analisis para el desarrollo de los procesos de
planificacion y administracion. Definido mediante el Decreto 1076 de 2015, titulo 3,
seccion 5, coherente con la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso
Hidrico (PNGIRH), 2010” (Minambiente, 2011).

En esta se presenta una interaccién continua entre diferentes elementos y factores
los cuales pueden generar alteraciones en el comportamiento y estado del cuerpo
hidrico; esto puede ser consecuencia de fendbmenos naturales que se puedan
generar en la zona o también al inadecuado manejo de suelos en ecosistemas

estratégicos para la conservacion de las fuentes hidricas.

En el tiempo la degradacion de una cuenca hidrografica produce ademas de una
degradacion ecolégica acelerada, una disminucién de las oportunidades
econdmicas y aumento de los problemas sociales (Alessi & P. Torrero, 2015),
causando una variacion en la oferta, la demanda y la calidad del recurso hidrico,
por ello, la importancia y la necesidad de orientar este proyecto hacia el Estudio
Multitemporal de la Cuenca del Rio Chinchina, haciendo uso de la teledeteccion
por medio del analisis de imagenes Satelitales como una herramienta Unica para
generar informacion espacial sobre esta cuenca, utilizando la metodologia Corine

Land Cover aplicada para Colombia.

Esto nace de la necesidad de realizar un seguimiento de la evolucion que tiene la

cuenca ya que no se cuenta con una informacion actualizada que permita realizar
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un diagnostico actual de la misma, y por medio de la teledeteccién se puede

realizar un estudio y seguimiento de esta.

Una de las problematicas que enfrenta la cuenca es la calidad del agua que segun
los indices de calidad en la cuenca del rio Chinchina, de acuerdo al Plan de
Manejo y Ordenamiento de una Cuenca- POMCA es que, “Se tienen cambios en
las caracteristicas del agua, y ademas, que estas se dan por los vertimientos
agricolas, industriales y de aguas residuales domésticas, sélo algunas zonas de
los rios muestran excelente calidad generalmente en la parte alta, la zona media
llega hasta pésima calidad debido a la influencia de la zona urbana de Manizales y
de Villamaria”. Por otra parte, el indice de retencion y regulacion hidrica IRH
calculado para la cuenca pone en manifiesto una baja regulacién hidrica, asociada
entre otras cosas a cambios en el uso del suelo y reflejada en mas movimientos
en masa en las laderas de la cuenca como erosiones, deslizamientos, avalanchas,
entre otros. (CORPOCALDAS; ASOCARS; Universidad Nacional, 2014).

Sumado a lo anterior se tienen ciertas problematicas en la oferta, la demanda que
estd asociada a las dinamicas y desarrollo que ha tenido la cuenca. La cobertura
vegetal juega un papel importante en la conservacion del ambiente, ya que como
se mencionaba anteriormente, mantiene la estabilidad hidrica debido a su
participacion en los componentes del ciclo del agua; asi mismo, influye en los
procesos de regulacion de caudales en las cuencas hidrograficas, ya que frena y
dirige las corrientes hacia los cursos de agua e incrementa la tasa de infiltracion al
suelo; otra funcionalidad de las coberturas vegetales es la de actuar como una
esponja que retiene agua, liberandola luego en un tiempo posterior, por
consiguiente incrementa la estabilidad del suministro de agua, mitigando los

niveles de inundacién la cuenca. (Bennett, 1998).

Cabe aclarar que la regulacion del rendimiento hidrico en una cuenca hidrografica
depende del tipo, las caracteristicas y la cantidad de cobertura vegetal presente en
la misma, teniendo en cuenta lo anterior, es indispensable conocer, conservar y
mantener las coberturas naturales de la zona; pero para nadie es un secreto que

en la actualidad y aun sabiendo el importante papel que juega la cobertura vegetal
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en los procesos naturales del ambiente; la degradacion y pérdida continua de la

misma constituye uno de los panoramas mas preocupantes a nivel mundial.

La problematica principal sobre la cual se enfoca este trabajo es en las dinamicas
asociadas a la cuenca del rio Chinching, los cambios de cobertura, usos del suelo
y como estos se ven influenciados por los diferentes componentes que hacen
parte de la cuenca, esto con el fin de realizar un diagndstico de esta cuenca que
permita tener informacién actualizada que facilite la toma de decisiones en la
solucién de las diferentes problematicas que se tienen en la cuenca. Este
elemento constituye la argumentacién y descripcidon del area problema que
soporta al estudio. La funcion del planteamiento del problema es la de
proporcionarle al investigador la idea de si su proyecto de investigacion es viable,

dentro de sus tiempos y recursos disponibles.

PREGUNTA DE INVESTIGACION: ;Cuéles son los cambios en la dinémica de la
Cuenca del Rio Chinchina durante el periodo 2009- 2019 y cuales son los cambios
que se presentan en la cobertura a partir del uso del suelo? ;Qué factores inciden

en estos cambios?
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1.3. JUSTIFICACION

La Cuenca del Rio Chinchina tiene unas condiciones que la hacen vulnerable
frente a los efectos del Cambio Climatico, como son su topografia y los modelos
de ocupacion que ha tenido. Ademas, la ocurrencia de inundaciones vy
deslizamientos, dos de las principales amenazas identificadas en el territorio. De
acuerdo con el POMCA (Plan de Ordenamiento y Manejo de una Cuenca) del Rio
Chinchind se tienen diferentes problemas en este territorio y debido a la
importancia que esta tiene ya que esta cuenca cuenta con microcuencas
abastecedoras para los municipios de Caldas se deben tener en cuenta estas
problematicas y abordarlas. La presencia en la Cuenca de tales microcuencas
abastecedoras hace ver la necesidad de proteger los nacimientos de los rios, las
cabeceras de las microcuencas y la vegetacién de amortiguamiento de las orillas,

dando prioridad a la cabecera y nacimientos.

En esta se tienen problematicas en cuanto a la oferta, la demanda, la calidad del
recurso hidrico, en términos de gestidon del riesgo y otros temas mas. En cuanto a
la demanda segun las cifras establecidas en el POMCA (Plan de Ordenamiento y
Manejo de una Cuenca), la demanda asciende a 664.07 Mm3/afio donde el sector
de la energia representa un 86% de la demanda total y seguida en una menor
cantidad las aguas del sector humano- domésticas con un 8%. También la calidad
del agua se ha ido deteriorando ya que por ejemplo la quebrada Manizales, es
receptora de aguas residuales domésticas (ARD) y aguas residuales industriales
(ARI), que cambian los niveles de calidad de las aguas del rio Chinchina, cuya
calidad continua deteriorandose con los vertimientos y descoles de la zona Sur de

la ciudad, ademas de los procedentes del municipio de Villamaria.

De igual forma esta es una cuenca que presenta amenazas que en parte se deben
a problemas que se han evidenciado en los componentes anteriores; estas
amenazas por lo general se han presentado por situaciones como sismos,
incendios, erupciones volcanicas, avalanchas, avenidas, vendavales vy

deslizamientos. Procesos como la deforestacion o el sobrepastoreo, por ejemplo,
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pueden ser los generadores de algunas de estas amenazas, asi como también es

el cambio en los usos de suelo.

Este proyecto, aporta un diagnostico actualizado de la cuenca teniendo en cuenta
las dinamicas asociadas a esta y donde hay un uso esencial de herramientas en
cuanto a Sistemas de Informacion Geografica para el seguimiento y analisis de la
misma; con lo cual se puede realizar el adecuado estudio multitemporal utilizando
imagenes satelitales y asi se genera y se generara informacion relevante, que
puede ser utilizada para la solucion de las problematicas que se presentan en esta

cuenca.

Este tipo de estudios es importante para el ambito de la Ingenieria Ambiental ya
que, a partir del mismo, se podra saber el estado actual de una zona de
importancia o de interés para posterior a esto tener claro como proceder, para su
intervencion, proteccién, recuperacion o restauracion. Sin afectar los ecosistemas
y recursos naturales de la zona. Por otro lado, el enriquecimiento que se da en
cuanto a uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), es muy importante

para también aplicarlos en otros campos de accion.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar los cambios en la dinamica de la cuenca del Rio Chinchina para un

periodo de 10 afos, a partir de imagenes satelitales.

1.4.2. Objetivos Especificos

> Establecer cambios de cobertura en la cuenca para el periodo establecido.

> ldentificar la dinamica asociada a los cambios en la cobertura.
> Analizar el modelamiento hidrolégico en la cuenca a partir de imagenes

satelitales.
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1.5. MARCO TEORICO

1.5.1 Antecedentes

Los Estudios Multitemporales a nivel nacional e internacional son de suma
importancia ya que permiten a los profesionales, tener acceso y control a los
principales soportes en el manejo y conservacion de los diversos ecosistemas,
debido a que estos reflejan como a través del tiempo las coberturas se

transforman producto de la intervencion antrépica o natural.

Para el presente trabajo de grado el estudio multitemporal de la zona determinada
de la Cuenca del Rio Chinchina se va a determinar a partir de imagenes de
sensores remotos “‘imagenes satelitales” mediante unas tomas hechas en el
periodo de tiempo escogido 2009- 2019, con el fin de analizar una variable a
través del tiempo que es la cobertura vegetal y posterior determinar la dinamica

asociada a este cambio.

Para llevar a cabo este estudio, se opta por utilizar la leyenda nacional de
coberturas de la tierra adaptada de la metodologia europea Corine Land Cover
para Colombia, documento que ha sido resultado de un convenio interinstitucional
entre: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos (Alexander Von Humboldt),
Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas (SINCHI), la Unidad
Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales (UAESPNN)
y el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), para el afio 2009; a partir de esto
la definicion de clases se realizé sobre la base de andlisis de elementos como el
tono, la textura, el patrén, el sitio, la forma, la asociacion, entre otras, que hacen

posible distinguir y agrupar sobre la imagen satelital seleccionada.
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1.51.1. Antecedentes a Nivel Internacional

Con el objetivo de identificar a nivel internacional las investigaciones, avances y
aplicaciones de los Estudios Multitemporales con ayuda de imagenes satelitales y
demas, para asi obtener unas bases de investigacién sdlidas y confiables que
aporten al presente proyecto, se enuncian algunas de las investigaciones
realizadas para el analisis de cobertura de zonas de interés; destacando de esta
manera un pequefio resumen con resultados. Estos estudios multitemporales han
sido muy utilizados en Venezuela, México, Nicaragua, entre otros paises que han
estado enfocados en la investigacion y analisis de cambio de coberturas en las

zonas de interés.

> Anadlisis multitemporal de cambios de uso de la tierra en San

Fernando, Tamaulipas, durante el periodo 1987 a 2017

Autores: Wilver Enrique Salinas Castillo; Marijose Terrazas Ruiz; Arturo Mora Olivo y

Cutberto Uriel Paredes Hernandez
Universidad Auténoma de Tamaulipas
2017- México

En este analisis multitemporal se tuvo como objetivo evaluar el Cambio del Uso de
la Tierra en el municipio de San Fernando, Tamaulipas, México, durante el periodo
1987 a 2017, para esto se uso el método de clasificacidon por segmentacion de
imagenes satelitales de los afios 1987, 1997, 2007 y 2017 lo cual les permitié
reducir el ruido caracteristico de la clasificacion basada en pixeles; por
consiguiente fue de utilidad hacer un preprocesamiento de imagen, para recuperar
los asentamientos humanos, eliminar nubes, sombras y reducir asi los efectos de
confusién entre cobertura vegetal y zonas agricolas con cultivos presentes. Los
principales resultados para este estudio fueron la clara tendencia en la reduccién
de la cobertura vegetal en un -6.53% y del area sin vegetacion aparente en un -
1.71%, con esto también se observd un incremento evidente en el uso agricola
+7.61%, que no estuvo asociado a un incremento en asentamientos humanos
+0.08%.
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La metodologia para este estudio se desarroll6 en los siguientes items:

Eleccion de Area de estudio

Seleccion de Imagenes Landsat
Segmentacion de imagenes

Poligonos de entrenamiento

Clasificacion de las imagenes segmentadas

Edicion de las clasificaciones

N o ok~ wbd =

Deteccion y cuantificacion de cambios

> Analisis multitemporal y de la estructura horizontal de la cobertura de

la tierra: Parque Nacional Yacambu, estado Lara, Venezuela
Autores: Gladyz Z. Molina y Anderson J. Albarran

Universidad de los Andes y Fundacion Instituto de Ingenieria para la Investigacion y

Desarrollo Tecnolégico
2012- Venezuela

Esta investigacion tuvo como objetivo llevar a cabo un andlisis del estado de
conservacion de las coberturas de la tierra del Parque Nacional Yacambu para el
periodo 2000- 2008, considerando su evolucion temporal y composicion
estructural. La evolucion temporal se logré a partir de la superposicion de mapas
de cobertura obtenidos de imagenes de satélite, con esto se determiné que se
presenta un alto grado de conservacion de las coberturas en areas distantes a las
vias de acceso y un impacto negativo por expansion de la frontera agricola en
areas limitrofes. La composicién estructural, obtenida a través del calculo de
indices estructurales, apunta a procesos de fragmentacion en algunas coberturas

naturales.

> Analisis multitemporal del cambio de uso del suelo, en el Paisaje

Terrestre Protegido Miraflor Moropotente Nicaragua, 1993- 2011
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Autores: V. Ruiz; R. Savé y A. Herrera
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
2013- Nicaragua

Este analisis tuvo como objetivo evaluar el cambio de uso del suelo en el Paisaje
Terrestre Miraflor Moropotente para el periodo 1993- 2011, a través de imagenes
satelitales con el fin de determinar el estado de fragmentacion del paisaje; los
cambios en el uso del suelo se derivaron de la clasificacion de tres imagenes
Landsat TM, con una resolucion espacial de 30 metros tomadas en febrero de
1993, abril de 2000 y enero 2011, con esto se hizo una verificacion en campo para
la identificacion de coberturas de suelo y la corroboracion en las imagenes
satelitales; dicha fragmentacion se realizé con el calculo de métricas e indices de

fragmentacion a nivel del paisaje.

Los principales resultados mostraron que los cambios de uso de suelo estan
determinados por la degradacion antropica, en principio con la conversion de la
vegetacion nativa a espacios agricolas y la expansion de la ganaderia; otra
actividad que influye en el cambio de cobertura es el crecimiento demografico y los
monocultivos, estos van ejerciendo presion sobre el bosque, transformando zonas

de vocacion forestal a cultivos agricolas.

1.5.1.2. Antecedentes a Nivel Nacional

Desde que se adoptd la metodologia Corine Land Cover para Colombia, han sido
varios los estudios multitemporales que se han realizado en el pais, estos han
servido como guia para la buena elaboracion de este trabajo de grado. Esta

variedad de estudios va a estar nombrados en esta seccion.

> Estudio multitemporal para la determinaciéon de cambios en el uso del
suelo en el complejo de paramos Tota- Bijagual- Mamapacha para el
periodo 1992 — 2012.

Autor: Maria Elena Rebollo Barrios
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Departamentos de Boyaca y Casanare
2012- Colombia

Este estudio multitemporal se realizé con el objetivo de determinar las tendencias
de cambio en el uso del suelo en dicha region para el periodo comprendido entre
1992 y 2012, para llevar a cabo esto se utilizaron imagenes Landsat 4 TM y
Landsat 7 ETM tomadas en el rango temporal que definieron, las respectivas
imagenes se preprocesaron a partir diversas técnicas de procesamiento digital de
imagenes, para ser posteriormente interpretadas siguiendo la metodologia de
clasificacion de coberturas CORINE LAND COVER adaptada para Colombia.

> Estudio multitemporal del uso del suelo y la cobertura forestal en el

municipio de Puerto Rico (Meta) y su proyeccion para el aino 2020
Autores: Daniel Fernando Guerrero Machado y Ricardo Moreno Segura
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
2015- Bogota D.C

Este Estudio multitemporal, tuvo como objetivo analizar los cambios que se
presentaron en la coberturas durante un periodo de 23 afos, tuvieron como
referencia 4 imagenes satelitales LANDSAT para fechas 1991, 1997, 2003 y 2014,
este analisis permitié determinar la dinamicas de pérdidas de bosques a causa de
procesos de deforestaciéon y el aumento de otras coberturas a causa de la
intervencién humana, a partir de esto se mostraron las cifras de cambio de las
coberturas cartografiadas en el Municipio en cada una de las tres grandes areas
de manejo; de acuerdo esto, emplearon un proceso metodoldgico para obtener
datos de cambios espacio-temporales que consistio en el procesamiento digital de
las imagenes con ayuda de herramientas y softwares especializados para esta

tarea.
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> Analisis Multitemporal para mejorar la toma de decisiones en los
Planes de Ordenamiento Territorial, caso aplicado Zona Franca

Mosquera
Autores: Valeria Cristancho Tibaquira y Yurany Diaz Moreno
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
2017- Bogota D.C

Este trabajo tuvo como enfoque la formulacién de la aplicacion de herramientas de
teledeteccion por medio del analisis multitemporal con la captura de imagenes
satelitales que permitieron identificar las dinamicas en el paso del tiempo frente a
la ocupacion del espacio de las zonas industriales, rurales y urbanas de
Mosquera, a partir de esto y con el fin de fortalecer las bases técnicas y
documentales para la toma de decisiones en la aplicacion del plan de
ordenamiento territorial, a través de la gestion eficiente en la planeacién del uso
del suelo, ocupacion y transformacion del territorio. Con esto se logro obtener
informacion geografica integrada correctamente al Sistema de Informacion

Geografica.

> Analisis Multitemporal del cambio de cobertura vegetal y su influencia
en la generacion de caudales pico de la Cuenca Sardinata, del

departamento de Norte de Santander— Colombia
Autores: Luisa Nathalie Hernandez Calderén y Julian Alexander Salamanca Carvajal
Universidad Catdlica De Colombia
2019- Bogota D.C

Con esta investigacion se busco relacionar, por medio del Analisis multitemporal,
el procesamiento y modelacion de datos hidrolégicos, los cambios presentados en
la cobertura vegetal desde el afio 2000 hasta el afo 2015 y la influencia que los
mismos han tenido en la generacion de caudales pico de la cuenca; por

consiguiente, se pudo predecir, a partir de los datos evaluados, la generacién de
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caudales pico, con el fin de suministrar informacion relevante para el municipio y
sus sistemas de alerta temprana; con el desarrollo del estudio también se
demostro, con el analisis de datos historicos del municipio, que la variacion o
pérdida de la cobertura vegetal en la cuenca hidrografica es un hecho que genera
consecuencias de tipo ambiental, econédmico y social; y estos tienen efectos a
corto, mediano y largo plazo alarmantes, un ejemplo de ello es el aumento de

crecientes subitas.

1.5.2. Marco Conceptual

En la llustracioén 3., se presenta una referencia al marco conceptual que enmarca
los temas claves para el buen desarrollo de este Proyecto de Grado. Como eje
principal se encuentra la cuenca hidrografica y las dimensiones que interactuan en
esta, mostrando su participacion en el ciclo hidrologico. Finalmente, el estudio se
integra con las herramientas para la evaluacién del suelo y el agua para esta

cuenca hidrografica.

En el Articulo 2.2.3.1.1.3. del Decreto 1076 de 2015, se define como cuenca
hidrografica, “el area de aguas superficiales o subterraneas que vierten a una red
hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o
intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar
en un rio principal, en un depdsito natural de aguas o directamente en el mar”
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015); un area geografica en la
cual se involucran y se desarrollan una serie de actividades y factores espaciales y
sociales; los cuales son indicadores fundamentales para la evaluacion y analisis

del estado de los cuerpos de agua.

Las cuencas hidrograficas estan en constante interaccion con los sistemas fisico,
bidtico, y socioeconémico; es por eso por lo que, la alteracion en cualquiera de
estos componentes va a tener unas consecuencias concretas en el cuerpo de
agua; “los cambios en el uso de los recursos naturales, principalmente la tierra,
aguas arriba acarrea una modificacion del ciclo hidrolégico dentro de la cuenca

aguas abajo en cantidad, calidad, oportunidad y lugar” (Dourojranni, 2002, p.9).
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La cobertura vegetal influye directamente en las condiciones y caracteristicas
variables de un cuerpo de agua. La cobertura vegetal es el resultado de la
interaccion entre los factores bidticos y abiodticos sobre un area determinada, es
decir, es el resultado de la asociacién espaciotemporal de elementos biolégicos
vegetales caracteristicos, los cuales conforman unidades complejas y funcionales

(Subgerencia Cultural del Banco de la Republica, 2015).
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1.5.3.

