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Abstract: This work focuses on identifying the vegetation coverage of the middle and
lower basin of the Catatumbo, using Landsat imagery to observe chronologicaly the
human intervention in it and establish a possible link between variations in flow and
vegetable coverages. The processing of the images alowed to obtain 5 coverage maps
since 1985-2002 and with them, identify five types of coverage. Finally, a water balance
is calibrated, setting a parameter of soil infiltration that composes the basin under study.
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Resumen: Este trabajo de investigacion se enfoca en identificar las coberturas vegetales
de la cuenca media y baja del Catatumbo, utilizando imégenes Landsat para observar
cronolégicamente la intervencion del hombre en la misma y establecer una posible
relacion entre las variaciones de caudales y coberturas vegetales. El procesamiento de las
iméagenes permitid obtener 5 mapas de coberturas desde el afio 1985 hasta 2002 y con
ellos identificar 5 tipos de coberturas. Finalmente, se calibra un balance hidrico,
estableciendo un parédmetro de infiltracién del suelo que compone la cuenca en estudio.

Palabras clave: Coberturas vegetales, iméagenes satelitales, balance hidrico, mapas de

coberturas.
1. INTRODUCCION Ultimas décadas dado que esta sometido a unaintensa
intervencién a causa del crecimiento de la poblacién
El rio Catatumbo es uno de los sistemas acuaticos de en las zonas de influencia'y a desarrollo de diversas
la region que ha sufrido mayor deterioro en las actividades humanas al edafias al mismo.
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En la presente década, €l uso de imagenes satelitalesy
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para €l
estudio del medio ambiente ha ganado definitivo
prestigio como aplicacion computacional para €l
manegjo de la informacién (Cheema, et al., 2010)
(Knight, et al., 2006) (White, et al., 2011). Las
imagenes de percepcion remota permiten obtener
informacién sobre amplias &reas geograficas. Estos
datos constituyen un aporte fundamental a diversas
areas de ingenieria ya que permiten discernir patrones
y medir procesos a una escala grande en forma
directa, en lugar de inducirlo mediante mediciones a
escala local. Esta informacion ofrece una aternativa
valiosa para estudio sobre las caracteristicas
superficiales del terreno, como son descripcién del
patrén de uso de tierra (coberturas vegetal es).

La cuenca del Catatumbo es una zona de dificil
acceso, dadas las condiciones de orden publico y de
deficiente infraestructura de la zona, esto
indiscutiblemente ha provocado que los estudios
donde se evallen los efectos de la intervencion del
hombre en e comportamiento de las cuencas
hidrol 6gicas sean practicamente nulos, por lo tanto no
se tienen bases que permitan plantear soluciones para
la conservacion de los cuerpos de agua presentes en
dicha region y es alli donde las metodologias que
permiten la obtencion de datos a partir de sensores
remotos cobran relevancia.

El objetivo principal de esta investigacion es
identificar las coberturas vegetales de la cuenca
media y baja del Catatumbo a partir de imagenes
satelitales Landsat con e software ENVI para
evaluar, en parte, los efectos de la intervencion del
hombre a través del tiempo en la cuenca mediay baja
del Catatumbo en e Departamento Norte de
Santander. El célculo de la evapotranspiracion se

establecié por € método de Thornthwaite, € cual
corresponde a una gran dternativa de fécil
estimacion, ya que requiere solo la temperatura como
datos de entrada (Mo€letsi, et al., 2013); sin embargo,
e enfoque de Thornthwaite ha subestimado sus
célculos en condiciones aridas y los sobrestima en
clima himedo ecuatorial de la region amazonica
(Pererira, et al., 2004). Evaluadas las limitaciones de
datos para estimar la evapotranspiracion con los que
cuenta la investigacién, ya que es conocida la
diversidad de metodologias paralelas para su célculo
(Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Turc,
Papadakis, Penman-Monteith FAO 56), se decidié
utilizar el método de Thornthwaite, omitiendo andlisis
de incertidumbre y de consistencia, los cuales no son
considerados como alcance de estainvestigacion.
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2. ZONA DE ESTUDIO