Referente Teérico

> Sistemas de Informaciéon Geografica: Los Sistemas de Informacion

Geografica son una metodologia que ha estado presente en el mundo hace
bastantes décadas por su facil acceso y resultados exitosos permitiendo asi
que las diferentes personas interesadas en el tema tengan una mejor y
mayor utilidad a nuevas tecnologias de informacion y comunicacion,
convirtiendose asi en una herramienta versatil y de importancia para
diversos investigadores de diferentes disciplinas formativas relacionadas

con el tema de la georreferenciacion.

En la actualidad el uso de los SIG esta dando diversas soluciones en la
parte comercial ya que gracias a estos se pueden ofrecer y expandir los
negocios o los servicios ofrecidos sin dejar de lado que los SIG permiten al
usuario la toma de decisiones y facilitan la planificacion; de los Sistemas de
Informacion Geografica, se puede decir que son el complemento de

software, Hardware, datos y recurso humano. (Geo-Innova, 2019).

Los SIG han sido utilizados en estudios de tipo cientifico y en especial en
los de tipo ambiental, con el objetivo de visualizar datos y modelarlos en
bases de datos, apoyados de procesos de teledeteccion, por ejemplo, en
estudios de tipo ambiental, (Atencidn y Prevencion de Desastres,
Coberturas y usos de la Tierra, Planificacion, Planes de ordenamiento de

cuencas Hidrograficas, etc.).

Los SIG surgen entre los afios 1960 y 1970, época donde surgieron nuevas
tecnologias computarizadas que permiten y permitieron el analisis del
entorno geografico, hidrolégico y natural dando nuevos aportes en la forma

de utilizar mapas para la valoracion de recursos, planificacion del territorio y
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demas; asi mismo se ha incrementado el uso de metodologias digitales

para distintas aplicaciones cartograficas y espaciales. (esri, 2018).

Sistemas de Teledeteccion: Todo lo relacionado con teledeteccion
permite un resultado de observacion a distancia y obtencion de imagenes
de la superficie terrestre producto de diversos sensores remotos instalados

en plataformas Satelitales o aeronaves tripuladas y no tripuladas.

Este proceso permite al investigador la obtencion de insumos que facilitan
la observacion de la tierra o de la zona de interés y llevandolo asi a
procesos de planificacion y toma de decisiones sobre la utilizacion de los
recursos naturales; este uso y complementandolo con un analisis desde los
SIG permiten que el investigador obtenga datos mas precisos para la
creacion de informaciéon y de esta forma tener una serie de bases de datos
geograficas de calidad para luego con ayuda de otro tipo de disciplina se
creen modelos de infraestructura de datos espaciales, garantizando que la
informacion resultante de estos procesos pueda ser usada en otro tipo de

investigaciones.

Imagenes de Satélite LandSat: Para la teledeteccion estas imagenes
representan una percepcidn versatil y para los SIG una herramienta
favorable para diversos proyectos de la parte ambiental entre otros. Las
imagenes LANDSAT reciben este nombre de acuerdo con el tipo de sensor

desde donde son tomadas (LAND= tierra y SAT=satélite).

El Satélite Landsat fue el primer satélite enviado por los Estados Unidos
para el monitoreo de los recursos terrestres. Inicialmente se le llamoé ERTS-
1 (Erato Resources Technology Satellite) y posteriormente los restantes
recibieron el nombre de LANDSAT. La constelacion LANDSAT esta
formada por 7 satélites que provenian, tanto conceptual como

estructuralmente, de los satélites para fines meteorolégicos Nimbus. Estos
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llevaron a bordo diferentes instrumentos, siempre con la filosofia de captar
mas informacion de la superficie terrestre, con mayor precision y a mayor
detalle, de ahi sus mejoras radiométricas, geométricas y espaciales.
(INEGI, NF).

Metodologia Corine Land Cover: La metodologia Corine Land Cover se
adoptoé en Colombia en el marco del programa de apoyo y la colaboracion
prestada por el Fondo Francés para el Medio Ambiente (FFEM), la
Embajada de Francia en Colombia, el Instituto Geografico Nacional de
Francia (ING) y ONF Andina Colombia, con el fin de promover una
metodologia unificada y estandarizada para el contexto colombiano en
relacion con coberturas de la tierra. Corine Land Cover en Europa viene
desarrollandose desde 1990, definiendo una metodologia especifica para
realizar el inventario de coberturas de la tierra, constituyéndose en soporte
para la toma de decisiones en politicas relacionadas con el medio ambiente
y el ordenamiento territorial; aplicandose hoy en dia en la totalidad del
territorio europeo. La base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC)
permite describir, caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la
cobertura de la tierra, interpretadas a partir de la utilizacion de imagenes de
satélite de resolucion media (Landsat), para la construccion de mapas de
cobertura a escala 1:100.000. Como principal resultado el pais cuenta con
la "Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra Metodologia CORINE Land
Cover adaptada para Colombia". (Minambiente, 2019).

Modelamiento Hidrolégico: El ciclo hidrolégico describe la circulacion y el
almacenamiento de agua en la tierra, y este se ha visto afectado por la
influencia humana a diferentes escalas, desde local hasta global. El efecto
del cambio de la cobertura vegetal y el uso del suelo asociado con la
expansion de la agricultura, ganaderia y otras actividades antropogénicas

han tenido una profunda influencia en los procesos hidrolégicos en
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pequefias y grandes cuencas tanto a nivel local, regional y nacional.
(Minambiente, 2019).

1.54. Marco Normativo

El Marco Normativo Colombiano, es extenso y tiene una larga historia, enfatizando
el tema relacionado a Cuencas Hidrograficas, se inicia a partir de la Ley 2 de 1959
donde se establece el ordenamiento ambiental y se define las Zonas forestales

protectoras y los Bosques de interés general.

Para el afio 1972 se cuenta con la participacion del pais en la Cumbre de la Tierra
en Estocolmo, y a partir de esto surgid la declaracion y el plan de accion sobre el
medio ambiente humano, involucrandose por primera vez en la agenda politica
internacional la tematica ambiental especificamente en el uso de los Recursos
Naturales, dicha cumbre aporté la expedicion de la Ley 23 de 1973, con la cual se
empiezan a dictar disposiciones para la proteccion del Medio ambiente y los
recursos naturales en Colombia. Esta Ley llevd a la expedicion del Decreto- Ley
2811 de 1974, en el cual se definid el manejo de los recursos naturales renovables
(Agua, Suelo, Flora y Fauna), y a su vez reglamenta el manejo y ordenamiento de

las Cuencas Hidrograficas.

Este Marco Normativo tiene continuidad con la Ley 99 de 1993, por la cual se crea
el Ministerio del Medio Ambiente y a partir de esto se reordena el sector publico
encargado de la gestion y conservacidon del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales Renovables nombrados anteriormente, en esta Ley entra la

organizacion del Sistema Nacional Ambiental (SINA).

Con la Resolucion 104 de 2003 se establecieron los criterios y parametros para la
clasificacion y priorizacion de las cuencas hidrograficas y por consiguiente el
Decreto 1640 de 2012, dio las indicaciones para poder reglamentar los
instrumentos para la planificaciéon, ordenacibn y manejo de las cuencas
hidrograficas y acuiferos, con este decreto se dictaron las disposiciones y las

condiciones que dichas cuencas debian cumplir.
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Se encuentra también la Resolucion 0509 de 2013 en la cual se definen los
lineamientos para la creacion y conformacion de los Consejos de Cuenca y su
participacion en las fases del Plan de Ordenamiento de la Cuenca, con esta se
definié el Consejo de Cuenca para la Cuenca del Rio Chinchina conformada por
22 delegados o representantes entre ellas (Entidades Territoriales, Sectores

Productivos, Educacién Superior, entre otras).

1.5.5. Marco Geografico

1.5.5.1. Descripcion de la Zona de Estudio, Localizacion:

La cuenca del rio Chinchina esta localizada en la Region Centro- Sur del
departamento de Caldas- Colombia, esta se encuentra sobre la vertiente
occidental de la cordillera Central, y pertenece a la zona Hidrografica Magdalena-

Cauca siendo el afluente mas importante del rio Cauca por su margen derecha.

En esta Cuenca tienen jurisdiccion los municipios de Manizales, Chinchina,
Villamaria, Neira y Palestina; su extension, basada en la delimitacion del POMCA
es de 1052,25 Km? correspondiendo al 14% del area total del departamento de
Caldas. La Figura 1 presenta el mapa de localizacion geografica de la cuenca.
(IDEA, 2014).
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llustracién 3. Localizacién Cuenca del Rio Chinchina. IDEA, 2014

1.5.5.2. Componente Abiético

» Hidrologia: El rio Chinchina corre en direccion Este- Oeste, pero la
mayoria de los drenajes de la Cuenca corren en direccion Norte-Sur,
principalmente controlados por fallas geoldgicas que se encuentran en la

misma direccion.

Su hidrologia esta definida por una amplia red hidrografica, en esta se
presentan los rios principales y las 3 subcuentas en que se divide la misma,

las cuales son: Guacaica, Chinchina y Rioclaro.

Con ayuda de las herramientas de los Sistemas de Informacion Geografica
se pudo dividir la misma en 61 microcuencas estas se encuentran en los
aferentes directos a los Rios Guacaica y Chinchina, ya que se incluyeron
las microcuencas que son receptoras de vertimientos en la intercuenca del
Rio Chinchina y las cuencas que tienen microcuencas abastecedoras de

acueductos rurales. (ASOCARS, 2013). Estas microcuencas son:
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Juan, San Andrés, San
Pedro, San Pablo, El

Rosario, Cameguadua,
Los Cuervos, San Juan

Subcuenca Subcuenca

Rio Guacaica Rio Chinchina
*Rio Blanco y Las *Aferentes Directos vy *Rio Molinos y Las
Quebradas Olivares, Las Quebradas Quebradas Santo
Moravia, El Crucero, Carminales, Los Lobos, Domingo, La Bella, Las
Negra, Las Animas, Cartagena, El Nereidas, Juntas y los
Cajones, San Narciso, Purgatorio, aferentes directos al
El Gus, Mina rica, San Manzanares, El Rio Rioclaro.

Cofre, Farallones, Los o San Julian, San

Alpes, La Matilda, Miguel, El Arroyo, La

Dantas y los aferentes Floresta, La Diana, El

directos al Rio Chiflén, Marmato,

Guacaica. Versalles, Palogrande,
Camelia, La Monina, El
Molino, El Perro,
Manizales,

Chupaderos, Palmichal,
La Maria o Tolda Fria,
La Oliva, La Rochela,
La Zulia, El Diamante,
La Siberia, La Negra.

llustracion 4. Microcuencas de las Subcuencas de la Cuenca del Rio Chinchina. IDEA

Las caracteristicas de la Red de Drenaje de la Cuenca del Rio Chinchina
son:

Tabla 1. Caracteristicas Red de Drenaje. IDEA, 2014

PARAMETRO CUENCA DEL RiO CHINCHINA
Densidad de Drenaje Km/Km? 0,61
Densidad de Corriente 0,31
Orden de Cuenca 1
Coeficiente de Torrencialidad 3,21

> Climatologia: La Cuenca del Rio Chinchind posee un clima de tipo
Intertropical con pequefias fluctuaciones de temperatura interanual, grandes
fluctuaciones diarias y una distribucién bimodal de lluvias; el area de esta
Cuenca se encuentra influenciada por la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), por la circulacion atmosférica del Pacifico, los vientos del oeste del

Chorro del Choco y por todo el caracter montafioso de la Region Centro-
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Sur de Colombia. La variabilidad climatica interanual es afectada por los
fendmenos El Nifio y La Nifia, la Oscilacién del Sur, los cuales son eventos
que generan anomalias en la precipitacion hasta del 25%. La temperatura
oscila entre los 12° y los 18°C y su precipitacion tiene un comportamiento
estacional bimodal tipico, con mayores valores en los meses de abril a
mayo y de octubre a noviembre, los cuales estan entre los 1000 y los 4000
mm/afo (IDEA, 2014).

llustracion 5. Clasificacion Climatica de Lang- Caldas Cuenca del Rio Chinchina. IDEA, 2014

Geologia: La cuenca del rio Chinchina corresponde con la fisiografia de la
Cordillera central, se caracteriza por una topografia abrupta, conformada
por rocas metamorficas, por lo cual esta Cuenca presenta caracteristicas de

corrientes de montafa altas pendientes y lecho rocoso. (Ingesan, 2005).

Las vertientes de montafa estan constituidas por rocas de origen igneo y
metamorfico, principalmente, y estan cubiertos en grandes extensiones de
mantos de una cubierta de caida piroclastica con espesores variables,
dependientes de la topografia previa a la deposicion de materiales de

ceniza y lapilli (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2013).

Esta zona cuenta con una gran variedad de unidades geoldgicas de

diferentes edades y origenes, que muestran el basamento de la Cordillera

38



Central y su historia volcanica reciente y subreciente. (Instituto Geografico
Agustin Codazzi, 2013). Para la rica geologia de la Cuenca del Rio

Chinchina se puede dar un ejemplo:

Rocas Metamérficas sector Chinchina

Rocas Igneas sector Chinchind (Ultraméficas y Rocas Mdficas)
Rocas Sedimentarias sector Chinchina

Rocas Paleozoicas sector Manizales- Nevado del Ruiz

Rocas Mesozoicas sector Manizales- Nevado del Ruiz

Rocas Cenozoicas sector Manizales- Nevado del Ruiz

1.5.5.3. Componente Biético

La Cuenca del Rio Chinchina se caracteriza por su riqueza en ecosistemas, flora,
fauna, etc.; reconociéndose como referente nacional al ser una de las Cuencas

mas importantes del Pais. (ASOCARS, 2013). Esta Riqueza nace a partir de:

» Zonas de Vida: En toda la Cuenca del Rio Chinchina se encuentran p10
Zonas de Vida (Nieve “N”, Paramo Pluvial Subandino “pp- SA”, Tundra
pluvial “Tp- A”, Bosque pluvial montano “Bp-M”, Bosque muy humedo
Montano “bmh- M”, Bosque muy humedo Montano bajo “omh-MB”, Bosque
hamedo Montano bajo “bh- MB”, Bosque muy humedo Premontano “bmh-
PM”, Bosque humedo Premontano “bh- PM” y Bosque humedo Tropical “bh-
T”. Cabe aclarar que el 57% del area de la Cuenca corresponde a solo dos
zonas de vida: Bosque humedo Montano Bajo con un 29% y Bosque muy

humedo Premontano con un 28%.

> Areas Protegidas: Dentro de la Cuenca del Rio Chinchina existen 10 areas
protegidas en diversas categorias de manejo las cuales son:
® Un Parque Nacional Natural

® Una Reserva Forestal Protectora de caracter Nacional
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@ 6 reservas Forestales Protectoras de caracter Regional
® Un Distrito de Conservacion de Suelos y

® 2 reservas de Sociedad Civil

Adicional a esto la Cuenca posee un gran numero de areas de interés ambiental

entre las que se destacan Complejos Humedales Altoandinos, Complejo de

Humedales Potosi, Complejo de Humedales Playa Larga, Complejo de Humedales

El Ocho- Letras, Complejo de Humedales Sector La Laguna- Romerales, Zona de

recarga del Acuifero Santagueda— Kilometro 41, Paramos y relictos de Bosques u

otras coberturas nativas donde la proteccién se da por los diversos instrumentos
de ordenamiento territorial. (ASOCARS, 2013).

> Flora: Se cuenta con un registro total de 1.266 especies de plantas

vasculares para la Cuenca, distribuidas en 146 familias y 508 géneros, de
las cuales 181 especies corresponden al grupo de los Pteriddfitos o
helechos y 1.085 al grupo de las Angiospermas o plantas con flor.
(Corpocaldas, 2013)

Las familias mas diversas, de acuerdo con el numero de géneros son,
Orchidaceae (47), Asteraceae (38), Rubiaceae (17) y Solanaceae (16) y en
cuanto al numero de especies, Orchidaceae (123), Asteraceae (76),
Solanaceae (53), Piperaceae (52) y Araceae (50). Las localidades que
tienen mayor riqueza de especies son, los Bosques de la CHEC,
Monteledn, Rio Blanco y Torre IV, estos representan las areas boscosas
mas representativas de la Cuenca del Rio Chinchind en términos de
Biodiversidad y representatividad Ecosistémica. (ASOCARS, 2013).

Fauna: La variedad en Fauna dentro de la Cuenca se da en (Peces,
Anfibios, Reptiles, Aves y Mamiferos). (ASOCARS, 2013).
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Para el caso de la Avifauna presente se registra un total de 643 especies de
aves de las cuales 34 poseen algun grado de amenaza; en el caso de la
Mastozoofauna se encuentra para la cuenca del rio Chinchina un total de
101 especies de mamiferos, de las cuales 10 pertenecen al municipio de
Palestina, 15 al municipio de Neira, 31 al municipio de Villamaria, 32 al
municipio de Chinchina y 82 especies al municipio de Manizales y se

registra un total de 23 especies con algun grado de amenaza.

Se tienen registros también para la Herpetofauna donde indican la
presencia dentro de la cuenca de 89 especies de las cuales 50 se
encuentran con algun grado de amenaza. Y, por ultimo, para el caso de los
peces se muestra la presencia de 63 especies, 7 de ellas con algun grado

de amenaza. (Corpocaldas, 2013).

1.5.5.4. Componente Socio- Cultural

En la Cuenca del Rio Chinchina habita una poblacion aproximada de 525.000
personas, de las cuales la mayoria estan asentadas en la ciudad de Manizales con
un 72,23%, para el municipio de Chinchina corresponde un 10% de la poblacion
total, para el municipio de Villamaria el 8,8%, para Neira el 5,3% y para Palestina
el 3,4% del total de personas habitantes de la Cuenca. (ASOCARS, 2013).

Para el tema de las actividades productivas existentes dentro de la Cuenca del Rio
Chinchina se encuentra que la Ganaderia es la actividad que predomina con una
cobertura aproximada de 68.000 Ha frente a 31.000 Ha que son usadas para
cultivos entre ellos transitorios, anuales o permanentes; ya en menor proporcion
de cobertura se encuentra la mineria que ocupa aproximadamente 1.550 Ha, lo
cual ha tenido un gran impacto dentro del Sistema Natural de la Cuenca del Rio
Chinchina. (ASOCARS, 2013).

La mayor parte de la cuenca que corresponde al 64% hace referencia a la clase

denominada territorios agricolas y se destacan por su predominio en cuanto a
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coberturas de cultivo de Café a plena exposicion y 17.121 Ha que corresponden a
cultivo de Café con semisombra, 20.250 Ha corresponden a Mosaico de cultivos,

Pastos y espacios naturales y 27.233 A Pastos limpios.

Como segundo lugar que corresponde al 33% del territorio de la Cuenca del Rio
Chinchina, se encuentra la clase de Bosques y Areas Seminaturales; en ella
destacan 15.715 Ha de coberturas de Bosque Denso Alto de Tierra Firme y 6.280
Ha de Bosque Fragmentado con Pastos y Cultivos, siendo las que mas

predominan.

Los Territorios Artificializados, que hacen referencia a coberturas tales como
Areas Turisticas, Zonas Urbanas, Zonas Industrializadas o Comerciales y Zonas
de Explotacion minera entre otras, ocupan el 3% del area de la cuenca.
(ASOCARS, 2013).
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METODOLOGIA

2. METODOLOGIA

2.1. MATERIALES Y METODOS

2.1.1. Materiales

Esta investigacion necesito diversos materiales en su mayoria tecnologicos, ya
que debido a la emergencia sanitaria del COVID-19, sus objetivos debieron

lograrse de forma digital, los materiales son los siguientes:

> Diferentes softwares como ArcGIS, SNAP, GLOBAL MAPPER, ENVI, estos
como herramienta de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), para el
desarrollo del proyecto.

» Herramientas de Modelamiento Hidrolégico del mismo ArcGIS.

» Documentos digitales con informacién sobre la Cuenca del Rio Chinchina y
otros ejemplos de Estudios Multitemporales.

> Diferentes plataformas en linea como guia y apoyo en el estudio, para
descarga de imagenes satelitales como USGS Earth Explorer, Copernicus,
SAS Planet asi como también otras plataformas mas conocidas como
Google Earth, Google Maps, Bing Maps, Google Street View para el apoyo
en las clasificaciones de cobertura.

> Diversas plataformas para comunicacion alterna, ZOOM, Microsoft Teams,

Google Meet, entre otras.

2.1.2. Tipo de investigacion
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Esta investigacion se ha caracterizado como exploratoria, descriptiva vy

cuantitativa.