La cuenca media y baja del Catatumbo (Fig. 1), se
ubica en la zona nororiental de Colombia y
comprende un &rea a ambas margenes del rio que
abarca tres municipios del Departamento Norte de
Santander: Teorama, Tibu y El Tarra. Cuenta con un
area de 96.110,5 Hay un perimetro de 235,1 Km. La
delimitacion de la cuenca generada en ArcGIS
establ ece |as coordenadas geograficas de la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas geogr &ficas de la cuenca
Latitud - Longitud Coord. geogr &ficas
Desde 9° 4' 25.45"
Hasta 8° 41' 23,07"
Desde 72° 52' 7.58"
Hasta 73° 14' 15,9"

Norte

Oeste

-

&

Fig. 1. Ubicacion de la cuenca

3.LOSDATOS

De acuerdo a IDEAM, la cuenca media y baja del
Catatumbo se encuentra registrada en la zona
hidrogréfica del Caribe codificada como 1 y ubicada
en la gran cuenca del Rio Catatumbo con € cédigo
16. Para la redlizacion de la calibracion del balance
hidrico se hizo necesaria la obtencion de datos del
IDEAM; en la Tabla 2 se muestra las diferentes
estaciones de las cuales se requirieron registros
hist6ricos con su respectivo pardmetro a utilizar, las
cuales se encontraban dentro de la zona de influencia.

Para obtener la precipitacién promedio de la zona de
estudio, las estaciones de influencia fueron
georeferenciadas sobre el mapa de la zona y
utilizando € método de Thiessen (Lindey, et al.,
1977) se determind €l &rea efectiva correspondiente a
cada una de | as estaciones meteorol égicas.
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Tabla 2. Estaciones meteorolégicas

Estacion Cédigo Categoria Par ametro
Pto Barco - S
LaGabarra 16067010 | Limnigréfica(LG) Caudal
Pto Barco 16070010 | Pluviométrica (PM) | Precipitacion
Hacharird | 16070030 | Pluviométrica (PM) | Precipitacion
El Cable 16067020 | Limnigréfica(LG) Caudal
CNOlaraya | 16060010 | Pluviométrica (PM) | Precipitacion
Tiba 16035010 | Climatolégica (CO) | Temperatura
Fuente: IDEAM

4. BALANCE HiDRICO DE LA CUENCA
MEDIA Y BAJA DEL CATATUMBO

4.1 Ciclo hidrologico

Es lacirculacién continua del agua (en estado liquido
0 gaseoso) en la hidrosfera. Durante este proceso
ciclico, e agua que se encuentra en €l mar es
evaporada debido a las atas temperaturas del sol,
para luego amacenarse en nubes y terminar
condensandose y precipitarse a la corteza terrestre a
través de lluvias, granizos o nieves. Parte del agua
gqueda en la superficie y se amacena en cuerpos
hidricos estaticos (lagos) o dinamicos (rios), mientras
gue otra parte seinfiltray regresa subterraneamente a
mar o se estanca en acuiferos (CESPE, 2014). En la
Fig. 2 se muestra un esgquema explicativo del ciclo
hidrol6gico (USGS, 2014).
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Fig. 2. Esquema de ciclo hidrolégico
Fuente: USGS, 2014

i

4.2 Ecuacion general debalance hidrico

Relaciona en una hoya hidrologica las entradas y las
sdlidas de agua. La ecuacion de balance hidrico es
aplicable a cuencas de éreas grandes, cuerpos de
agua, agua que no ha sido absorbida por e suelo
(Gupta, 2001) y se puede representar a partir de la
Ecuacion (1):
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_P-ET-|
1000

S )

En donde: P (precipitacion en mm), | (infiltracién en
mm), S (amacenamiento en m) y ET
(evapotranspiracion en mm).

4.2.1 Precipitacion

Incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante
los cuales el agua cae a la superficie terrestre, tales
como granizo y nevisca (Chow, et al., 1999). Los
datos de precipitacion para € céculo y posterior
calibracion del balance se obtuvieron del IDEAM,
disponiendo de datos de precipitacion desde el afio
1985 hasta € 2002. La precipitacion media anual se
determiné por €l método de poligonos de Thiessen,
dado que se gjusta a las consideraciones indicadas en
(Mu, 2009) €l cua contempla para su uso ubicacion,
distancia, rango de influenciay larelacion topol dgica.

4.2.2 Infiltracion

Es el proceso por €l cua € agua penetra desde la
superficie del terreno en e suelo; se distingue del
proceso de percolacién porque este dltimo es €
movimiento hacia debajo de agua desde 0 a través de
la zona no saturada hasta € nivel fredatico o zona
saturada (Monsalve, 1999).

4.2.3 Evapotranspiracion

Es la combinacién de la evaporacion desde la
superficie del suelo y la transpiracion. La
evapotranspiracion incluye evaporacion de rios y
lagos, suelo descubierto y superficies de la
vegetacion, la transpiracion de las plantas y la
sublimacion de las superficies de nieve. Existen dos
tipos de evapotranspiracion: la evapotranspiracion
potencial (ETP) (Thornthwaite, 1989) y la
evapotranspiracion real (ETR), la primera se produce
s la humedad del suelo y la cobertura vegeta
estuvieran en condiciones éptimas, y la segunda se
produce realmente en las condiciones existentes en €l
caso. Una tala de bosgues disminuira la
evapotranspiracién y aumentard el caudal pero
pueden producir tasas de erosion inaceptable y
caudales poco mayores (Lindey, et al., 1977). La
determinacion de la ETP se realiz6 por el método de
Thornthwaite.

4.2.3.1 Método de Thornthwaite
Correlaciona datos de ETP medida en

evapotranspirometros  locadlizados en  hoyas
hidrolégicas, con datos de temperatura media
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mensual y longitud del dia. Para un mes de 30 dias e
insolacion diaria de 12 horas, se estima como se
muestra en la Ecuacion (2).

aéOTo

ETP, =16 YE—_ )

En donde:

ETPj: evapotranspiracion potencial mensual del mes
j, no gjustada (cm).

Tj: temperatura media mensual del mesj, °C.

I: indice de calor.

a ecuacion cubicade laforma

Los valores de “a’ e “I”, se calculan a partir de las
siguientes expresiones:
514
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Los valores obtenidos de ETPj deben ser gjustados a
la longitud del dia y a nimero de dias del mes
(Thornthwaite, 1989).

5.METODOLOGIA

El detalle del estudio se realizo teniendo en cuenta la
calidad de la informacion recolectada de la zona. La
delimitacion de la cuenca se elabord empleando un
DEM (Caicedo, et al., 2005) de estructura tipo raster
con resolucién 90.90 de la zona de estudio en €
software ArcGIS, como se aprecia en la Fig. 3. El
inconveniente de la resolucién de los datos o calidad
de detdle del DEM, afecta los pardmetros de
caracterizacion de rugosidad del terreno, lo cua
dificultalaidentificacion de coberturas.

Los mapas de coberturas vegetales se crearon en €l
software ENVI a partir de imégenes satelitales;
procedimientos y evidencias similares reportados en
la literatura se encuentran en (Canty, 2007) (Koalios,
et al., 2013) (Al-Kofahia, et al., 2012). Las imagenes
satelitales se descargaron gratuitamente de Internet.
Para la elaboracion de los mapas de coberturas
vegetales, fue necesaria la extraccién de la
informacion la cual se puede realizar de dos formas:
interpretacion  visual e interpretacion  digital
(Chuvieco, 1996).