Cuando se hace referencia a investigacion de tipo exploratoria es aquella que es
usada para estudiar un problema que no esta definido claramente, por lo que se
lleva a cabo para comprender mejor la problematica de interés, pero sin
proporcionar resultados concluyentes. La investigacion exploratoria es una técnica
bastante flexible, comparada con otros tipos de analisis, pero involucra que el
investigador se encuentre dispuesto a correr riesgos, debe ser paciente y

receptivo.

Los Estudios Multitemporales han sido explorados y aplicados desde hace mucho
tiempo nacional e internacionalmente, sin embargo esta herramienta no cuenta
con una aplicacién especifica dentro de la Regién de Caldas u otras Cuencas
Hidrograficas cercanas; asi mismo es un tema que no cuenta con muchos
antecedentes de investigacion dentro de la Universidad Catdlica de Manizales, es
a partir de esto que se decidid llevar a cabo esta investigacion para afianzar los
conocimientos y poner en practica las herramientas de los Sistemas de

Informacion Geograficos y sus requerimientos.

Después de la investigacion de tipo exploratoria, se continué con la recopilacion
de informacién pertinente para posterior analisis, como ejemplo se da la aplicacion
de la Metodologia Corine Land Cover para clasificacion de Coberturas y a esto se
le hizo una comparacién para analizar los cambios de cobertura en la Cuenca del
Rio Chinchina; esto le da el caracter de Investigacion de tipo Descriptiva; ya por
ultimo se conté cdmo tipo de Investigacion Cuantitativa, a partir de esto lo que se
quiso fue identificar en porcentaje (%) los cambios de Cobertura que se han dado
en la cuenca durante el periodo de tiempo escogido para el Estudio Multitemporal

de la misma.

El proyecto se desarrolld en 3 fases: Clasificacion y revision de imagenes
Satelitales, Revision de informacién secundaria de la Cuenca y

levantamiento en campo y Evaluacién del modelamiento Hidrolégico.
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2.1.3. Métodos

Para llevar a cabo la presente investigacion, fue necesario crear y seguir la

siguiente metodologia, la cual consiste en tres fases:

« Clasificar las coberturas segun la metodologia Corine Land Cover
para Colombia.

*Revisar informacién secundaria frente a estudios multitemporales a
partir de imagenes satelitales.

> *Revisar informacién secundaria de la cuenca (Plan de
Ordenamiento y Manejo de una Cuenca (POMCA), Trabajos
de grado, Articulos, etc.), para explicar los cambios en la
cobertura vegetal para un periodo de 10 afios y la dinamica
asociada.
*Abordar expertos que tengan el debido conocimiento de la
dinamica de la cuenca (CORPOCALDAS, VIVO CUENCA,
IDEA Universidad Nacional, SIMAC).

*Emplear extensiones de ARCGIS que permitan
£ evaluar el modelamiento hidrolégico (Hydrology y
Evaluaclo_n del Groundwater) e identificar y obtener la informacion
modelamiento necesaria para tal fin.

Fase 3.

llustracion 7. Fases Metodologia Investigacion

2.1.3.1. Fase 1. Clasificacion y revision de imagenes Satelitales

- Seleccion de Imagenes:
Para la seleccion de las imagenes se procedié a buscar imagenes satelitales en
diferentes paginas como la del servicio geolégico de Estados Unidos

https://earthexplorer.usgs.gov/, la pagina de la Agencia Espacial Europea (ESA)
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https://scihub.copernicus.eu/, ya que estos son portales que permiten adquirir

imagenes de diferentes satélites gratuitamente.

Las imagenes seleccionadas corresponden a un periodo de tiempo de 10 afios,
desde el afo 2009 hasta el afio 2019, donde se selecciond una cantidad de
imagenes del area de estudio que cumplieron con la condiciones de buena
visibilidad y baja nubosidad, para asi identificar adecuadamente las coberturas de
la tierra y posterior a esto obtener diferentes opciones de imagen para proceder a
determinar un afo inicial y un afo final donde se pudiese evidenciar los cambios
en las coberturas de la tierra y realizar un adecuado analisis de las dinamicas
asociadas a los mismos. Particularmente la presencia de nubosidad es uno de los
mayores inconvenientes que presentan el uso de datos de sensores remotos

opticos en las zonas humedas tropicales (Asner, 2001).

Las primeras imagenes (Imagen 8) que se selecciond, corresponde a dos
imagenes que fueron capturadas por el satélite Landsat 7 con su sensor ETM + el
13 de julio de 2009. Se debe aclarar que se tuvo que descargar dos imagenes ya
que la Cuenca del Rio Chinchina es de gran extension y no quedaba el total de la
misma en solo una imagen por lo cual se descargaron ambas imagenes que en
realidad es la misma solo que por su tamafio y peso al momento de la descarga
en el primer procesamiento realizado por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos
después de la toma del sensor, la dividen, le hacen otras correcciones y las ponen
a disponibilidad de los usuarios como 2 archivos diferentes bajo el nivel L1 de

procesamiento el cual es el nivel con procesamientos basicos.
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llustracion 8. Landsat 7 ETM+ del 13 de julio de 2009

El satélite Landsat 7 fue lanzado en California el 15 de abril de 1999 en un cohete
Delta IlI; el satélite lleva el sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM +). (USGS,
2018).

Para la imagen del segundo afio o afno final se seleccion6 una imagen procedente
del satélite Sentinel 2A de enero 4 del 2019 (Imagen 9), ya que esta imagen
cuenta con los criterios de baja nubosidad en el area de estudio, ademas de ser
una imagen con mejor resolucién espacial y con 10 afios de diferencia respecto a
la imagen del afio base 2009, lo cual es ayuda a establecer mejor los cambios en

las coberturas en este estudio multitemporal de los mismos.

48



llustracion 9. Sentinel 2A MSI — enero 4 de 2019

La mision Copernicus Sentinel- 2 comprende una constelacion de dos satélites en
Orbita polar ubicados en la misma orbita sincronica con el sol, en fases a 180°
entre si; su objetivo es monitorear la variabilidad en las condiciones de la
superficie terrestre y su amplia franja (290 Km) y alto tiempo de revisién (10 dias
en el ecuador con un satélite), apoya el seguimiento de los cambios en la

superficie de la Tierra. (Agencia Espacial Europea, 2018).

Esta imagen de Sentinel 2A viene con una codificacidn que es la siguiente:
L1C_T18NVL_A018469 20190104T153031, donde 1C hace referencia al nivel de

procesamiento de la imagen como se muestra a continuacion:
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llustracion 10. Niveles de procesamiento de productos Sentinel 2A MSI. ESA

El nivel 1C es el resultado de diferentes procesamientos basicos como
correcciones geomeétricas, algunas correcciones radiométricas entre otras y se
aclara que solo los productos del nivel 1C estan disponibles para los usuarios y

por eso fue el tipo de imagen que se descargé.

El satélite Sentinel 2 lleva un instrumento Optico que muestrea 13 bandas
espectrales: cuatro bandas a 10 m, seis bandas a 20 m y tres bandas a 60 m de
resolucion espacial lo cual permite una mayor combinacion de bandas y un mejor

analisis de coberturas ya que la resolucion espacial alcanza los 10 metros.

Se deja claro que este satélite fue puesto en 6rbita en el afio 2015 por lo tanto no
se pudo obtener este tipo de imagenes para los afios previos y por eso se
procedié a utilizar imagenes del satélite Landsat 7 que eran las imagenes
disponibles para el afio 2009 teniendo en cuenta que el satélite Landsat 8 del
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) fue puesto en oérbita hasta apenas
el afo 2013.

- Informacion secundaria e insumos para clasificacion de coberturas de
la Zona de estudio:
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Para la informacién secundaria se revisaron diferentes paginas nacionales e
internacionales, trabajos de grado, maestrias, paginas web oficiales de los
satélites, manuales, protocolos, videotutoriales, etc., con el fin de obtener la
informacion y archivos necesarios para el procesamiento de las imagenes y las
clasificaciones de coberturas bajo la metodologia Corine Land Cover para

Colombia.

En cuanto a la identificacion de los cuerpos de agua de la cuenca y los limites de
esta misma se procedi®6 a descargar datos del geo-portal del IGAC

https://geoportal.igac.gov.co/ y de la pagina de datos abiertos de Colombia https://

www.datos.gov.co/Ambiente-y-Desarrollo-Sostenible/Zonificaci-n-Hidrogrfica-2013/

ahcu-pj8v, con el fin de descargar la zonificacion hidrografica, los drenajes
sencillos y dobles en formato Shapefile para posteriormente trabajar con esta
informacion en diferentes software de Sistemas de Informacién Geogréfica- SIG
tales como ArcGIS, ENVI, SNAP, etc.

- Delimitacion de la Cuenca Hidrografica

Después de descargar la zonificacion hidrografica de Colombia, se procedié a la
identificacion de la zona de estudio con ayuda del software ArcGIS y sus
herramientas, se selecciondé la cuenca deseada ya que en el archivo se
encuentran todas las cuencas del pais por este motivo se selecciond el area

deseada para el proceso de extraccion.

llustracion 11. Extraccion del area de estudio cuenca rio Chinchina. Autoria Propia
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Como se menciono anteriormente para delimitar la cuenca tras la seleccion de la
misma se realizé una operacion de extraccidon y se guardd como un archivo
Shapefile para obtener el marco o mascara de la cuenca y despues se procedio a
identificar los principales drenajes de la cuenca como se muestra en la siguiente
imagen donde los drenajes dobles se encuentran de color azul.
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llustracion 12. Delimitacion de cuenca y drenajes dobles. Autoria Propia

Posterior a esto se realizd una operacién con la herramienta “Clip” esto con el fin
de obtener los drenajes sencillos y drenajes dobles unicamente de la zona en
estudio, utilizando la forma de la cuenca anteriormente extraida. Esta herramienta

se encuentra en: Arc Toolbox > Analysis Tools > Extract > Clip

#, Clip — O X

& Input Features
| R~
¥ Clip Features
had
| e
% Output Feature Class

| |

XY Tolerance (optional)

Decimal degrees ~

oK Cancel Environments... Show Help >

llustracion 13. Herramienta Clip. ArcGIS
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- Procesamiento Imagen Base 2009:

Para la etapa de preprocesamiento se inicio estableciendo el sistema de
coordenadas donde se dejo por defecto WGS-1984 UTM Zona 18N, el cual es el

sistema de coordenadas con el que vienen las imagenes por defecto.

Es correcto y util mantener el sistema de referencia geografico UTM con el que se
adquieren las imagenes durante todo el proceso hasta llegar al producto final, con
el fin de evitar la pérdida del co-registro entre pixeles al aplicar los ajustes
geométricos de los modelos de re-proyeccion cartografica. (Galindo et al. IDEAM
2014).

Al definir el sistema de coordenadas se procedio a iniciar el preprocesamiento que
constd de una serie de correcciones geométricas, radiométricas y atmosféricas en
la imagen ya que al momento de la toma de la imagen en los satélites se puede
ver afectada la calidad de las mismas por aerosoles, la inclinacion del sensor, las

nubes, entre muchos otros factores que inciden en la calidad de la misma.

- Calibracién Radiométrica y Correccién Atmosférica

Este preprocesamiento consta de una serie de correcciones y calibraciones que
permitieron disminuir los efectos de dispersién o absorcién causados por la
presencia de particulas en la atmosfera. Adicionalmente, se buscé remover el
efecto de los diferentes angulos de incidencia de la energia solar y de la distancia
Tierra- Sol, que se producen como consecuencia de las diferencias de tiempo de

adquisicién de las imagenes. (Galindo et al. IDEAM 2014).

Los sensores satelitales capturan la informacién de la cobertura de la tierra
obtenida a partir de la intensidad de radiacion electromagnética, misma que
proviene de la luz del sol reflejada sobre la superficie terrestre, sumada a la
energia dispersada y reflejada por la atmédsfera, conocida como radiancia. (Aguilar

Arias, Mora Zamora & Vargas Bolafios, 2014).
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Para el preprocesamiento se utilizaron diferentes programas de los Sistemas de
Informacion Geografica- SIG, con el fin de facilitar los procesos, dentro de los
cuales se destacan ENVI, SNAP y ArcGIS. Se inici6 con las imagenes
correspondientes al ano 2009 y se us6 el software ENVI para estos procesos por
la facilidad de manejo de este tipo de imagenes procedentes del satélite Landsat
7. Como se evidencia en la siguiente imagen se cargaron las imagenes en el
programa y se inicié con un proceso de calibracion radiométrica para cada imagen

de manera separada.
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llustracion 14. Imagenes Landsat 7 en el software ENVI. Autoria Propia

Esta calibracion radiométrica es un proceso en el cual los valores de los pixeles de
las imagenes se encuentran generalmente en unidades de niveles digitales y se
deben transformar en unidades de energia reflejada, lo que se conoce como
calibracion radiométrica (Asner et al.,, 2013). Adicionalmente, debido a que los
datos radiométricos contienen informacion tanto de la superficie terrestre como de
la atmdsfera, se requiere aplicar una correccion que minimice los efectos
atmosféricos en los valores de cada pixel, obteniendo una imagen de superficie de
reflectancia. (Galindo et al. IDEAM 2014).
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llustracion 15. Herramienta de calibracion radiométrica ENVI. Autoria Propia

Como se observa en la (Imagen 16), se aplico la calibracidén radiométrica dejando
los niveles digitales en valores de reflectancia con el fin de realizar el proceso de
correccion atmosférica, asi como se establece en el “PROTOCOLO DE
PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES PARA LA CUANTIFICACION DE LA
DEFORESTACION EN COLOMBIA V. 2”. Esta herramienta se encuentra en:

ENVI Toolbox > Radiometric Correction > Radiometric Calibration

Después de la calibracion radiométrica de las dos imagenes del 2009, por
separado se inici6 un modelo de correccidon atmosférica llamado “Quick
Atmospheric Correction (QUAC)”. QUAC es un método de correccion atmosférica
para imagenes multiespectrales e hiperespectrales que funciona con el rango de
longitud de onda visible e infrarrojo cercano a infrarrojo de onda corta (VNIR-
SWIR) (L3harrisgeospatial, s.f.). Este modelo se encuentra en el software ENVI en

el médulo de correccion radiométrica, asi como se muestra a continuacion:
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llustracion 16. Modelo QUAC de ENVI. Autoria Propia

Esta herramienta se encuentra en: ENVI Toolbox > Atmospheric Correction
Module > Quick Atmospheric Correction (QUAC)

La salida de QUAC son datos enteros de reflectancia aparente, donde los valores
de los pixeles oscilan entre 0 y 10.000 (lo que representa una reflectancia del 0 al
100%). Para escalar los pixeles a valores de punto flotante que van de 0 a 1.0,
use la herramienta Band Math para dividir los valores de pixeles por 10,000.

(L3harrisgeospatial, s.f.).

- Reescalar datos de reflectancia

Este proceso se realizé ya que como se hacia mencion anteriormente los datos de
salida tras haber realizado la correccion atmosférica por el método QUAC generd
valores en el rango de 0 a 10000. Para esto se debié aplicar una operacion
matematica con el fin de dividir cada valor de reflectancia de los pixeles entre

10000 y dejar los valores en rangos de 0 a 1.

Para esto se utilizo la siguiente expresion y se aplico en la calculadora interna del
software ENVI llamada Band Math:

(B1 le 0) * 0 + (B1 ge 10000) * 1+ (B1 gt 0 and B1 It 10000) * float (b1) / 10000

Esta herramienta se encuentra en: ENVI Toolbox > Band Algebra > Band Math

56



i--B4 Band Ratios

1%, Band Threshold to ROI

[uj Pixel Purity Index {PPI) Existing Output E
[uj Pixel Purity Index (PP1) New Output Ban
Il Pixel Purity Index (PPI) [FAST] Esisting C
[uj Pixel Purity Index (PPI) [FAST] New Out
=] Sum Data Bands

@ SAM Target Finder with BandMax

Band Math X

Previous Band Math Expressions:
(B1le 0)'0+{B1 ge 10000)"1+(B7 gt 0 and B1 k 10000} Float (b 1),

< >
-#. THOR Transform Band Weights
Save | Restore || Clear || Delete “-# THOR Zero Bands
Enter an expression:
Add to List

CK Cancel | Help

llustracion 17. Reescalar datos de reflectancia con Band Math de ENVI. Autoria Propia

- Correccion de error de bandas Landsat 7 ETM +

El 31 de mayo de 2003, el Corrector de linea de exploracion (SLC), que compensa
el movimiento hacia adelante del satélite, fall6. Como resultado, el area de la
imagen se duplica, con un ancho que aumenta hacia el borde de la escena.
Cuando se procesan los datos de Nivel 1, las areas duplicadas se eliminan,
dejando lagunas de datos. Aunque a estas escenas solo les queda el 78 por ciento
de sus pixeles después de eliminar las areas duplicadas, estos datos siguen
siendo algunos de los mas precisos geométrica y radiométricamente de todos los
datos de satélites civiles en el mundo. (USGS, 2018).

llustracion 18. Error de bandeado de imagen Landsat 7. Autoria Propia
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Al tener este error y este bandeado en las imagenes del 2009 donde hace falta
informacion fue necesario realizar un proceso extra en este tipo de imagenes por

lo cual se debi6 descargar una extensidon de la pagina oficial de ENVI

https://www.I3harrisgeospatial.com/. Esta extension se llama Landsat Gapfill y es
utilizada con el fin de recuperar los datos que se perdieron por el error de las

bandas en la toma de la imagen del sensor.

Esta extension al ser descargada se encuentra dentro del programa en la

siguiente ubicacién: ENVI Toolbox > Extensions > Landsat_Gapfill

—_ Extensions
E landsat_gapfil

@ Select input file(s) and processing type "

(®) Single file gap fill friangulation)

() Two band gap fill (global histogram matching)

(7) Two band gap fill local histogram matching)

“Local histogram matching takes significantly longer to process.

Enter Output Filename | Choose

oK Cancel

llustracion 19. Extension Landsat Gapfill. ENVI

Tras este proceso de Gapfill o relleno de espacios se generaron las imagenes del
2009 corregidas como se evidencia a continuacion, la cual ya no presenta los
espacios vacios sin datos y tras este proceso se guardé cada imagen. Cabe
resaltar que este software automaticamente al guardar las imagenes realiza la

combinacion de las bandas de cada imagen.
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https://www.l3harrisgeospatial.com/

llustracion 20. Resultados Gapfill en imagen Landsat 7. Autoria Propia

- Composicion de Mosaico

Al tener dos imagenes del 2009 con sus respectivas bandas corregidas se debié
realizar una composicion de mosaico para unir ambas imagenes en una sola y asi
poder hacer un recorte para dejar solo el area de estudio. Para este mosaico se
utilizé una herramienta de ENVI llamada “Seamless Mosaic” la cual permitid
realizar el mosaico y unir ambas imagenes. El flujo de trabajo Seamless Mosaic
sirve para crear un mosaico de imagenes georreferenciadas en una sola imagen.
Este flujo de trabajo le permite aplicar equilibrio de color y difuminado de bordes

para crear un mosaico de alta calidad. (L3harrisgeospatial, 2018).

Esta herramienta se encuentra en: ENVI Toolbox > Mosaicking > Seamless

Mosaic
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llustracion 21. Flujo de trabajo Seamless Mosaic. Autoria Propia
Para componer el mosaico se cargaron ambas imagenes y se realizaron ciertos
ajustes para determinar por dénde serian las uniones, las lineas de costura y
realizar visualizaciones previas de los resultados de la unidn, asi como se muestra

en la siguiente imagen:

[E] Seamless Mosaic x

Seamless Mosaic
Mosaie Scenes Into A Single Raster

g Tyoucer~ [f Seamines~ T} [ Shaw Preview

Jata lgnore Value  Color Matching Action __Fedhennu Dist:
-

000 Reference 0

%] Fiish || Cancel

llustracion 22. Flujo de trabajo Seamless Mosaic. Autoria Propia

- Ajuste de la Imagen al area de estudio

Tras generar el mosaico de la Imagen 2009 se realizé un recorte de la imagen
para tener solo el area de estudio deseada, esto utilizando el Shapefile con la
forma de la cuenca extraida de la zonificacién Hidrografica descargada de la
pagina de datos abiertos de Colombia como se menciond con anterioridad. Esta
herramienta se encuentra en: ENVI Toolbox > Regions of Interest > Subset
Data from ROls
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llustracion 23. Subset Data ENVI. Autoria Propia

Posterior al proceso anterior y utilizando la mascara o forma de la cuenca que se
extrajo de la zonificacion hidrografica inicialmente, el resultado fue el siguiente:

llustracion 24. Imagen 2009 después del procesamiento. Autoria Propia

- Correccion Geométrica

Este proceso corrige los desplazamientos y distorsiones geométricas presentes en
una imagen, causados por la inclinacion del sensor (posicién del sensor en el

momento de la toma), la influencia del relieve y los errores sistematicos asociados
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con la imagen. Esta parte del proceso es determinante pues tiene implicaciones
directas en la precision de la posicion de los resultados a obtener en el
procesamiento, y en el caso de estimacion de cambios entre coberturas garantiza
que los cambios reportados entre dos imagenes de la misma zona y distintas
fechas se deban a cambios en las coberturas de la Tierra detectadas durante el
periodo establecido, y no a diferencias en la posicion de las imagenes en el
periodo de andlisis. (Galindo et al. IDEAM 2014).