El balance hidrico se procesd con registros histéricos
del IDEAM. Ademds e cdculo de la
evapotranspiracion se establecio por e método de
Thornthwaite, mientras que la infiltracion se calibré
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como un porcentaje de la precipitacion. Dado esto, la
manera de estimar el amacenamiento (S) se redliza
con la Ecuacién (3):

¥

Fig. 3. DEM dela zona

=(P>(1- %INFILTRACION))- (ET)  (5)

El cauda (Q) medio anual de la cuenca se estima a
partir del siguiente modelo de correlacién, segin
Ecuacion (4):

_ XA
ST

(6)

0]
++ Qe cnpie
o}

Donde:

S = Almacenamiento (m)

Ac = Areade la Cuenca (n7)

T = Tiempo amacenamiento (s)

Q (EL CABLE) = Caudal estacion limnigréfica EL
CABLE (Perteneciente al IDEAM).

Es claro que € modelo de correlacion planteado
depende de la calidad de la informacién, por ello se
comparara el caudal obtenido por €l anterior modelo y
el medido en la estacion limnigréfica Pto Barco - La
Gabarra (16067010) administrada por € IDEAM, de
manera que sea posible establecer de cierta forma la
calidad de los datos medidos vs. |os modelados.

6. RESULTADOS

En primera instancia se procedio a ubicar la cuenca
estudiada sobre las imégenes Landsat disponibles,
gue para este caso correspondian a los afios 1985,
1989, 1991, 2000 y 2002. En la Fig. 4 se puede
apreciar la delineacion de la cuenca hidrol 6gica sobre
laimagen landsat de la zona de estudio.
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Fig. 4. Cuenca sobre la imagen Landsat Fig. 7. Mapa de cobertura 1989
6.1 Mapas de coberturas

El andlisis previo consistié en revisar los mapas de
caoberturas vegetales de la zona de estudio generados
por la Corporacién Autonoma Regional de la Frontera
Nororiental — CORPONOR; asi se pudo establecer 5
tipos de coberturas vegetales presentes en la zona,
gue coinciden con las identificadas a partir de los
andlisis y manipulaciones realizadas a la imagenes
satelitales (Ver Fig. 5).

Il e0 =2 UE FRIMAR IO
[ e0sQUE SECUND AR IO

I cULTvOS

I ~AFBEOLES TRANSITORIO
Bl 2cUA
Fig. 5. Tipos de coberturas

Fig. 8. Mapa de cobertura 1991

Los mapas de coberturas vegetales generados a partir
de los procedimientos anteriormente descritos se
muestran en laFig. 6, Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9y Fig. 10.

Fig. 9. Mapa de cobertura 2000

Fig. 6. Mapa de cobertura 1985
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Fig. 10. Mapa de cobertura 2002

7. DISCUSION

El grado de deforestacién que presenta la cuenca es
apreciable, con la implementacion de nueva
vegetacion (Arboles transitorios) como se observa en
& mapa de coberturas de 2000 (Fig. 9), se hareducido
en gran parte la cobertura de bosque nativo o
primario, desde e afio de 1985 hasta el afio 2002
(Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9 y Fig. 10) ha disminuido
este tipo de cobertura en un 29,78%, mientras que los
arboles transitorios desde el afio de 1991 hasta 2002
han aumentado en un 19,28% respecto al bosque
primario, ademas la rotacion de coberturas es
considerable; siendo las anteriores unas posibles
causas de la disminucién de la precipitacién media de
la region, viéndose afectado el recurso hidrico de la
cuenca.

En la Fig. 11, se observa la evolucion tempora de
cada una de las coberturas durante los afios de
estudio, donde se evidencia el crecimiento de bosque
secundario a medida que decrece € bosque primario,
hecho que igualmente puede afectar los caudales del
cuerpo de agua. Es de aclarar que lanormal climética
es de 30 afios para este tipo de estudio, sin embargo
debido a las limitantes de informacion tanto de tipo
hidrol6gico como de iméagenes satelitales, se reportan
dichos andlisis para los datos disponibles desde el afio
1985 hasta el 2002.
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1200000 VARIACION DE COBERTURAS
1000000

800000

[—Bosque Primario
|~ Bosque Secundario
"5 600000 |~ Cultivos

I == Agua

|—Arboles Transitorios

N
E

<

400000

200000

0
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Tiempo (afios)