Para este proceso se uso el programa ENVI en su version clasica con el fin de
generar puntos de control a partir de una imagen, la cual en nuestro caso
utilizamos la imagen descargada del satélite Sentinel 22 la cual ya viene
georreferenciada y orto rectificada. Como se muestra a continuacion inicialmente
se cargaron las imagenes, la imagen del 2009 que necesita la correccion y la

imagen original de Sentinel 2 como base para la generacion de puntos de control.

Esta herramienta se encuentra ubicada en: Map > Registration> Select GCPs:

Image to Image

e Basic Toc v Tansform  Fitte v
EES SRR TR T AN
=

118150 78 7
e300 sesrm im0 15500 73 oot Jomrs— O

Goto Fipon | Delete | Deete Al

llustracion 25. Creacién de puntos de control de imagen a imagen ENVI. Autoria Propia
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llustracion 26. Creacién de puntos de control de imagen a imagen ENVI. Autoria Propia

- Procesamiento Imagen 2019

El procesamiento de la imagen del 2019 tomada por el satélite Sentinel 2A se llevd
a cabo con un software desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA)
llamado SNAP el cual permite trabajar con mayor facilidad las imagenes de
Sentinel 2A ya que estos satélites pertenecen a la misma agencia, ademas cabe
resaltar que estas imagenes Sentinel 2A presentan algunos problemas al
cargarlas en ENVI en su version 5.3 la version utilizada para el desarrollo de este

proyecto.

También es importante mencionar que ya que estas imagenes Sentinel 2 tienen
algunas correcciones y calibraciones solo se debe realizar el proceso de
correccion atmosférica la cual se realizd utilizando un procesador que trae el
software SNAP llamado, Sen2Cor con el cual se realiza la correccion atmosférica
de manera facil. La version de Sen2Cor utilizada fue la version 2.5 la cual viene en

forma de Plugin y se debe descargar desde el mismo programa SNAP.

Sen2Cor es un procesador para la generacion y formateo de productos Sentinel-2
Nivel 2A; realiza la correccion atmosférica, del terreno y cierra los datos de
entrada del nivel 1C de la parte superior de la atmdsfera. Sen2Cor crea imagenes
de reflectancia de fondo de atmdsfera, opcionalmente con correccion de terreno y

cirros; adicionales, espesores Opticos de aerosoles, vapor de agua, mapas de
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clasificacion de escenas e indicadores de calidad para las probabilidades de

nubes y nieve. (Agencia Espacial Europea, s.f.).

Las bandas de Sentinel 2A, en el nivel de procesado L1C, muestran datos de
reflectividad medidas en (TOA, Top of Atmosphere) qué quiere decir en el techo
de la atmoésfera. La correccion de los niveles de reflectividad (BOA, Bottom of
Atmosphere) o nivel de superficie permite generar las imagenes corregidas
atmosféricamente bajo productos de nivel L2A.

Esta herramienta debe ser previamente descargada y activada desde el mismo

software y se encuentra ubicado en: Optical > Thematic Land Processing >

Sen2cor Processor

[/ sEN2COR X
File Help
1/O Parameters Processing Parameters

Display. sxecution sutput

[[]5cene only
Resalution: ALL

[lcronly

L2A_GIPP file

(If a file is selected,
the parameters below
will nat be used)

Nb processes: 1

Median filter: o

Aerosol: RURAL

Run Close Help

llustracion 27. Procesador Sen2Cor SNAP ESA. Autoria Propia
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for example, if the target product is saved or an image view is opened.
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Median fiter: [1Bor't show this message anymore |
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Cancel
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llustracion 28. Procesador Sen2Cor SNAP ESA. Autoria Propia

Su formato de producto de salida es equivalente al producto de usuario de nivel
1C: imagenes JPEG 2000, tres resoluciones diferentes, 60, 20 y 10 m. En nuestro
caso por la configuracién que se realizd se generaron las bandas en las tres
resoluciones teniendo y bajo un nivel L2A y teniendo en cuenta que la resolucion
de 10 metros solo las tiene las bandas 2, 3,4 y 8 por lo que se decidié generar en
las diferentes resoluciones para posteriormente hacer un remuestreo de la imagen
y hacer uso de todas las bandas en una resolucion de 10 m. Esta herramienta de

remuestreo se encuentra ubicada en: Optical > Geometric > S2 Resampling

Processor

- Recorte de mascara

Teniendo en cuenta que los resultados del remuestreo se hace individualmente
para cada banda, se generan las bandas de la imagen de nuevo, pero a una
resolucion de 10 m. Ademas, se debe tener en cuenta que este proceso lo hace
para toda la imagen por lo tanto es necesario delimitar nuestra area de estudio por

lo cual en el software SNAP utilizamos la herramienta “Land/Sea mask” la cual
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permite hacer el recorte de las bandas a la forma de la cuenca deseada por lo que
cargamos los resultados del remuestreo y ademas configuramos para que el
recorte lo haga con la mascara de la cuenca descargada previamente y que fue
utilizada para el recorte de la imagen 2009. Esta herramienta se encuentra

ubicada en: Raster > Masks > Land/Sea mask

@ Land/Sea Mask >
File Help

Processing Parameters

Source Product
source:

[1] 524_MSILZA_20190104T152631_NO211 RO2S T1SMNVL_201901... «

Target Product
Mame:
S24_MSIL2A_20190104T152631_N0O211_RO25_T18MVL_20190104T192952_msk

Save as:  BEAM-DIMAP v

llustracion 29. Herramienta Land/Sea Mask SNAP ESA. Autoria Propia

Tras la configuracion y el establecimiento de un formato para guardar las
diferentes bandas de la imagen recortadas se genera un producto con la misma
estructura de las imagenes originales con sus carpetas y sus archivos auxiliares,

pero ya con la forma de la mascara, asi como se muestra en la siguiente imagen:
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llustracion 30. Resultados del recorte Sea/Land Mask SNAP ESA. Autoria Propia

- Combinacién de bandas y ajuste de metadatos

Tras el proceso realizado en SNAP se cargaron todas las bandas de la imagen
2019 en el software ArcGIS donde se realizé una combinacion de bandas con la
herramienta “Composite Bands” pero para este proceso se omitié la banda 10 ya
que esta es de cirros y no es necesaria para la clasificacion de coberturas. Esta
herramienta se encuentra ubicada en: Arc Toolbox > Data management Tools >

Raster > Composite Bands

lx Composite Bands

% Input Rasters

[«
« =[x [+ [

% Cutput Raster

o

oK Cancel Environments. .. Show Help =>

llustracion 31. Herramienta Composite Bands ArcGIS. Autoria Propia

Cargando cada una de las bandas procesadas en SNAP se realiza la combinacién

de bandas y se genera un archivo TIFF el cual se guardd y posteriormente se
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abrio en el software ENVI para ajustar los metadatos y la informacién general de

las mismas a partir de los archivos auxiliares de la imagen procesada.

e Ploporat | 0K [Gonco

llustracion 32. Configuracion de Metadatos en ENVI. Autoria Propia

- Combinacién de Bandas RGB
Combinacion RGB imagen Landsat 7 ETM+

Tras realizar el recorte de la imagen se procedid a identificar diferentes
combinaciones de bandas para este tipo de imagenes con el fin de visualizar de
mejor manera las diferentes coberturas que a simple vista y en color natural no se

pueden identificar adecuadamente.

llustracion 33. A la izquierda imagen Landsat 7 pre procesada con la combinacién de bandas RGB 4, 3,2y la
derecha con la combinaciéon RGB 5, 4, 1. Autoria Propia

Con la combinacion de bandas que se aprecia en la imagen anterior en la parte

izquierda se tiene el falso color en infrarrojo RGB (4,3, 2), que permite identificar la
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vegetacion, el desarrollo de la misma su estado, asi como también visualizar los
cuerpos de agua y la zona urbana de mejor manera. En la parte derecha se tiene
una combinacién de bandas RGB (5,4, 1), la cual es muy utilizada para identificar
las zonas agricolas ya que permite diferenciar de mejor manera entre los bosques

y las zonas para uso agricola.

- Combinaciéon RGB imagen Sentinel-2A

Para realizar una adecuada clasificacion se buscaron diferentes combinaciones de
bandas para la imagen de Sentinel- 2A, para poder visualizar las diferentes
coberturas de mejor manera como los bosques, rios, lagos, la zona urbana ya que
a veces con el color natural se pueden confundir algunas coberturas. Dentro de las
combinaciones mas destacadas para la digitalizacién se tuvieron en cuenta la
combinacion de bandas en falso color en infrarrojo RGB (8, 4,3), la combinacion
de uso agricola RGB (11, 8A, 2), asi como también la combinacién de color natural
RGB (4, 3, 2).

llustracién 34. Imagen Sentinel 22 pre procesada con la combinacion de bandas RGB 11, 8A, 2 y la derecha con la
combinacion RGB 8, 4, 3. Autoria Propia

Estas combinaciones que se observan en la anterior imagen, como la de falso

color infrarrojo a mano derecha permite visualizar el estado de la vegetacion, el
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tipo de vegetacion, el desarrollo de la misma, asi como identificar los cuerpos de
agua. La combinacion de uso agricola que se encuentra en la imagen en la parte
izquierda permite identificar de mejor manera los suelos destinados a uso agricola,
asi como también los cuerpos de agua los cuales se visualizan en color oscuro, lo
cual al momento de la digitalizacion nos permitié trabajar mejor sobre estas

diferentes coberturas y realizar una mejor clasificacion.

- Digitalizacion y clasificacion de coberturas

Para la digitalizacion y la organizacién de las tablas de atributos con las diferentes
clases se hizo uso de ArcMap aplicacion de ArcGIS donde se cred una “Geo Data
base” o base de datos llamada “CuencaChinchind” asi como se muestra en la
siguiente imagen y en la cual se cre6 un “Feature Dataset” donde se crearon dos
“Feature Class” una correspondiente a las coberturas del afio base (2009) y el otro
correspondiente al afio final (2019) en los cuales se inicié con la digitalizacién de
poligonos identificando las diferentes coberturas presentes en cada imagen.
Primero se inici6 con la digitalizacion y creacion de poligonos de la imagen del

2009 que es el afo base.

=l | CuencaChinchina.gdb
= %I CoberturasCLC

[E Cobertura2009

[E) Cobertura2019

llustracion 35. Base de datos en ArcGIS. Autoria Propia

Cabe resaltar que en el proceso de digitalizacion de coberturas utilizamos
diferentes insumos para poder clasificar de forma adecuada. Dentro de estos
insumos se tiene una clasificacion de coberturas del afio 2010, una clasificacién
de coberturas del afio 2019 suministrada por VIVOCUENCA, también una imagen
RapidEye del ano 2018 con una resolucidn espacial de 5 metros también
suministrada por VIVOCUENCA y apoyo de imagenes aéreas, imagenes
satelitales de fuentes como Google Earth, Google Maps, Bing Maps, SAS Planet,
imagenes historicas de Google Earth, Google Street View. Para seguir la
metodologia Corine Land Cover se siguid los documentos técnicos del IDEAM
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“‘Mapa de cobertura de la tierra Cuenca Magdalena-Cauca Metodologia CORINE
Land Cover adaptada para Colombia a escala 1:100.000” y “Leyenda nacional de
coberturas de la tierra Metodologia CORINE Land Cover Adaptada para Colombia
a escala 1:100.000.
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llustracion 36. Pantalla dividida ENVI y ArcGIS. Autoria Propia

Para la generacion de poligonos se trabajo en el ArcGIS y simultaneamente se
hizo uso de otro software llamado ENVI el cual nos permite trabajar en pantalla
compartida con el ArcGIS de forma integrada y visualizar la imagen en el mismo
punto en ambos programas. De esta forma se pudo trabajar en ENVI con una
combinacion de bandas diferente a la usada en ArcGIS lo cual permitio un mejor

analisis de las diferentes coberturas y asi realizar una mejor digitalizacion.

Para la identificacion de los rios se tuvo en cuenta que el agua absorbe la luz, por
lo que generalmente es de color azul oscuro o negro. Cuando la arena o material
suspendido es denso, el agua se ve de color café clara. Al dispersarse el
sedimento, el color del agua cambia sus colores a verde y azul. Las aguas poco
profundas y arenosas pueden provocar un efecto similar lo cual al momento del

analisis de la imagen en la creacidén de poligonos se logra identificar a simple vista
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el estado de los cuerpos de agua, asi como también al aplicar diferentes
combinaciones de bandas se pueden identificar cosas que a simple vista y en
color natural no se logra identificar, como por ejemplo con la combinacion RGB
843 denominada falso infrarrojo, esta combinacion de bandas tiene buena
sensibilidad a la vegetacion verde (la cual aparecera representada en una
tonalidad roja), debido a la alta reflectividad en el infrarrojo y la baja en el visible, y
representa de forma clara caminos y masas de agua. Ademas, muestra bosques
coniferos con un rojo mas oscuro mientras que los bosques caducifolios lo hacen

con un rojo mas claro. (Alonso, 2019).

- Metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia

De acuerdo a los documentos “Mapa de cobertura de la tierra Cuenca Magdalena-
Cauca Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia a escala
1:100.000” y “LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA
Metodologia CORINE Land Cover Adaptada para Colombia Escala 1:100.000” se
debe seguir estos documentos para una adecuada clasificacion teniendo en
cuenta la leyenda nacional de coberturas de la tierra establecida como se aprecia
en la siguiente tabla donde se resume y se muestra algunas de las unidades de

coberturas.
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LEYEMDA NACIOMAL DE COBERTURAS DE LA TIERAA - COLONMEIS,

TEFRFITORILS ARTIFIQALLIADES 3. BOSOUES ¥ AREAS SEMIMNATURALES
1.1. Zonss urberizadas 3.1. Boaques
1.1.1. Tepdo urbara continuo d.1.1. Bosgue denso
1.1.8. Tepdo wbana dsnontinun 37111 Bosgue censa ako de terra hrma
1.2, Zoras industrislas o comercisles ¥ rades da comunicacin 3.1.1.1.2. Bosque densa ako inundadis |
1.2.1. Zones mdusinakes o comerdaks "37.1.21. Boegue denso bep de Gerra frme
1.2.2. Beg wal, f=rrawaria v terrenos asociadas 2.1.1.2.2. Bosgue censa bap rundable
1.2.3. Zonas portuarias d.1.2. Bosque shierto
124, Asropuartos 21211 Bosqua sbisrto ato de berra frma
1.2.5. Obras hidraoicas 51.2.1.2. Bosque sbierto albo nundabis
1.5, Fones de exraccin Mminera y escomnivaras 3.1.2.2.1. Bosgue abierto bajo de tirra lrme
1.5.1. Zones de exreccion miners 3.1.2.2.2. Bosque abierto bajo inundable
1.5.2. Zonas de deposcion de resdos 3.1.3. Bemque fragmentado
1.4, Zanas verdes artificializadas. no agricolas 3.1.4. Bosque ce galena y ipann
147 Zonas verdes whanms 3.1 5. Famacion forestal
1.4.2. Inetalaciones recrastia _ELQ_MEWH Ferbéces v/ arbustve
3.2.1.1. Herhazal dersn
321111, Herbazal den ds ra e v |
£.1. Culwos rarsbonos 3.2.1.1.1.2. Herbarsl densn de bianra lirme arbilado
£ 1.1. Otros ultives tramsitan os 42.1.1.1.3. I'htmnldumd.-mi'nt:mrhﬂm
£ 1.2. Cerpales A2 1,121, Herbazal denso inundable no arbolado
£ 1.3, Claagnnsas y lguminosas 281122 Herbazal denso munoable arbaado
£ 1.4 Horabzas 281183 Aracachal
£ 1.0, Tubsireulos. 32.1.1.8.4. Helechal
| E.2. Culthos permansries 3.2.1.2. Herbazal aberta
2.2.1. Cuktivas perrmanenies herbaceas 3.2.1.2.1. Herbazal abierta arenosa
2211 [tros cukives prrmannntes herbacans A2.1.2.2 Harbazal awertn rocaso
2272 Cans - 3227 Abustal derso
3213 PH:BM-.Dm 3.2.2.2. Arbustal sbertd
2214 Tshaco : 3.2.3. Vegelacdn seancuns o en Fanscikn
2.2.1.5. Papaya 8.3, Areas shiertas, sin o con poca wegetacion
2.2.16. Amapola 4.3.1. Zonas arencsas nawraes
| 228 Cukhos permananes srbustivie 33,8, Aoramienos rocose
222 1 Utros cukives permanantss arfasoves 334, Terras cesnudas y degredadas
2.2.2 2. Calé 3.3.4. Zmaaqmmﬂda&
2.2.2 3. Cacao = I
2.2.24 Wedos
2225 Coca 4.1, Arnas himedas
.23, Culivos permarentes arbirecs: 4.1.1. fonae Parianosss
2.2.3.7. Oree culivee permanenbes srboreos 412 Turberss _
2.2.32. Paima de acete 4.1.3. Vegetacion acustica schre cuerpos de agua
2.2.23 Citnoos
2.3, Pastos
 £.4.1. Pasuwe Impoe e :
Z 5.2 Pastos arbolados 511 -'-lnalEI:Im]
2 3.3. Pastos enmalezados 5.1.2. Laguras, lagos y cénagas naturales
2.4, frens ngricolas heterogénens 5.1.3. Canales
£ 4 1. Mosaco e adios 614 Cimrpos o apua artificiales
24.2. Mosaco de pestas y CUbhos 5.2, Agues merfomas
2.d.3. Mosaco d.eu.il.i'l;us. pEslors § ESpAcios nalurales 9.2.1. Lagues costeras
2.4 4 Mosaco de pastis non espacis naturales 5.2.2. Mares y ansancs
245 Mosaco de cubnes ¥ espanos naturales 5.2.3, Estangues para andcultura marina

llustracion 37. Leyenda Nacional de coberturas de la tierra metodologia CORINE Land Cover adaptada Colombia.
IDEAM

De acuerdo con la metodologia Corine Land Cover se tiene en su primer nivel de

clasificacion 5 categorias principales que son:

1. Territorios Artificializados: Comprende las areas de las ciudades y las
poblaciones y, aquellas areas periféricas que estan siendo incorporadas a
las zonas urbanas mediante un proceso gradual de urbanizacion o de

cambio del uso del suelo hacia fines comerciales, industriales, de servicios
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y recreativos. Las unidades se agrupan en las siguientes cuatro categorias
o niveles. (IDEAM, 2010).

2. Territorios Agricolas: Son los terrenos dedicados principalmente a la
produccion de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea
que se encuentren con cultivos, con pastos, en rotacion y en descanso o
barbecho. Comprende las areas dedicadas a cultivos permanentes,
transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas heterogéneas, en las
cuales también se pueden dar usos pecuarios ademas de los agricolas. Las

unidades se agrupan en las siguientes cuatro categorias. (IDEAM, 2010).

3. Bosques y Areas Seminaturales: Comprende un grupo de coberturas
vegetales de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo, desarrolladas sobre
diferentes sustratos y pisos altitudinales que son el resultado de procesos
climaticos; también por aquellos territorios constituidos por suelos desnudos
y afloramientos rocosos y arenosos, resultantes de la ocurrencia de
procesos naturales inducidos de degradacion. Para la leyenda de
coberturas de la tierra de Colombia, en esta categoria se incluyen otras
coberturas que son el resultado de un fuerte manejo antrépico, como son
las plantaciones forestales y la vegetacion secundaria o en transicion.
(IDEAM, 2010).

4. Areas Himedas: Comprende aquellas coberturas constituidas por terrenos
anegadizos, que pueden ser temporalmente inundados y estar parcialmente
cubiertos por vegetacion acuatica, localizados en los bordes marinos y al
interior del continente. (IDEAM, 2010).

5. Superficies de Agua: Son los cuerpos y cauces de aguas permanentes,
intermitentes y estacionales, localizados en el interior del continente y los
que bordean o se encuentran adyacentes a la linea de costa. (IDEAM,
2010).
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Donde cada categoria tiene asignado su cddigo correspondiente al lado izquierdo
y las principales categorias estan clasificadas del 1 al 5 como se muestra

anteriormente.

Cabe resaltar que de acuerdo a esta metodologia los niveles de clasificacion 1y 2
son obligatorios y para la clasificacién procedimos a digitalizar primero la imagen
correspondiente al ano 2009 y apoyandonos con las coberturas suministradas por
VIVOCUENCA, con imagenes satelitales de afios anteriores al 2009 y posteriores
hasta el 2011 ya que por la resolucion y el error de bandas que se presento era
dificil identificar ciertas zonas a pesar de haber realizado el proceso de “Fill gap”

para corregir el error de bandeado.

También teniendo en cuenta la informacion de las coberturas suministradas por
VIVOCUENCA vy algunas imagenes de apoyo se omitieron las nubes y se
completd estos espacios con ayuda de los insumos descritos anteriormente donde
para la cobertura del 2009 se utilizé el apoyo de la cobertura del afo 2010
suministrada y en el caso de los espacios con nubes de la imagen Sentinel del afio
2019 se completd con las coberturas suministradas del 2019, ademas de verificar
con otras imagenes de apoyo y con imagenes de Google Earth, Bing Maps, SAS
planet esto con el fin de realizar una comparacion mas directa entre ambas
imagenes y asi evaluar mejor los cambios en las coberturas y las dinamicas
asociadas que se han presentado durante este periodo de tiempo. Es importante
mencionar que con el apoyo de las coberturas suministradas en algunas zonas se
logré interpretar y dar mayor detalle, llegando hasta el nivel 5 y 6 en algunos
casos, también por la informacién ya existente en las coberturas, la cual se
verifico.

Muchas de las zonas que presentaron dificultad para identificar fueron los bosques
los cuales son dificil de identificar y requieren un alto grado de conocimiento de la
zona para identificarlos, por eso en estas partes se tomé de apoyo las coberturas
suministradas. Para la creacion de los poligonos se utilizo la herramienta de Editor
de ArcMap la cual se encuentra ubicada en la barra de herramientas y se inicio la

edicién primero de la cobertura 2009 y después la 2019.
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- Herramienta de Topologia

Después de la digitalizacion en el “Feature Dataset” de la base de datos creada se

cre0 un archivo de topologia para revisar las coberturas y los poligonos

digitalizados, se cred una nueva topologia para cada Shapefile de coberturas, uno

para el afno 2009 y otro para el 2019 para hacer la revisidn de cada cobertura.

MNew Topelogy

53] il Edj =5 o
A

This wizard will help you build a new
topology.

A topology allows you to model the
integrated behavior of different data
types.

Some examples incdude modeling
adjacent land parcels or soil polygons,
coastine and country boundaries, a
roads network, road and bus routes,
and nested geography (census
information).

< Atras Cancelar

llustracion 38. Herramienta de topologia. Autoria Propia

X

Esta herramienta de topologia es muy util para la revisién de los poligonos ya que

de acuerdo con los documentos del IDEAM se debe cumplir con unas normas

basicas como las que se muestran a continuacion:
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Los poligenos no pusden superponerse.

Mo deben quedar areas sn inlerpratar, debs ser una capa conlinua sin baches (huecos).

Los poligonos de coberura deben estar conbenidos dentro del marco de cada plancha.

llustracion 39. Criterios topolégicos de CORINE Land Cover Colombia. IDEAM
Teniendo en cuenta los criterios anteriores y las reglas basicas que se deben
seguir, se procedidé a declarar la reglas en la herramienta de topologia, asignar a
gué elemento se le debe hacer la correccion, con el fin de que esta encuentre los
posibles errores de digitalizacién en el Shapefile seleccionado, asi como se
muestra a continuacion en la imagen donde se establecio los criterios para las

coberturas de 2009 y asi mismo se realiza con el Shapefile del 2019.

New Topology x

Surmmary:

Name: CoberturasCLC_Topology09
Cluster Tolerance: 0,001
Z Cluster Tolerance: 0,001

Feature Classes:
Cobertura2003, Rank: 1

Rules:
Cobertura2003 - Must Not Overlap
lCobertL.lraZDDQ - Must Not Have Gaps

< Atrds Cancelar

llustracion 40. Criterios topolégicos en la herramienta de Topologia. Autoria Propia

Al generar la nueva topologia se debe ingresar al inspector de errores el cual se

encuentra ubicada en la barra de herramientas y el cual despliega una lista como
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la que aparece a continuacion con los diferentes errores y dependiendo el tipo de

error se le realiza la correccion correspondiente.

Erornspector ax
Show: [ Coburra2t3 - Wust ot Overta EE

llustracion 41. Tabla de inspector de errores de la herramienta de topologia. Autoria Propia

- Calculo de areas

Este calculo de areas se llevo a cabo después de las correcciones con la
herramienta de topologia, y se debe hacer con el fin de establecer el area de cada
clase utilizada en la clasificacion ya que al crear poligonos y nombrarlos, se
encuentra que hay varios poligonos que estan nombrados igual y con el mismo
coédigo y al momento de calcular el area calcularia el area de cada poligono
individualmente. Para solucionar esto se debe iniciar una edicién y seleccionar el
Shapefile con las coberturas, que en nuestro caso iniciamos con las coberturas del
ano 2009. Tras iniciar edicion se debe ingresar a la tabla de atributos de la
cobertura donde se encuentran todos los poligonos nombrados con su codigo y
sus datos y realizar una seleccion por atributos como se muestra en la siguiente

imagen:
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Enter a WHERE clause to select records in the table window.

Method : Create a new selection w
OBJECTID_1 |
LEYENDA
CODIGOD
INSUMO
APOYOD ]

= <> Like
> > = And
< €= Or
% | 0 Not
Is In MNull Get Unique Values | Go To:
SELECT * FROM Cobertura2019 WHERE:
CoDIEo =11
Clear Verify Help Load... Save...
Apply Close

llustracion 42. Seleccion por atributos en ArcGIS. Autoria Propia

Al seleccionar por atributos usaron los cdodigos para seleccionar los poligonos
correspondientes a cada codigo, asi como en la imagen anterior en la cual se
selecciond todos los poligonos con un cdédigo 111 el cual corresponde a Tejido
urbano continuo y como se muestra a continuacién en la tabla, todos los poligonos
de este tipo quedan seleccionados en azul y como se menciond anteriormente se

debe iniciar edicion en la herramienta “Editor” para poder generar las areas.
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Table o x

4B RO E X

Cobertura2019 X

T Ty Somo]
e

SENTINEL 24 2019010 h

<
W« 10 n |E[B]  G20utof 6318 selected)

Cobertura2019.

llustracion 43. Tabla de atributos. Autoria Propia

Tras realizar la seleccion, en la herramienta “Editor” se debe buscar la herramienta
“‘merge” la cual une todos los poligonos que tienen la misma codificacién en un

solo poligono y asi es posible calcular el area de cada clase.

Merge e
Choose the feature with which other features will be merged:

Tejido urbano continuo (Cobertura2019) ~ Cancel

Tejido urbano continuo (Cobertura2013)
Tejido urbano continuo (Cobertura2013)
Tejido urbano continua (Cobertura20139)
Tejido urbano continue (Cobertura20139)
Tejido urbane continue (Cobertura2019)

Tejido urbano continuo (Cobertura2019) ~
£ >

llustracién 44. Herramienta Merge en ArcGIS. Autoria Propia

Tras realizar el proceso con cada uno de los codigos del Shapefile de coberturas
de 2009 y el mismo proceso por separado para 2019 y no dejar valores repetidos
se procede a crear un huevo campo en la tabla de atributos llamada “Area HA” ya
que en nuestro caso queremos los valores en hectareas y ademas se crea otro
campo denominado porcentaje de coberturas con el cual identificamos los
porcentajes de cada clase. Para ejecutar el calculo se debe acceder en la tabla de

atributos, en “Calculate Geometry” como se muestra a continuacién con el fin de
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determinar diferentes parametros, pero en nuestro caso necesitamos el area, se

establece el sistema de coordenadas y las unidades deseadas.

| Property: Area ~
I Coordinate System

(®) Use coordinate system of the data source:
PCS: WGS 1984 UTM Zone 18N

(O Use coordinate system of the data frame:
PCS: WG5S 1984 UTM zone 18N

Units: | Hectares [ha] il

Calculate selected records only

About caloulating geometry oK Cancel

llustracion 45. Herramienta Calculate Geometry en ArcGIS. Autoria Propia

Al tener las areas de cada clase se procede a calcular el porcentaje la cual se
calcula ingresando en la tabla de atributos en “Field Calculator” la cual es la
calculadora interna y ejecutamos la siguiente féormula que se muestra en la imagen

teniendo en cuenta que la suma de las areas de los poligonos es de 105285,3
hectareas.
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Field Calculator

Parser
(®) VB Script (O python
Fields: Type: Functions:
CODIGO | Abs ()
o (®) Number A ()
. . Cos()
AREA_HA O string Exp ()
NIVEL_1 Obate Fix { )
Shape_Length {';t (( ))
Shape_Area Sing( )
PORCENTAJE_COEERTURAS Sar()
APOYO v Tan ()
< >
[] show Codeblock [ Tal =] [=][=
PORCENTAJE_COBERTURAS =
([AREA_HA]*100/105235.3
About calculating fields Clear Load... T
Cancel

llustracion 46. Herramienta Field Calculator en ArcGIS. Autoria Propia

El resultado viene con varias cifras decimales por lo cual se ajusta a la necesidad

desde las propiedades. En la siguiente tabla se puede ver el resultado de los

procesos anteriores y en la cual se busco solo mostrar el Nivel 1 del Shapefile de

coberturas del 2009, donde se puede ver el area y el porcentaje de cada categoria

y asi mismo se realiz6 para la cobertura de 2019.

Tabla 2. Tabla de atributos en ArcGIS con la clasificacion de nivel 1 de la metodologia Corine Land Cover afio 2009.

Autoria Propia

Table
MNivell
GORIGO. NIVEL 1 AREA HA PORCENTA.JE COBERTURAS INSUMOC

1 | TERRTORIOS ARTIFICIALIZADOS 33198 3,15 | Land=at 7-956-2009-07-13 v Landsat 7-957-2009-07-13
2 | TERRTORIOS AGRICOLAS 53254 50,58 | Landsat 7-556-2009-07-13 v Landsat 7-857-2003-07-13
3 | BOSQUES ¥ AREAS SEMINATURALES 432108 4579 | Landsat 7-955-2009-07-13 v Landsat 7-957-2009-07-13
4 | AREAS HUMEDAS 528 0,06 | Landsat 7-556-2008-07-13 v Landsat 7-857-2003-07-13
5 | SUPERFICIES DE AGUA 4378 0,42 | Landsat 7-956-2009-07-13 v Landsat 7-957-2008-07-13

£
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E ¥ CuencaChinchina.gdb

=1 '3 CoberturasCLC
[E) Cobertura2009
|E) Cobertura2019

Hl CoberturasCLC_Topelogy

EI CoberturasCLC_Topology09
(E) Nivell
(&) Nivell_A19D

llustracion 47. Base de datos con las coberturas del afio 2009 y 2019, la topologia de cada uno y la clasificacion del

- Asignacion de colores

Nivel 1 en ArcGIS. Autoria Propia

De acuerdo con el documento “Mapa de cobertura de la tierra Cuenca Magdalena-

Cauca Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia a escala

1:100.000” se tienen unos colores que identifican cada tipo de las categorias

principales para el Nivel 1 y para las otras clases de cada categoria en los otros

niveles se les establece colores similares, asi como se muestra en las siguientes

tablas del IDEAM donde cada cddigo tiene asignado un color.

Tabla 3. Tabla de colores para el Nivel 1 de la metodologia CORINE Land Cover. IDEAM

Rojo | Rojo | Verde | Verde Azul

WL ' | e | | o || g
Lo | | 0w | 0 | om0

2 00 | % | 0| 2 | &0 |

s om0 | | 0o | % | 0 | 0

&40 | 1% | 610 | % | 000 | %

5 100 | 0 | am | | 4 | u

Muestra

Comespondencia
al nivel3
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Tabla 4. Tabla de colores para el Nivel 3 de la metodologia CORINE Land Cover. IDEAM

NIVEL3 | Rojo (%) I?E?;} Verde (%) Lﬁ’s';'} Azul (%) | Azul (255) | Muestra
1 80 | 20 0,00 0 0.00 0
12 9725 | 248 0.00 0 0.00 0
K a0 | M | 0D 77 647 7]
7 B0 | 217 | 3860 01 7706 ]
- | w0 | 25 | & | 1000 | 0
| 10000 | 23 3020 % | 10000 | 1%
1% BB | 8 | 1% 185 66,65 10
131 810 | 166 0,00 0 80,00 0
m g | 2 8,10 7 0.0 5%
W | 10000 | 2% | 520 128 5020 1%
| 1000 | 2% | & 5 8863 17
21 000 | 2% | 1000 | 2% 85,10 166
M| 000 | 2% | 1000 | 2% 7.5 %
FIE B3 | | we | m 0,00 0
214 8235 | 20 | W3 | 25 0,00 0
2 W% | 200 | 00 | 204 85,10 166
w we | 2 | s 18 5059 17
m w5 | 2 6274 160 3490 89
74 802 | 2 | % 141 257 55
25 0B | 24 | ae n 176 0
25 843 | MM | @0 114 1098 %
1 206 | 18 | 418 105 1020 %
8 BB | 1% | ®® 8 863 n
79 0% | 10 | 290 7 7,06 1
23 W00 | 24 | 1000 | 2% 80,00 204
7 8% | 1% | | 7% 8235 [E]
7 8157 | 15 | 1000 | 2% 7843 200
41 | 10000 | 25 | w0 | 2w 85,10 166
2 | 000 | 2 | s 216 1588 [kl
23| 000 | %5 | 78, | 20 %49 &
74 w5 | 4 | 0% 81 0.0 0
31 5020 | 128 | 1000 | 2% 0,00 0
30 B8R | m gg | 0.00 0
313 3804 97 76,08 19 0,00 0
34 EERE) % 6745 m 0.00 0
315 B2 7 5647 144 0.0 0
321 800 | 24 | we | 3020 77
7 8706 | 171 82 | 20 8.7 0
3 B8 | W | B % 549 1
304 0 | 18 | 8430 ] 470 7
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Tabla 5. Continuacién Tabla de colores para el Nivel 3 de la metodologia CORINE Land Cover. IDEAM

NIVEL3 | Rjo[% [E};} Verde %) (;”53'] Azl ) | Auul (255) | Muestr

2w | 4% | 108 | w2 | 138 | 3@ 10 [

331 76,08 194 76,08 194 76,08 194
332 0.0 179 70,20 179 1020 179
33 £1,9 158 1,9 158 1,96 158
3 5313 137 5373 137 5313 137
33 39/ 101 3561 01 10,59 180
4 65,10 166 65,10 166 10000 255
412 30,20 1 56,86 145 100,00 255
43 45,10 13 45,10 115 100,00 255
414 N 80 Kl &0 100,00 235
4 80,00 204 80,00 204 100,00 255
42 71,76 183 71,76 183 100,00 255
423 £5.49 167 65,49 167 100,00 255
511 0,00 0 80,00 24 9490 M
512 208 69 B7 84 H 100,00 255
513 58.43 149 92,94 7 100,00 255
514 80,39 205 96,86 pall 10000 255
521 0,00 0 100,00 255 65,10 166
52 40,39 103 100,00 255 18,82 21
523 7,06 m 100,00 255 6.4 7]
524 8353 13 100,00 25 9412 40

Para definir los colores en ArcGIS se debe ingresar al selector de color en el
selector de simbolos con el fin de establecer el color para cada clase, en nuestro
caso se utilizaron los valores de RGB y a cada tipo de clase se le asigno su debido
color para el nivel 1 en los Shapefile creados para este nivel 1 y asi mismo se
realizd el mismo proceso con cada clase de los Shapefile que tienen algunas
clases que llegan al nivel 5 y 6 y simplemente se les asigné una variacion del color

que se presenta en la tabla del nivel 3 para cada categoria.
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Type here to search ~ | ay) g Eg -«  Current Symbol

Search: (@) all Styles (D) Referenced Styles
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oG o €N Comil Color Selector n
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[ I 1 -
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Park Offices Industr | QK Cancel
|
PD Planned PD-5.27 PD-5.50
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Style References, ..
= .| e =

llustracion 48. Aplicacion de color a las clases de la metodologia CORINE Land Cover en ArcGIS. Autoria Propia

Layer Properties X

General Source Selection Display Symbology Felds Definition Query Labels Joins & Relates Time  HTML Popup

Show:
Feat |Dn—.w|r categories using unique values of one field. Impart...
Categories Value Field Color Ramp
= Unique values ‘ NIVEL_1 w | |- - - ‘

- Unigue values. many
Match to symbols in 3|

Quantities Symbol  Value Label Count

Charts D:lca\l other values> <all other values>

Multiple Attributes <Heading> NIVEL_1
I TERRITORICS ARTIFICIAL TERRITORIOS ARTIFICIAL ?
[ |TERRITORIOS AGRICOLA: TERRITORIOS AGRICOLA: ? +
IE0SQUES Y AREAS SEMIN BOSQUES Y AREAS SEMII?

< > AREAS HUMEDAS AREAS HUMEDAS ? ¥

SUPERFICIES DEAGUA  SUPERFICIES DEAGUA 7

Add Al Values Add Values... Remove Remove Al Advanced -

llustracion 49. Colores del nivel 1 de la metodologia CORINE Land Cover en ArcGIS. Autoria Propia

2.1.3.2. Fase 2. Revisiéon de informacion secundaria de la Cuenca y

levantamiento en campo

Revision de documentos guia y de referencia para identificacion de

dinamica de la Cuenca del Rio Chinchina
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En esta primera actividad de la segunda fase de la respectiva Investigacion, se
llevd a cabo la revision y entendimiento de diversos documentos que arrojan
informacion sobre la Cuenca del Rio Chinching, su planificacion, sus actividades
naturales y econémicas; y asi se tomaron datos especificos para la elaboracion de

la investigacion.

Entre los documentos que se revisaron se encuentra el Plan de Ordenaciéon y
Manejo de la Cuenca del Rio Chinchind departamento de Caldas (POMCA
Chinchina), documentos facilitados por el area de Gestion Ambiental de la Central
Hidroeléctrica de Caldas y Vivocuenca, entre otras. En los cuales se pudo
determinar la riqueza natural de la misma y todos los servicios ecosistémicos que
esta le presta a la region que abarca con su gran extension. Determinando que es
una de las cuencas hidrograficas mas importantes para Colombia y esto en gran

parte se debe a su abundancia en Fauna y Flora natural.

PLAN DE ORDENACION Y
MANE]JO DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIIO

SINTESIS DEL

CHINCHINA DEPARTAMENTO [ viscrostico
DE CALDAS -POMCA
CHINCHINA-

llustracion 50. Portada POMCA Chinchina. Corpocaldas
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La siguiente imagen muestra un visor SIAR (Sistema de Informaciéon GEO-SIAR)
de la Cuenca del Rio Chinchind que compartio el Ingeniero Julian Lopez
encargado de la protecciéon de la misma en la Central Hidroeléctrica de Caldas
(CHEC). Esta pagina facilité la identificacion de dinamicas y actividades que se

dan en la zona.

Bienvenidos al

GEO-SIAR es un Sistema de Gestion de Informacién Ambiental Teritorial Regional para la
Cuenca del Rio Chinchina Colombia. Para mas informacion consuite

INTEGRANTES

‘Sistema de Informacion GEQ-SIAR - by @CIIFEN 2018 | Desarrollado por- RA-GIIFEN

llustracion 51. Visor SIAR. Corpocaldas, CIIFEN

La Imagen 51 muestra una pagina SEPAL (System for earth observations, data
access, processing & analysis for land monitoring), este es un sitio web de
seguimiento de estado actual de bosques protegidos dentro de la Cuenca del Rio
Chinchina, donde se pudo determinar que la mayoria de los bosques protegidos
estdn a cargo de la CHEC. Para hacer el respectivo seguimiento esta pagina

utiliza imagenes satelitales SENTINEL, de caracter mensual.

PROCESS GEO DATA
o da

Fast and e:

BROWSE YOUR DATA

Preview and download your products

EXTENSIBLE WITH APPS Signup  Forgot password?

Exten th custom
data

TERMINAL
nd-li

llustracién 52. WEB SEPAL. sepal.io
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- Abordaje a expertos y Grupo de Interés sobre la Cuenca del Rio

Chinchina

Esta actividad se llevé a cabo por medio de entrevistas via ZOOM, Microsoft
Teams y telefonicamente. Se contactaron 4 personas, 2 de ellas profesionales que
han trabajado con diversas tematicas de la Cuenca del Rio Chinchina los cuales
son Gloria Yaneth Florez integrante de Vivocuenca y el Ingeniero Ambiental Julian

Lépez perteneciente al area de Gestion Ambiental y proteccion de CHEC.

Las otras 2 personas hacen parte del gremio campesino y ganadero de la Cuenca
del Rio Chinchina los cuales son José Alfredo Reyes Castellano y Nicolas Alberto
Arias Valencia. Esto con el fin de tener diversos puntos de vista y percepciones de
la cuenca desde sus ocupaciones y experiencias dentro de la misma. Logrando
resultados y andlisis de percepcion interesantes que llevaron a relacionar los
cambios de cobertura con diversas actividades y acciones impactantes para esta

importante zona.

ENTREVISTA SEMI-ESTRUCTURADA PARA PROFESIONALES
CUENCA DEL RiQ CHINCHINA

FROVECTO OF GRADG ESTUDIG MULTITEMPORAL DE LA CUENCA DEL RED CHINCHINA A
PARTIR DE IMAGENES SATELITALES.

Erarovista n®
Generalidades
Fecha: _

Mombee:
Sewa: M__F__

‘Cargey Entidad:_

s

1 iDe las actividades econdmicas o antropogénicas que se realman cerca o en la
Cuenca del Rio Chinching, cual o cuakes cres wsted que Afectan mds en el cambic de
cobertura wegetal de la misma y en ¢l fundonam lenta de la cuenca como tali? ¥ £ Por

qui?

2. iCame plersa wsbed que afectan estos cambios de cobertura a la favna v a la flora

matlva o |a Cugnca del Rio Chinching ¥

3 i importancia posee la cuenca del Rlo Chinching para nuestra Regidn y para las

drersas acthidades oue en 25ta se realizan?

llustracion 53. Entrevista para Profesionales CRC. Autoria Propia
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ENTREVISTA SEMI-ESTRUCTURADA PARA POBLACION/
PRODUCTORES CUENCA DEL RiO CHINCHINA

PROYECTO DE GRADG ESTUDIO MULTITERMPORAL DE LA DUENCA DEL RED € HINCHINA A
PARTIR DE IMAGENES SATELITALES.

Entrevista ne.
Generalidades
Fecha:

sambre

SewoiM__F_

Ecad:

PREGUNTAS
1 iHace oudnto wive o trabaja en el terriboria “Cuenca del Rio Chinchind™?

"

£A quit se dedica?

"

£C4mo era el teritorio en el momento gue usted llegd?

=

£Cut especies ce Fauna y flora reconcoe usted que hay acbualmente y cuales ya no
hia vuelta a ver dentro de la Zona?

llustracion 54. Entrevista para Productores CRC. Autoria Propia

REUNION ENTREVISTA CUENCA DEL RIO CHINCHINA

Participantes

cribe un nombre

En esta reunién (2)

n DANIELA ORTIZ HENAO

@ JULIAN LOPEZ PALACIO

JULIAN LOPEZ PALACIO

llustracion 55. Entrevista al Ingeniero Julian Lépez. Autoria Propia
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Entrevista Gloria Yaneth

0:09:02

) =

llustracion 56. Entrevista a Gloria Yaneth Florez. Autoria Propia

Las respectivas entrevistas a los productores de la Cuenca del Rio Chinchina se
realizaron via telefénica, debido a sus ocupaciones dentro de la misma y falta de

recepcion de senal.

2.1.3.3. Fase 3. Evaluacion del modelamiento Hidrolégico

- Seleccion de Insumos e informacion secundaria

Para el modelamiento hidrolégico se revisé informacion de diferentes trabajos,
proyectos, documentos oficiales del IDEAM, tutoriales entre otras fuentes con el fin
de obtener informacién necesaria para el desarrollo del modelamiento de la

Cuenca del Rio Chinchina.

Se inici6 descargando un modelo digital de elevacion (DEM) desde un software

llamado Global Mapper en el cual se descargo el DEM de la mision SRTM la cual
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genera unas imagenes que son unas de las mas utilizadas a nivel mundial.

Un modelo Digital de Elevacion, DEM por sus siglas en inglés (Digital Elevation
Model), son datos de tipo Raster, organizados por celdas con datos espaciales, es
decir imagenes formadas por pequefas celdas, procesadas a partir de informacion
satelital. En una estructura raster, el valor para un parametro de interés, por
ejemplo, la elevacion del terreno es asignado en cada celda del arreglo sobre el
espacio. Un DEM es una representacion grafica de una superficie continua,
usualmente referida como una superficie de la tierra. La precision de estos datos
es determinada primariamente por resolucién del modelo y resulta de vital
importancia para la determinacion de la direccién de flujo del agua. (IDEAM,
2007).

El 11 de febrero de 2000, la carga util de la Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) a bordo del Space Shuttle Endeavour se lanzé al espacio. Con sus
radares barriendo la mayor parte de las superficies de la Tierra, SRTM adquirié
suficientes datos durante sus diez dias de operacidn para obtener la base de
datos de alta resolucion casi global mas completa de la topografia de la Tierra.
(Jet Propulsion Laboratory NASA, 2016). EI modelo que se descargd tiene una

resolucion espacial de 30 metros lo cual permite un buen analisis de la cuenca.

También cabe resaltar que para esta fase se hizo uso de extension de ArcGIS
llamada ArcHydro que es un conjunto de herramientas desarrollado para hacer
simulaciones hidrolégicas, esta herramienta cuenta con las mismas funciones que
tiene la herramienta Hydrology de ArcGIS y lo que hace es facilitar el célculo de
muchos parametros que se hacian de forma manual y que se hacian con procesos
mas largos y demorados. Para esto se descargd la extension de

http://downloads.esri.com/archydro/archydro/ y se configuro para poder trabajar

con esta extension en ArcGIS.

Para el manejo de los archivos se trabajé con el sistema de coordenadas WGS-84
para evitar algunas problematicas en el desarrollo de los procesos y al final
después de generar todas las capas se realiz6 una proyeccion de las mismas al

nuevo origen de sistemas de coordenadas de proyeccioén adoptado para Colombia
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http://downloads.esri.com/archydro/archydro/

en el ano 2020 llamado CTM12. Para esto se realiza la configuracion en “Data
Frame Properties” y en el cual se agrega la nueva proyeccién, se configura y tras

todos los procesos se proyecta a este sistema.

cTMi12
Authority: Custom

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 5000000,0

False_Marthing: 2000000,0
Central_Meridian: -73,0
Scale_Factor: 0,9932
Latitude_Of Origin: 4,0
Linear Unit: Meter {1,0)

llustracién 57. Configuracion en ArcGIS del nuevo sistema de coordenadas de proyeccion para Colombia. Autoria
propia

- Relleno de sumideros

Inicialmente los DEM vienen con diferentes defectos ya que, por la resolucion de
los datos o el redondeo de las elevaciones de valores enteros, hace que se
presenten errores y se presente alguna falta de datos a estos se les llama

sumideros.

Los sumideros se deben rellenar para garantizar la representacion correcta de
cuencas y arroyos. Si los sumideros no se rellenan, una red de drenaje derivada

puede ser discontinua. (ESRI, s.f.).

Filled sink

llustracion 58. Vista de perfil de un sumidero antes y después de ejecutar la herramienta Fill. ESRI
Igualmente se debe hacer este proceso para remover y corregir los picos que se

presentan ya que pueden afectar el flujo y al momento de calcular los otros
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parametros se pueden tener errores y datos inexactos.

-

—H_l —’_I_l L fremnoved peak

llustracion 59. Vista de perfil de un pico antes y después de ejecutar la herramienta Fill. ESRI

Este proceso de la herramienta Hydrology se realiza con la herramienta “Fill” la
cual se encuentra ubicada en: Arc Toolbox > Spatial Analyst Tools >

Hydrology > Fill

- Direccion de flujo

Después de realizar el proceso de relleno de sumideros, con el raster corregido se

procede a realizar la operacion de direccion de flujo.

Este calculo consiste en definir la direccidon maxima pendiente hacia abajo de cada
celda. Se pueden definir ocho direcciones posibles: norte, norte - este, este, sur -
este, sur, suroeste, oeste, noroeste. Una de las funciones con las que cuentan el
software SIG es la determinacién de direccion de flujo y hace parte de las
herramientas de analisis espacial, esta calcula y genera el mapa de direccién de
flujo. (IDEAM, 2007). Esta herramienta toma una superficie como entrada y
proporciona como salida un Raster que muestra la direccion del flujo que sale de
cada celda. (ESRI, s.f.). A continuacion, se muestra la codificacién de la direccidon

de flujo:
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Esta herramienta se puede encontrar en la siguiente ubicacion en ArcGIS:

Toolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow direction

El resultado del proceso que se realizdé se muestra a continuacion:

llustracion 61. Resultado de direccion de flujo. Autoria Propia

TE| 72| 69| 71| 5849
741 67|56 49| 46|50
69| 53|44 | 37|38 48
64| 58551223124 -
6861|4721 16]19
74153|34112)11]12
Elevation surface
E*
Directio-ding

Flow direction

llustracion 60. Codificacion direccion de flujo. ESRI

- Acumulacioén de flujo

Arc
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Cuando ya se tiene la direccion de flujo se pasa a determinar los flujos
acumulados a partir de la misma capa de direccién de flujo creada anteriormente,
esto para saber cuales y cuantas celdas fluyen hacia una celda particular, asi se
conoce la cantidad de agua que puede recibir una celda determinada. (IDEAM,
2007)

La herramienta Acumulacién de flujo calcula el flujo acumulado como el peso
acumulado de todas las celdas que fluyen en cada celda de pendiente
descendente en el raster de salida. Si no se proporciona un Raster de peso, se
aplica un peso de 1 a cada celda, y el valor de celdas en el raster de salida es el

numero de celdas que fluye en cada celda. (ESRI, s.f.)

oo

0|1

—_— 0|3

oo

oo

=1 4 0|2
Flow direction Flow accumulation

llustracién 62. Codificacion flujo acumulado. ESRI

Es importante mencionar que en este paso tras generar la capa de acumulacion
de flujo se debe establecer en la calculadora raster una condicién para que
muestre algunos cuerpos de agua ya que muchas veces al mostrar toda la red de
drenaje se presentan errores donde se pierden las ramificaciones de los rios. En la
extension ArcHydro este proceso no se debe hacer, sino que se debe hacer un
proceso mas sencillo en simbologia, donde se reclasifica asignandole al primer
valor un numero no muy grande ni muy pequefo con el fin de evaluar los drenajes
que se quieren de acuerdo con el caso, entonces el programa asigna de 0 al valor
indicado cierto color el cual se establece blanco con el fin de ocultar este tipo de

drenajes que por lo general son los sencillos, los nacimientos y ramificaciones.
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Fac
<WVALUE>
C10-250
I 2500000001 - 373.440,8471
W 373.440,8472 - 837.022 5882
W 237.022 5883 - 1.339.236,141
M 1.239.236,142 - 3.270.826,729

llustraciéon 63. Cambio de simbologia en la acumulacion de flujo al procesar con ArcHydro. Autoria propia

Esta herramienta se encuentra ubicada en: Arc Toolbox > Spatial Analyst Tools

> Hydrology > Flow accumulation

El resultado del proceso que se realizdé se muestra a continuacion:

-
v

llustracion 64. Resultado del flujo acumulado con la capa de la forma de la cuenca. Autoria propia

- Determinacion de la red de drenajes

Teniendo definido los flujos acumulados determinados en el paso anterior, y tras

seguir la serie de procesos descritos anteriormente utilizando las funciones
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presentes en la herramienta de analisis espacial se obtiene automaticamente una
red de drenaje vectorial, con caracteristicas fundamentales como la direccién y la
conexion entre ellas. Tras esto se genera una capa, la cual se debe pasar de
formato raster en la cual fue generada a un formato Shapefile con la ayuda de una
herramienta llamada “Stream to feature” ubicada en: Arc Toolbox > Spatial

Analyst Tools > Hydrology > Stream to Feature

Después de este proceso se lleva a cabo otro llamado “Stream Order” en el cual
se establece un orden para los cuerpos de agua identificando el orden de los
drenajes y estableciendo una identificacion de los arroyos. Esta herramienta se
encuentra ubicada en: Arc Toolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology >

Stream Order

Cabe resaltar que este proceso en ArcHydro es mas facil ya que los procesos

estan mas automatizados.

llustracion 65. Resultado de la seleccion de drenajes con la mascara de la forma de la cuenca. Autoria propia

- Determinaciéon de cuencas
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Esta determinacion de cuencas se realiza con una herramienta llamada
“Watershed” la cual automaticamente genera las diferentes cuencas vy

microcuencas de la zona.

Para determinar estas cuencas se debe utilizar la capa de direccion de flujo con la
cual el programa procesa y genera como resultado una capa en formato raster de
las cuencas, las cuales posteriormente se deben pasar a un formato de Shapefile

con la herramienta “raster to Polygon”.

Ubicacion herramienta Watershed: Arc Toolbox > Spatial Analyst Tools >

Hydrology > Watershed

llustracion 66. Resultado de la generacion de las cuencas con la herramienta Watershed. Autoria propia

Ubicacion herramienta Raster to Polygon: Arc Toolbox > Conversion Tools >

From Raster > Raster to Polygon

En ArcHydro varia un poco la forma en que se realiza estos pasos ya que se
deben interceptar los rios y cuencas para una mejor precision, pero todo los hace
la extension de manera automatica, solo se genera una capa de mas de las que

se generan con las herramientas comunes de Hydrology de ArcGIS.
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llustracion 67. Resultado de la transformacion de las cuencas de formato Raster a formato vector. Autoria propia

- Definir punto de salida o descarga de la cuenca

Para generar la cuenca deseada se debe buscar el punto de salida o descarga de
la cuenca, esto se realiza creando un nuevo Shapefile de tipo punto en la capa de
acumulacion de flujo, con el fin de establecer este punto en la salida de la cuenca

deseada, asi el programa pueda generar la cuenca que se desea.

Para esta parte en ArcHydro se tiene una herramienta con la que
automaticamente se puede generar el punto y el programa el cual se ubica en la
capa de acumulacion de flujos buscando que el punto esté sobre la linea de

drenaje ya que si no es asi el programa no tomara bien la cuenca.

Cabe resaltar que este proceso normalmente sin utilizar extensiones se puede
realizar antes del proceso de “Watershed” donde al momento de generar la
cuenca solo se le asigna este punto de salida y automaticamente este crea la
cuenca en formato raster como se mencion6 anteriormente. Se muestra este paso
después de generar las cuencas ya que la extensidn ArcHydro primero asocia las
cuencas en formato Shapefile con los cuerpos de agua, para una mayor precision
y tras esto al generar el punto de salida de la forma anteriormente mencionada se

crea ya la cuenca directamente en formato Shapefile sin generarla en Raster.
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llustracion 68. Ubicacion punto de salida y descarga de la cuenca. Autoria propia

—
]

-

- ' 7

llustracion 69. Cuenca generada en formato Shapefile con la red de drenajes. Autoria propia

A este archivo Shapefile resultante se le realizé una interpolacion con ayuda de la
herramienta “Interpolation” se interpolo esta capa resultante con el DEM corregido
después del relleno de sumideros, esto con la finalidad de que este archivo
Shapefile de la cuenca se le pueda establecer las alturas maximas y minimas, asi

como la diferencia de altura que se tiene en la cuenca.
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Esta herramienta se encuentra ubicada en: Arc Toolbox > 3D Analyst Tools >

Functional Surface> Interpolate Shape

- Datos morfométricos y otros parametros de la cuenca

Al tener la capa ya interpolada, se procede a agregar diferentes campos en la
tabla de atributos con el fin de generar algunos parametros morfométricos de la
cuenca, asi como otros parametros importantes de la misma. Los campos creados

fueron:

- Areaha

- Area km?

- Perimetro

- Kc (indice de compacidad)

- Z max (Altura maxima)

- Z min (Altura minima)

- Diferencia de alturas

- Longitud aproximada del cauce principal

- Pendiente Media

Tabla 6. Tabla de atributos con los campos creados. Autoria propia
CuencaHproye

FD | Shape® | Shape Leng | Shape Area | HydrolD | Name) AREA AA | AREA KM2 | PERIMETRO [ Kc {7 min| Z max| Oiferencia
P 0)PohonZW | 2238%8)  O085555|  %6SD Cusnc|  0MEBAT  10a4f8| 240 23] BM) ST 4483

ey

Se realizaron los calculos utilizando la herramienta de “Field Calculator’ y la
herramienta de “Geometry Calculator” las cuales se pueden acceder desde las
tablas de atributos en cada uno de los atributos que sean de tipo doble o que se
hayan establecido en un tipo de dato numérico. Tras generar los resultados todos
se llevaron a una hoja de célculo de Excel en la cual se gener6 una tabla con los
parametros encontrados y con otros mas que se generan con ecuaciones teniendo

como datos de entrada los valores generados en ArcGIS.
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Calculate Geometry

Property: Area
Coordinate System

(®) Use coordinate system of the data source:
PCS: WGES 1984 UTM Zone 18M

{_J Use coordinate system of the data frame:
PCS: WGS 1934 UTM Zone 18M

Lnits: Square Meters [sq m]

Calculate selected records only

About caloulating geometry

Cancel

llustracion 70. Calculo de geometria. Autoria propia

llustracion 71. Calculo de indice de compacidad en la calculadora de campos de ArcGIS. Autoria propia

Field Calculator X
Parser
(®) VB Saript (O Python
Fields: Type: Functions:
oD (®) Number gg: E g
Shape_Length Cos( )
shape_Area Ostring Exp ()
HydroID Date Firc )
Mame e Int()
. Log ()
AREA_HA Sin
AREA_KM2 g
PERIVETRO Tan ()
Gravelius
[Jshow Codeblodk 7 Te
Gravelius =
{0.28)=( [PERIMETRO]/Sar ( [AREA_KMZ] )
About calculating fields Clear Load... Save...
Cancel

Ecuaciones y parametros de la cuenca implementados

® Area
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Es la medida de la superficie de la cuenca, encerrada por la divisoria topografica.
Es una de las caracteristicas morfométricas mas importantes de una cuenca. Una
cuenca puede catalogarse como: grande, mediana o pequefia de acuerdo con la
extension de su area y se puede considerar como criterio de magnitud del caudal.
(IDEAM, 2007)

En el programa ArcGIS estos parametros son faciles de calcular ya que estas
operaciones automaticamente se generan como se menciond anteriormente con
las calculadoras que el programa pone a disposicion. Los resultados obtenidos se

muestran en los anexos en la tabla de parametros basicos de la cuenca.
® Perimetro

Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este
parametro se mide en unidades de longitud las cuales se expresan por lo general

en metros o kildmetros.
@ indice de gravelius o coeficiente de compacidad (Kc)

Se define como el valor resultante de dividir el perimetro de la cuenca por la
longitud de la circunferencia de un circulo que tiene como area la misma de la

cuenca. (IDEAM, 2007). Para hallarlo se utiliza la siguiente ecuacion:

_0.28xP

1
A7

Kc

Kc= Coeficiente de compacidad
A = Area de la cuenca en km?
P = Perimetro de la cuenca en km.

Para este calculo en ArcGIS se utilizd la calculadora de campos de la tabla de
atributos donde se aplico la ecuacion y se generd un resultado el cual se

encuentra en los resultados.
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A continuacién, se muestra la tabla con los rangos de clasificacion del coeficiente

de compacidad:

Tabla 7. Rangos de clasificacion del coeficiente de compacidad. (Consorcio POMCA Quindio, 2018)

Clase Rango Descripcion
Kei 1a125 Forma casi redonda a oval - redonda
Ke2 125a1.5 Forma oval — oblonga
Kc3 =15 Forma oval — oblonga a rectangular - oblonga

® Factor de Forma (Kf)
Representa de una manera cuantitativa la geometria de la cuenca. Se determina
mediante el indice de Gravelius y el Factor de forma. (IDEAM, 2007).
La ecuacion es:

A

Kf= @

Kf= Factor de forma

A = Area de la cuenca

L = Longitud de la corriente mas larga.

- Pendientes

La pendiente media de la superficie de una cuenca hidrografica es un valor
promedio que obtiene la serie de valores de las pendientes que se encuentran en
el area de la cuenca. (IDEAM, 2007).

En ArcGIS realizar este proceso es facil ya que solo se necesita el DEM corregido
y el mismo software genera un mapa de pendientes los cuales se pueden
representar en grados o porcentaje de elevacion y para hallar la pendiente media
se procede a utilizar la herramienta “Zonal statistics as a table” la cual es una
herramienta que permite generar la informacion basica de la capa de pendientes

generadas, esta es generada en una tabla de atributos asociada a la capa y en
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esta se encuentra el parametro de la pendiente media del terreno elegido en

nuestro caso toda la cuenca.

Estas herramientas se encuentran en:

Pendientes: Arc Toolbox > Spatial Analyst Tools > Surface > Slope

Estadisticas de las pendientes: Arc Toolbox > Spatial Analyst Tools > Zonal >

Zonal Statistics as a Table

A continuacién, se muestra una tabla con el porcentaje de pendientes y el tipo de

relieve al cual esta asociado:

Tabla 8. Pendientes CRC. IDEAM

Pendientes medias % Relieve
0-3 Plano
3=-7 Suave
=12 Mediano

12 = 20 Accidentado

20-35 Fuerte

39 =50 Muy Fuerte

o0 -75 Escarpado
Mayor de 75 Muy escarpado
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llustracion 72. Pendientes generadas en porcentaje de elevacion. Autoria propia

- Longitud de la corriente

Cuando se obtiene automaticamente la red de drenaje utilizando un software SIG
y un modelo de elevacién, la longitud de cada una de las corrientes es un atributo
basico de la cobertura, y es la informacion de entrada para determinar los cursos

mas largos dentro de una cuenca. (IDEAM, 2007).

Estos datos son un poco faciles de conocer ya que al generar los cuerpos de agua
estos por defecto ya trae una longitud la cual estd en metros y con esta
informacion es posible determinar el cauce principal y la longitud del mismo ya que

son parametros importantes para determinar muchas otras variables.

- Tiempo de concentracion

En fendmenos extremos como crecientes subitas o tiempo de concentracion

retardado, la longitud del cauce es un factor determinante, ya que a una longitud
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mayor supone mayores tiempos de desplazamiento de las avenidas y, como

consecuencia de esto, mayor atenuacion de las crecidas. (IDEAM, 2007)

Este concepto tiene diferentes ecuaciones exitosas que han sido utilizadas para

calcular este parametro, en nuestro caso seleccionamos las siguientes:

California Culvert Practice (1942):

0,87*L°

)"0.385
H

Tc= 60(

Tc= Tiempo de concentraciéon en Minutos
L= Longitud de cauce principal en Km

H= Diferencia entre la cota maxima de la cuenca y la cota minima de la cuenca en

metros

El resultado se genera en minutos por lo tanto se deja en horas dejando la

ecuacion asi:

3

Tc Horas=0,87 (E) "0.385

h

Scs-Ranser

TC:0’97*(L6631)LI 0.385 .

Tc= Tiempo de concentracion en Horas
L= Longitud de cauce principal en Km

H= Diferencia entre la cota maxima de la cuenca y la cota minima de la cuenca en

metros

Esta operacién se realizo en la hoja de calculo de Excel a partir de los otros datos
generados en ArcGIS y en los resultados se encuentra la tabla con todos los

resultados a los parametros calculados.

- Alturay elevaciéon
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Estos son parametros que son muy importantes dentro de la cuenca y ademas
hacen referencia a la oferta hidrica y del movimiento del agua a lo largo de la
cuenca. De ella también dependen mucho lo que es la cobertura vegetal, la biota,

el clima, el tipo y uso del suelo y otras caracteristicas fisiograficas de un territorio.

A continuacion, se muestran algunos de los términos importantes relacionados con

la altura y la elevacion:

Cota mayor de la cuenca (CM): Es la mayor altura a la cual se encuentra la

divisoria de la cuenca (msnm.).

Cota menor de la cuenca (Cm): Es la cota sobre la cual la cuenca entrega sus

aguas a un cauce superior (msnm.).

En ArcGIS estos parametros son faciles de encontrar ya que el DEM facilita esto
ademas también como se menciono6 con anterioridad al hacer la interpolacién este
parametro se puede calcular por medio de la calculadora de geometrias en la tabla

de atributos.

- Modelado 3D

Después de realizar todos los procesos se realizd un modelado en 3D con
ArcScene que hace parte de ArcGIS y el cual permite realizar extrusiones y
modelamientos. Se realiz6 este proceso con el objetivo de visualizar mejor el
terreno y algunas capas e imagenes como la imagen del 2009 y 2019, los
drenajes, el modelo digital de elevacion y el raster de pendientes ya que puedan
brindar un mejor entendimiento de la topologia, el relieve y la forma de la cuenca.
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RESULTADOS

3. RESULTADOS

3.1. Fase 1. Clasificacion y revision de imagenes

Imagen Landsat 7- 2009
Cuenca Rio Chinchina

Satélite:Landsat 7

Sensor: ETM+

£ RGB:321

Sistema de coordenadas:
WGS_1984_UTM_Zone_18N
Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000,0
False_Northing: 0,0
Central_Meridian: -75,0
Scale_Factor: 0,9996
Latitude_Of_Origin: 0,0
Linear Unit: Meter (1,0)

Escala: 1:100.000

Presentado por:
Santiago Mogollon Serna
Daniela Ortiz Henao

Fuente:
Autoria propia

@ Acreditacién de
E Tided” Alta Caildad
e Manl?a es ..m ,m-....

llustracion 73. Resultado imagen pre procesada Landsat 7 aio 2009. Autoria Propia
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Imagen Sentinel2A- 2019
Cuenca Rio Chinchina

Satélite:Sentinel 2A

Sensor: MS|

RGB: 432

Sistema de coordenadas:
WGS_1984_UTM_Zone_18N
Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000,0
False_Northing: 0,0
Central_Meridian: -75,0
Scale_Factor: 0,9996
Latitude_Of_Origin: 0,0
Linear Unit: Meter (1,0)

Escala: 1:100.000

Presentado por:
Santiago Mogollon Serna
Daniela Ortiz Henao

Fuente:
Autoria propia

Acreditacion de
Alta Calidad
e ]

e

llustracion 74. Resultado imagen pre procesada Sentinel 2A ano 2019. Autoria Propia

LEYENDA

:
NIVEL_1
Il TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS

| TERRITORIOS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES
[ AREAS HUMEDAS
" I SUPERFICIES DE AGUA

Mapa de coberturas CLCC 2009
Cuenca Rio Chinchina

Sisterna de coordenadas:
WGS_1984_UTM_Zone_18N
Projection: Transverse_Mercator
False_FEasting: 500000,0
False_Northing: 0,0
Central_Meridian: -75,0
Scale_Factor: 0,8986
Latitude_Of_Origin: 0,0

Linear Unit: Meter (1,0)

Escala: 1:100.000

Presentado por:
Santiage Mogollon Serna
Daniela Ortiz Henao
Fuente:

Autorfa propia

gniversidad® Affe ¢alidad
de Manizales

llustracion 75. Mapa nivel 1 clasificaciéon de coberturas metodologia Corine Land Cover Colombia de la cuenca del

rio Chinchina afio 2009. Autoria Propia
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Tabla 9. Resultados nivel 1 CLCC 2009. Autoria Propia

cODIGO NIVEL 1 AREA HA % COBERTURAS

1 TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS 3319,8 32

2 TERRITORIOS AGRICOLAS 53254,0 50,6
BOSQUES Y AREAS

3 SEMINATURALES 48210,8 458

4 AREAS HUMEDAS 62,9 0,1

5 SUPERFICIES DE AGUA 437,8 0,4
TOTAL 105285,3 100

LEYENDA

INIVEL_1

- TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS

ﬁ TERRITORIOS AGRICOLAS

“ BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES
| AREAS HUMEDAS

“| I SUPERFICIES DE AGUA

Mapa de coberturas CLCC 2019
Cuenca Rio Chinchina

Sistema de coordenadas:
WGS_1984_UTM_Zone_18N
Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000,0
False_Northing: 0,0
Central_Meridian: -75,0
Scale_Factor: 0,9996
Latitude_Of Origin: 0,0

Linear Unit: Meter (1,0}

Escala: 1:100.000

Presentado por:
Santiago Mogollon Serna
Daniela Ortiz Henao
Fuente:

Autoria propia

(=5 )
Universidad® Asreditacion de
Catolica Alta Calidad
ol 4 Manizales TTI0E00T

llustracion 76. Mapa nivel 1 clasificaciéon de coberturas metodologia Corine Land Cover Colombia de la cuenca del
rio Chinchina afo 2019. Autoria Propia

Tabla 10. Resultados nivel 1 CLCC 2019. Autoria Propia

cODIGO NIVEL 1 AREA HA % COBERTURAS

1 TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS 3934,2 3,7

2 TERRITORIOS AGRICOLAS 50864,9 48,3
BOSQUES Y AREAS

3 SEMINATURALES 50020,8 47,5

4 AREAS HUMEDAS 61,3 0,1

5 SUPERFICIES DE AGUA 4041 04
TOTAL 105285,3 100
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LEYENDA
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Mapa de coberturas CLCC 2009

Cuenca Rio Chinchina
Sistema de coordenadas:
WGS_1984_UTM_Zone_18N
Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 5000000
False_Northing' 0.0
Central_Meridian: -75,0
Scale_Factor: 09996
Latitude_Of_Origin: 0,0

Linear Unit: Meter (1,0)

Escala: 1:100.000

Presentado por:
Santiago Mogollon Serna
Daniela Ortiz Henao
Fuente:
Autoria propia
-
o 2
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12 16

llustracién 77. Mapa clasificaciéon de coberturas afo 2009. Autoria Propia

Tabla 11. Resultados coberturas 2009. Autoria Propia

cODIG AREA
(o) LEYENDA HA % COBERTURAS
111 Tejido urbano continuo 1843,95 1,75
112 Tejido urbano discontinuo 544,75 0,52
121 Zonas industriales o comerciales 436,29 0,41
Red vial, ferroviarias y terrenos
122 asociados 111,11 0,11
124 Aeropuertos 28,24 0,03
141 Zonas verdes urbanas 127,39 0,12
142 Instalaciones recreativas 170,99 0,16
211 Otros cultivos transitorios 670,99 0,64
222 Cultivos permanentes arbustivos 189,64 0,18
223 Cultivos permanentes arbéreos 36,91 0,04
224 Cultivos agroforestales 144,38 0,14
231 Pastos limpios 21316,19 20,25
232 Pastos arbolados 402,29 0,38
233 Pastos enmalezados 4817,36 4,58
241 Mosaico de cultivos 1520,31 1,44
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242 Mosaico de pastos y cultivos 5121,02 4,86
Mosaico de cultivos, pastos y
243 espacios naturales 2615,27 2,48
Mosaico de pastos con espacios
244 naturales 2494 47 2,37
Mosaico de cultivos con espacios
245 naturales 5290,79 5,03
314 Bosque de galeria y ripario 4153,09 3,94
332 Afloramientos rocosos 1505,01 1,43
333 Tierras desnudas y degradadas 208,62 0,20
334 Zonas quemadas 3,03 0,00
335 Zonas glaciares y nivales 897,21 0,85
411 Zonas pantanosas 26,09 0,02
412 Turberas 36,79 0,03
511 Rios 396,52 0,38
Lagunas, lagos y ciénagas
512 naturales 9,90 0,01
514 Cuerpos de agua artificiales 17,39 0,02
Explotacion de materiales de
1315 construccion 18,59 0,02
1324 Relleno sanitario 18,95 0,02
1412 Parques cementerios 10,41 0,01
1422 Areas deportivas 9,12 0,01
Otros cultivos permanentes
2211 herbaceos 443,78 0,42
2213 Platano y banano 26,66 0,03
Otros cultivos permanentes
2221 arbustivos 735,62 0,70
2222 Cultivos Café 6511,50 6,18
Otros cultivos permanentes
2231 arbéreos 349,84 0,33
2233 Citricos 567,00 0,54
Bosque fragmentado con pastos
3131 y cultivos 595,13 0,57
Bosque fragmentado con
3132 vegetacion secundaria 1556,29 1,48
3151 Plantacién de coniferas 427,00 0,41
3152 Plantacion de latifoliadas 467,43 0,44
3221 Arbustal denso 1471,51 1,40
3231 Vegetacion secundaria alta 7388,76 7,02
3232 Vegetacion secundaria baja 6343,89 6,03
Estanques de acuicultura
5143 continental 14,01 0,01
31111 Bosque denso alto de tierra firme | 10837,67 10,29
Bosque denso bajo de tierra
31121 firme 1982,62 1,88
Bosque abierto bajo de tierra
31221 firme 2391,44 2,27

115



32122 Herbazal abierto rocoso 1862,21 1,77
32222 Arbustal abierto mesofilo 1036,60 0,98
Herbazal denso de tierra firme no

321111 arbolado 3445,48 3,27
Herbazal denso de tierra firme

321112 arbolado 26,07 0,02
Herbazal denso de tierra firme

321113 con arbustos 960,52 0,91
Herbazal denso inundable no

321121 arbolado 651,24 0,62

TOTAL 105285 100

De acuerdo con la tabla anterior se evidencia que una de las coberturas que tiene
mayor presencia dentro de la cuenca es la de pastos limpios ya que cuenta con
aproximadamente 21316 hectareas lo que equivale a un 20,25 % del total de la
cuenca. Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos limpios con un
porcentaje de cubrimiento mayor a 70%; la realizacién de practicas de manejo
(limpieza, encalamiento y/o fertilizacion, etc.) y el nivel tecnoldgico utilizados
impiden la presencia o el desarrollo de otras coberturas. En Colombia, se
encuentran coberturas de pastos limpios asociadas con una amplia variedad de
relieves y climas, con un desarrollo condicionado principalmente a las practicas de
manejo utilizadas segun el nivel tecnolégico disponible o las costumbres de cada
region. (IDEAM, 2010).

Cuando las areas cubiertas por pastos limpios son abandonadas por un periodo
mayor a 3 afnos, se puede presentar el crecimiento de matorrales y el crecimiento
de vegetacion de sucesiones tempranas, debiéndose clasificar como pastos
enmalezados o arbustos y matorrales dependiendo de la cobertura dominante
(IDEAM, IGAC, CORMAGDALENA, 2008).
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Cuenca Rio Chinchina
Sistema de coordenadas:
WGS_1984_UTM_Zone_18N
Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000,0
False_Northing: 0.0
Central_Meridian: -75,0
Scale_Factor: 0,.9996
Latitude_Of_Origin: 0,0

Linear Unit: Meter (1.0)

Escala: 1:100.000

Presentado por:
Santiago Mogollon Sema
Daniela Ortiz Henaa
Fuente:

Autoria propia

Mapa de coberturas CLCC 2019
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llustracion 78. Mapa clasificacion de coberturas afo 2019. Autoria Propia

Tabla 12. Resultados coberturas 2019. Autoria Propia

CODIG AREA %
0 LEYENDA HA COBERTURAS
111 Tejido urbano continuo 2070,51 1,97
112 Tejido urbano discontinuo 664,04 0,63
121 Zonas industriales o comerciales 596,60 0,57
Red vial, ferroviarias y terrenos
122 asociados 125,07 0,12
124 Aeropuertos 28,28 0,03
141 Zonas verdes urbanas 132,29 0,13
142 Instalaciones recreativas 216,15 0,21
211 Otros cultivos transitorios 1091,59 1,04
212 Cereales 14,92 0,01
221 Cultivos permanentes herbaceos 10,54 0,01
222 Cultivos permanentes arbustivos 258,17 0,25
223 Cultivos permanentes arbéreos 77,69 0,07
224 Cultivos agroforestales 128,59 0,12
231 Pastos limpios 25524 .51 24,24
232 Pastos arbolados 956,57 0,91
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233 Pastos enmalezados 2299,89 2,18
241 Mosaico de cultivos 2082,85 1,98
242 Mosaico de pastos y cultivos 2576,40 2,45
Mosaico de cultivos, pastos y
243 espacios naturales 829,56 0,79
Mosaico de pastos con espacios
244 naturales 1926,79 1,83
Mosaico de cultivos con espacios
245 naturales 6015,41 5,71
314 Bosque de galeria y ripario 4478,79 4,25
315 Plantacion forestal 97,52 0,09
Vegetacidén secundaria o en
323 transicion 34,53 0,03
332 Afloramientos rocosos 231411 2,20
333 Tierras desnudas y degradadas 413,73 0,39
334 Zonas quemadas 9,78 0,01
335 Zonas glaciares y nivales 476,36 0,45
411 Zonas pantanosas 16,79 0,02
412 Turberas 38,29 0,04
Vegetacion acuatica sobre
413 cuerpos de agua 6,19 0,01
511 Rios 370,84 0,35
Lagunas, lagos y ciénagas
512 naturales 8,46 0,01
514 Cuerpos de agua artificiales 14,79 0,01
Explotacion de materiales de
1315 construccion 54,88 0,05
1324 Relleno sanitario 26,31 0,02
1412 Parques cementerios 10,41 0,01
1422 Areas deportivas 9,65 0,01
2151 Papa 31,47 0,03
Otros cultivos permanentes
2211 herbaceos 427,92 0,41
2213 Platano y banano 397,37 0,38
Otros cultivos permanentes
2221 arbustivos 386,25 0,37
2222 Café 4505,23 4,28
Otros cultivos permanentes
2231 arboreos 143,21 0,14
2233 Citricos 1180,00 1,12
Bosque fragmentado con pastos
3131 y cultivos 422,82 0,40
Bosque fragmentado con
3132 vegetacion secundaria 1823,03 1,73
3151 Plantacién de coniferas 845,80 0,80
3152 Plantacién de latifoliadas 1061,99 1,01
3221 Arbustal denso 1397,67 1,33
3231 Vegetacion secundaria alta 8725,04 8,29
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3232 Vegetacion secundaria baja 5839,66 5,55
3312 Arenales 2,08 0,00
Estanques de acuicultura
5143 continental 10,04 0,01
31111 Bosque denso alto de tierra firme | 11643,04 11,06
Bosque denso bajo de tierra
31121 firme 1946,38 1,85
Bosque abierto bajo de tierra
31221 firme 1711,17 1,63
32122 Herbazal abierto rocoso 1636,35 1,55
32222 Arbustal abierto mesdfilo 747,67 0,71
Herbazal denso de tierra firme no
321111 arbolado 3024,88 2,87
Herbazal denso de tierra firme
321112 arbolado 26,45 0,03
Herbazal denso de tierra firme
321113 con arbustos 688,72 0,65
Herbazal denso inundable no
321121 arbolado 653,22 0,62
TOTAL 105285 100

Al relacionar los resultados para el afio 2009 y 2019 se puede evidenciar cambios
en los territorios artificializados ya que hay un incremento en las hectareas en el
tejido urbano continuo, el tejido urbano discontinuo asi como también un
incremento en las instalaciones recreativas las cuales estan relacionadas con la
expansion urbana en la zona de palestina por los climas calidos que se presentan.
Algo también que se evidencia en la parte de territorios artificiales es el incremento
del relleno sanitario, estoy muy posiblemente a la expansion que se esta
realizando para alargar la vida util del mismo ya que se tiene que aumentd de 18
hectareas a 26.

Con respecto a los cuerpos de agua se identifica que en los cuerpos de agua
artificiales se tiene una disminucion, estos se encuentran asociados a la represa
Cameguadua la cual ha venido desde hace algunos afios en un proceso de
recuperacion de la misma ya que estos cuerpos de aguas se encontraban en muy
mal estado, perdiendo asi un poco del espejo de agua en la represa asi como

también en el malecén aunque en menor proporcion.

Un cambio que se evidencia y se relaciona con la informacion recopilada en las

entrevistas y las opiniones de los expertos y campesinos de la cuenca es el
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aumento en el cultivo de aguacate el cual estda asociado a los -cultivos
permanentes arboreos los cuales tienen un aumento de 36,9 hectareas a 77,6

hectareas para el afio 2019.

Algo también muy importante para rescatar es el aumento en las tierras desnudas
y degradadas pasando de un valor de 208,6 hectareas para el 2009 a 413,7
hectareas para el 2019 esto posiblemente a la expansion urbana, al aumento en
los bosques agroforestales y plantaciones de coniferas y latifoliadas que son
plantaciones utilizadas para la extraccidn maderera la cual al ser cortada deja
espacios desnudos y con poca vegetacién mientras se hace una replantacion. De
acuerdo también a las tablas anteriores se puede decir que se ha presentado
cambios en las zonas glaciares y nivales ya que ha tenido una pérdida de esta
como se evidencia en los resultados del afo 2019 con una disminucion de las
hectareas de la misma. Cabe resaltar que puede ser a causa del cambio climatico
y el calentamiento global sin embargo no es algo exacto debido también a que
esto también depende de la cantidad de nieve o el clima que se tenga en la parte

alta de la cuenca al momento de la toma de la imagen satelital.

3.2. Fase 2. Revision de informacion secundaria de la Cuenca y

levantamiento en campo

En la Fase 2, se dieron los primeros resultados gracias a las respuestas de
entrevistas, obteniendo varias respuestas y puntos de vista que ayudaron a llegar

a conclusiones y establecer las dinamicas asociadas a los Cambios de Cobertura.
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ENTREVISTA SEMI-ESTRUCTURADA PARA PROFESIONALES

CUENCA DEL RID CHINCHINA

PROYECTS ¥ GRADG ESTUDID MULTITERPORAL BE LA CUENCA DEL REG CHIMCHINA &
PARTIR DE IMASENES SATELITALES.

Emtreve n®: 1
Ganeralidades

Fadha: _11- didamine 3030

sambee:  Julidn Lopes Falacio

Sowol MLX F_

Cargey Entidad:_Ingeniero Anvhiental, Profesional en Proteccldn Amblental- CHEC

PREGUNTAS
1 iDe las actividades econdmicas o antropogénicas que se reabzan cerca o en la

Cuenca del Rio Chinchind, cual o cuakes cres usted gue Afectan mds en el cambio de
cobertura vegetal de la misma v enoel fundonamiento de |3 cuenca como tal# ¥ § Por
quigy

3: Actividades ascoldas a plsas térmioos, parte alta Ganaderia extensiva de acuerdo
a la adta hectdnea, ya by menos culbkos de papa a ko gue era fiace unos 15 afos, [a
papa ha perdido tenmena, dominante &n parte alta ganaderia, adicionales hartalizas.

Parte meda 2000- 1500 ms, mds procescs econdmiocs, alta slternanci. Toda tipo

de agricultura, caft, frutos legumbres.

Plo biymikco zona calente 1200 m Aprovechamientn cafetero, frutales, plitano,

malr, sembrados oe cadé v lo complementan con abros cultivos.

Parte mias bajita BO0- 700 menm, otras Hpos de ganaderk, oultisos mids industriales.

Erire mis caliente la tierra mis productva, |

llustracion 79. Respuestas Entrevista Julian Lépez. Autoria Propia

121



ENTREVISTA SEMI-ESTRUCTURADA PARA PROFESIONALES

CUENCA DEL RIO CHINCHINA

PROYECTO D GRADD ESTUDIG MULTITEMPORAL DE LA CUEMCA DEL RED CHIMOHINA A
PARTIE DE IMAGENES SATELITALES.

Entrovieta n®: _ 3

Generalidades

Fedha: _19- dicdembre 3000

sMoambee: Gloria Faneth Fldres

Sowo: M__F_X

C:rg,u:-,l' Entidad: Partidpamte Vikoouenca

PREGLNTAS

1 iDe las actividades econdmicas o antropogénicas que se realzan cerca o en la
Cuenica del Rio Chinching, cual o cuakes oree usted que Afectan mas en el cambio de

cobertura vegetal de la misma y en el fundonamienta de la cuenca como talif ¥ § Por

quiy

2: Ganadera es la que mis afecta a la cuenca, ya que na hay ganadena sostenible.

Ze¢ ha amplaco la fronbera agropecuaria y agricola para poder ampliar s ooberboras de
pato para ol alimento de las vacas. La papa también ha generado problemdticas, pero
menos fraumdticas que la ganaderia. La papa la hacen como cultive de rotackin no genera

un impacto tan significativo.

Inootras partes == ca la mineria, como eni les lacos de la guebraca Manizales, en <l stia de
la tolva. Parte aba de la cuenca ool rio Chindhind, esto generd erosion del suelo,
contaminacién hikdrica

tn la parte haj hay mucha cobertura vegetal, pero se le atribeye mias al afé ya gue la
frontera agricola == ha ampliado y =2 ha acabado con bos bosgues. Relacionario con roble
cafetero, guama. PFar gue estos ecosisbemas twviesen presenda de aves y animales. Lo gue

ha llevado a gue haya cambios en of ecosistema.

llustracion 80. Respuestas Entrevista Gloria Yaneth Florez. Autoria Propia
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ENTREVISTA SEMI-ESTRUCTURADA PARA Fﬂ'ﬂlﬂﬂﬁﬂf

PRODUCTORES CUENCA DEL RiO CHINCHINA

FROYECTO D GRADD ESTUDID MULTITEMPORAL DE LA CUENCA DEL RED C HINOHINA A
PARTIR G IMAGENES SATELITALES.

Entrevieia n®: 3
Gerneralidades
fechia: 21 energ- 2021

Mambre:  Jasé alfreda Reyes Castellano

Sowo: ML X F_

tcdad: 18

FREGUNTAS
1 iHace oudnto vive o trabaja en el territario “Cueenca del Bio Chindhind™?

3: 13 aflcs- Trabala en todas las 2onas, Rio Blanco, La linca, ctc. Parte baja Maheria, Pare
alka.

X fAquese dedicat

3. Hace oo todo, mineria, prindpalments ganaderia, I:r:||:|:||n con Bs [orpofaciomes en
provechos de necuperacicn en la cuenca, lo gue resulie.

3. fCaomo erd ol kErritoria en sl momento gue UStC'dlll’.‘BE'l'

3:  H nadd, oreckd en la zona. Ha habico mudhas cambdcs, enla parte alta estaba acbwo bos
cultvos de papa, ganaderia, pero ahora con todos los progechos de proteccicn y
consaemvackin ha cambiaco rmucho. Hay 2onas gue ya ro tienen actiidades, soko se dedican
a conservary culdar el agua.

llustracion 81. Respuestas Entrevista José Alfredo. Autoria Propia

123



SNTREVISTA SEMI-ESTRUCTURADA PARA POBLACION/

PRODUCTORES CUENCA DEL RIO CHINCHINA

FROYECTO D GRADD ESTUDID MULTITERMPORAL DE LA CUENCA DEL RED CHINCHINA A
PARTIE DE IMAGENES SATELITALES.

Intreveta n®: _4
Generalidades

Fedna: 13- eneoro- 3021

Wombre: Micoks Alberto fArizs  Valencia
Sowo! ML X _F_

tdad: 61

PREGUNTAS
L fHace ousnbo wiee o 1r:h:|_|: en el territana “Cuenca del Rio Chinchind™?

% Aprcaimadameribe 10 aflcs- Tona de Villmarna

L iAquise dedica?

3! _Es Comercante, Ganaders, empleadio barcaria.

1 fCamo eraef berritorio en el mamento gue usted llegd?

#: __E terrene no ha cambiado mudho, las actvidades del sector han skdo agricolas,
ganaceras, los cambics gue e han daco en cuanto a flom ha sido con la implementaciin

el sechor aguacabend.

4. 00 especies oo I‘iun:l',.'fluri recanoos ushed que hay acthalmente y ouales ya no
hia wuelba @ ver denbro de la Tona®

llustracion 82. Respuestas Entrevista Nicolas Alberto. Autoria Propia

Para los resultados de la Fase 2, la dinamica fue muy interesante porque con lo
revisado en los respectivos documentos guia mas lo proporcionado por los grupos

de interés con la actividad de las entrevistas se pudieron determinar todas las
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dinamicas o acciones que han llevado a los cambios de Cobertura Vegetal en
estos 10 anos, dandonos cuenta de que la mayor accion la proporcionan los seres
humanos con toda la parte econdmica, encontrando los usos del suelo dentro de

la Cuenca del Rio Chinchina, como se muestra a continuacion:

Tabla 13. Usos del Suelo en Cuenca del Rio Chinchina, Dinamicas. Autoria Propia

USOS DEL SUELO POR PISOS TERMICOS CUENCA DEL RIO CHINCHINA

, Todo tipo de Agricultura . ,
Ganaderia Aprovechamiento Ganaderia Local {Otras

Frutas, Hortalizas, .
Cafetero Dominante Razas)
Legumbres

Extensiva

. " Cultivos Industriales
Cultivo de Café a Menor

Cultivo de Papa Escala Agricultura Frutas (Cafia de Azucar,
Aguacate, entre otros)
Cultivo de otras ; Cultivos Alternantes .
. Ganaderia ) ) . Pesca/ Otros Animales
Hortalizas Platano, Maiz, Frijol
. . Nuevos Cultivos Actividades Industriales/
Mineria Ecoturismo L
Invasores Aguacate Mineria
Tierras Menos Prodictivas Tierras Mas Productivas

POR FACTOR CLIMA

En la Tabla 13, estan plasmadas todas las actividades que se dan dentro de la
Cuenca del Rio Chinchina, las cuales han llevado a que se den diversos cambios
dentro de la Cobertura Vegetal Natural de la zona. Recolectando informacion en
las diversas actividades se llegd a la conclusion que las actividades que mas
llevan a acelerar estos cambios y en ocasiones en forma brusca son: La mineria
presente en parte baja de la cuenca, la Expansion Urbana e Industrial haciendo
cambios en el suelo y contaminando el Rio como tal, el Turismo mal manejado en

parte alta de la cuenca y la presencia de Cultivos Invasores en la zona como lo es

125



el Aguacate. Se llego a esta conclusion gracias a la informacion compartida por los

grupos de interés y al relacionarla con los documentos oficiales.

Tabla 14. Porcentaje en Uso del Suelo CRC. Autoria Propia

| %USOSDELSUELOCRC |

Territorios Agricolas 48,3%
Bosques y Areas Seminaturales 47,5%
Territorios Artificializados (Areas
Turisticas, Zonas Urbanas, Zonas

70
Industriales y/o Comerciales y Zonas 7%
de Explotaciéon Minera, etc.
Areas Humedas 0,1%
Superficies de Agua 0,4%
TOTAL 100%

% USOS DEL SUELO CRC

D Territorios Agricolas

O Bosques y Areas Seminaturales

B Territorios Artificializados (Areas
Turisticas, Zonas Urbanas, Zonas
Industriales y/o Comerciales y
Zonas de Explotacion Minera, etc.

B Areas Humedas

llustracion 83. Grafica Usos del Suelo. Autoria Propia
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Tabla 15. Variacion respecto a los afios del uso del suelo CRC. Autoria Propia

PORCENTAJES DE USO EN LA CUENCA DEL RiO CHINCHINA
Ao e o ‘ S
Territorios Territorios | Bosquesy Areas Areas Superficies
Artificializados| Agricolas Seminaturales Humedas de Agua
2009 3,2 50,6 45,8 0,1 0,4
2019 3,7 48,3 47,5 0,1 0,4

PORCENTAJES DE USO EN LA CUENCA DEL RiO CHINCHINA

o 2009 2019

0,4
Superficies de Agua

0,1
Busquesvﬁreas Areas Humedas

Seminaturales

Territorios
Artificializados

Territorios Agricolas

llustracion 84. Grafica Variaciones del Uso del Suelo CRC. Autoria Propia

3.3. Fase 3. Evaluacion del modelamiento Hidrolégico
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Tabla 16. Parametros calculados para la cuenca del rio Chinchina. Autoria Propia

PARAMETROS BASICOS CUENCA HIDROGRAFICA
] UNIDAD
PARAMETROS DE VALORES
MEDIDA
Area total de la cuenca km2 1044,660
Perimetro de la cuenca km 244,160
Longitud de rio principal km 69,533
Ancho promedio de la cuenca km 15,024
Coeficiente de compacidad - 2,131
Factor de forma - 0,216
Radio de Circularidad km 0,220
5287,000
Altura maxima de la cuenca m.s.n.m ’
4
Altura minima de la cuenca m.s.n.m 804,000
4483,000
Diferencia de alturas m.s.n.m ’
37,760
Pendiente promedio de la cuenca %
Tiempo de concentracion ecuacion California Culvert h 4,996
; oras
Practice
. ) 3 horas 3,236
Tiempo de concentracion ecuacion Scs Ranser 1978

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla anterior con los parametros
calculados a partir del modelamiento de la cuenca se tiene que la cuenca tiene un
area aproximada de 1044,66 km?y un perimetro de 244,16 km. La longitud del rio
principal fue de aproximadamente 69, 53 km con un ancho promedio de la cuenca
de 15 km. El valor que se obtuvo para el coeficiente de compacidad o también
llamado indice de gravelius fue de 2,13 lo que indica de acuerdo a la tabla de
categorias es que esta cuenca tiene una forma irregular porque el valor es muy

por encima de 1 y tiende a ser rectangular oblonga ya que tiene un valor por
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encima de 1,5 lo cual se comprueba al observar las imagenes de la cuenca ya que

su forma no es ovalada.

El factor de forma es otro parametro relacionado con la morfometria y la forma de
la cuenca donde se encontré que en la cuenca del rio Chinchina se tiene un valor
de 0,22 lo que indica que es una cuenca que es de forma alargada, asi como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17. Tabla factor de forma. Autoria Propia

Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca
=022 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
037a045 Mi alargada ni ensanchada
0452 060 Ligeramente ensanchada
0.60a0.80 Ensanchada
0802120 Muy ensanchada
=120 Fodeando el desagle

Fuente: Pérez, 19748

El radio de circularidad que es un valor que compara el area de la cuenca con el
area de un circulo cuya circunferencia es igual al perimetro de la cuenca, es decir,
lo contrario al contrario de lo que se busca con el indice de Gravelius, para la
cuenca fue de 0,22 que no es circular que no da 1 y tiende a ser rectangular ya

que el valor esta por debajo de 0,875.

En cuanto a los parametros de alturas se tiene que altura maxima o cota mayor de
la cuenca es de 5287 msnm y una cota minima de la cuenca de 804 msnm la cual
se presenta en la parte baja de la cuenca por donde hace su descarga al rio
Cauca, esto también influye en las diferentes pisos térmicos y climas que se
presentan en la cuenca lo cual también influye en la biota, la fauna la flora, la
biodiversidad de la zona. La diferencia de alturas es de 4483 m esto ya que como
se mencionaba anteriormente es una cuenca que tiene puntos muy altos asi como

otros muy bajos lo que causa que haya una gran diferencia de la misma.
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En la cuenca de acuerdo a los resultados se tiene una pendiente promedio de 37,7
% por lo cual de acuerdo a la tabla esta en el rango de 35-50 lo que quiere decir
que tiene un relieve muy fuerte el cual se puede evidenciar en el modelamiento en
3D de la capa de pendientes donde se aprecian algunos puntos rojos donde se
tienen altas pendientes lo cual puede influir en mayores riesgos de deslizamientos,

crecidas entre otros fenémenos.

Tanto el caudal maximo como el proceso de degradacion estan influidos por la
configuracion topografica de la cuenca, ya que si crece, la pendiente aumenta la
velocidad del agua, es decir, son directamente proporcionales. Con el aumento de
la velocidad del agua, crece la capacidad de la erosion y con ella la cantidad y

tamano de los materiales arrastrados. (IDEAM, 2007).

En cuanto al tiempo de concentracion se aplicaron dos ecuaciones una la de
California Culvert Practice con la cual se tuvo un valor de 4,9 horas mientras que
con la otra ecuacion de Scs Ranser se tuvo un valor de 3,2 horas donde lo que
hace referencia es al tiempo en que tarda en llegar una gota de agua desde la
parte mas alejada de la cuenca en su parte alta hasta llegar a la salida o descarga
de la misma lo cual también tiene influencia en las crecientes subitas, avenidas
torrenciales ya que se puede determinar su comportamiento por la forma de la

cuenca.

- Modelamiento en 3D
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llustracion 85. Pendientes cuenca en 3D. Autoria propia

llustracién 86. Imagen 2009 en 3D. Autoria propia
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llustracion 87. DEM en 3D. Autoria propia

llustracion 88. Imagen 2019 en 3D. Autoria propia
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

4. CONCLUSIONES

Los cambios de Cobertura Vegetal dentro de la Cuenca Hidrografica del Rio
Chinchina estan relacionados con diversas actividades en su mayoria
economicas que han acelerado este proceso, las cuales son Ganaderia,
Agricultura, Expansién Urbana e Industrial, Turismo, entre otras. Las cuales
en su paso han dejado muchos impactos, ambientales, economicos,

sociales y culturales.

La reduccion de Bosques y Areas Seminaturales de 1,7% que se dio en la
Cuenca del Rio Chinchina, cabe aclarar que es para la comparacion del
multitiempo analizado, del afo 2009 con respecto al 2019. Es
recomendable que en los analisis que se realicen de ahora en adelante se

tenga en cuenta mas afios para la adecuada comparacion.

Del afio 2009 al afio 2019, ha habido una reduccion de 1,7% en cuanto a
Bosques y Areas Seminaturales en la Cuenca Hidrografica del Rio
Chinchina, de la misma manera ha habido una reduccion de 2,3% en
cuanto a uso del suelo para Agricultura esto se puede deber al cambio de
los territorios para este fin para otro tipo de actividades como Ganaderia.
Ha habido un aumento de los territorios artificializados dentro de la cuenca
y esto se puede deber a la expansién urbana en el 2009 correspondia del
2009 al 2019 aumentdé en un 0,5%.

A partir de las entrevistas llevadas a cabo para conocer la percepcion de
grupos de interés, se llegd a la conclusion que de las actividades que mas
ha afectado los cambios de cobertura en la parte baja de la Cuenca del Rio

Chinchina ha sido los cultivos transitorios de Aguacate, ya que estos
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5)

6)

7)

8)

necesitan grandes extensiones de terreno, utilizan muchos quimicos para

sus cultivos y el consumo de agua es elevado.

Otras de las actividades que mas han acelerado estos cambios y las cuales
se determinaron por el acercamiento con la comunidad son la Mineria en la
parte media y baja de la cuenca, el Turismo y la Ganaderia extensiva en la
parte alta de la Cuenca. Lo que ha llevado a un cambio evidente dentro de

la cobertura natural de la zona.

El uso de los Sistemas de Informacién Geograficos en conjunto con la
Teledeteccion trae unos excelentes resultados ya que permiten hacer
andlisis relevantes y comparativos en cualquier zona de interés,
permitiéndole al investigador notar cambios evidentes y otros no tan
evidentes con ayuda de las extensiones y herramientas que brindan estos
softwares por ejemplo (Combinacién de Bandas, etc.). En este estudio uno
de los cambios evidentes que se pudo identificar con estas herramientas
son los cambios en las Zonas Nivales de la Regién para este periodo de 10
anos (2009- 2019).

Los sistemas de informacion geograficos mejoran la calidad y el poder de
analisis en cuanto a las evaluaciones de cambio de cobertura y demas
temas de interés ambiental, con ayuda de los mismos podemos guiar las
acciones que se deben tomar para contrarrestar estos cambios y permiten a
los profesionales y personas interesadas en la eleccion de medidas de

mitigacion o adaptacion para las zonas de estudio.

El uso de informacion sobre la Cuenca del Rio Chinchina ha sido de mucha
ayuda ya que con la misma se han podido determinar diversas acciones
que han generado este cambio de cobertura como por ejemplo la

Ganaderia, La expansion Agricola para cultivos de Café, etc.
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9) La cuenca del Rio Chinchina es un ecosistema muy importante para
Colombia y esto en gran parte se debe a su riqueza en fauna y flora, pero
también en todos los servicios ecosistémicos que esta provee, generacion
de energia, agua para consumo humano, corredores biologicos, entre otros
servicios. Lo que hace concluir que la proteccion y planificacion de la misma

se debe dar de la mejor manera.
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RECOMENDACIONES

5. RECOMENDACIONES

Es recomendable que, a esta linea de investigacion, se le siga dando un enfoque
de profundizacion en cualquiera de las 3 lineas, ya sea la parte de coberturas
vegetales para un periodo mas actualizado, la parte social con la participacion de
la comunidad que se ve beneficiada por la Cuenca del Rio Chinchina o enfocarse
en toda la riqueza natural de la misma, desde la fauna y la flora hasta la riqueza

hidrica.

Otro tema importante y recomendable, es darle un mayor alcance al estudio y
llevarlo también a escenarios de gestion del riesgo y analisis de este tipo ya que
con las herramientas que brindan los SIG se pueden evaluar diferentes escenarios
de riesgo en la cuenca debido a que por su topografia esta expuesta a este tipo de

eventos, los cuales pueden ser estudiados y asi tomar acciones de prevencion.
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