Fig. 11. Variacién de las coberturas vegetales a
través de los afios

La evapotranspiracion potencia media anual
calculada por e método de Thornthwaite arrojé unos
resultados que varian desde 136.7 (mm) hasta 174.7
(mm) con una media de 154 (mm); Estos valores no
presentan una variacion significativa debido a que la
temperatura fluctia entre 251 y 29,8 °C. La
precipitacion media anual de la cuenca va
disminuyendo a través de los afios, la estacion que
presenta esta tendencia es Hacharira la cual con un
&rea de 71.150,4 m? abarca €l 74% de la totalidad de
la cuenca, este cambio en la precipitacion se presume
pudo estar afectado por € cambio de las coberturas
vegetales.

Estimados los caudales a partir de la Ecuacion 4 y
comparados con los registros de la estacion
limnigréfica Pto. Barco - La Gabarra (16067010), fue
posible obtener un grafico que correlacionara los
caudales a lo largo del tiempo como se aprecia en la
Fig. 12. Del andlisis redizado se evidencia un
comportamiento muy similar entre ambas
trayectorias, obteniéndose un factor de determinacion
igual a 0,8547 considerandose buen indicador de la
calidad del modelo para replicar los resultados y
proporcion de variacion segiin el andlisis establecido.

400,00 VARIACION DE CAUDALES
350,00

300,00 R2=0,8547

250,00
200,00 “=*=CAUDALES ESTIMADOS
—+—CAUDALES IDEAM

150,00

Precipitacion (mm)

100,00

50,00

0,00
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998
Tiempo (afios)

Fig. 12. Variacion de los caudales (ESTIMADOS vs
IDEAM) a través de los afios
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Se aprecia un descenso considerable de la
precipitacion en € afio 1997 como se observa en la
Fig. 13 y Fig. 14, igualmente se corrobora dicha
tendencia en estaciones pluviométricas de otras
cuencas como la del rio Pamplonita (Fig. 15)
afectando notablemente los caudales registrados en
estaciones limnigraficas en dicho periodo.

8000 PRECIPITACIONES CUENCA MEDIA Y BAJA DEL CATATUMBO
7000

6000

C

$ 3000

ecipitacion (mm)

P

2000

1000

0
1088 1000 1002 1004 1006 1008 2000 2002

Tiempo (afios)

Fig. 13. Precipitaciones de la Cuenca media y baja
del Catatumbo

PRECIPITACION MEDIA ANUAL CUENCA MEDIA Y BAJA DEL
CATATUMBO
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Fig. 14. Precipitacion media anual de la Cuenca
media y baja del Catatumbo

2500 PRECIPITACIONES CUENCA DEL PAMPLONITA

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Tiempo (afios)

Fig. 15. Precipitacion media anual de la Cuenca del
rio Pamplonita - Fuente: Acosta, et al., 2006

El pardmetro adoptado parala calibracion del balance
hidrico fue la infiltracion, la cual se tom6 como un
porcentaje de la precipitacion, este valor en
porcentaje parala correlacion obtenida fue de 0,2876,
dicha constante se puede tomar como un valor medio
parala cuencay ser utilizada en proyectos que donde
se utilicen datos anuales parala zona en estudio.
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8. CONCLUSIONES

El software ENVI es una herramienta que permite
obtener informacion a partir de imégenes satelitales
de lugares en los cuales se dificulta realizar una
inspeccién visual.

El procesamiento y manipulacién de imégenes
satelitales a partir de técnicas de teledeteccion
suministr6 datos de gran importancia para la
delimitacion de la cuenca y elaboracion de los mapas
de coberturas de la cuenca media y baa del
Catatumbo, logrando asi la determinacién a través de
los afios de la variacion de cobertura vegetal que se
presenta en la zona.

El mapa de cobertura generado en esta investigacion
correspondiente al Ultimo afio (2002) es muy similar
al mapa de cobertura del afio 2005 suministrado por
Corporacién Auténoma Regional de la Frontera
Nororientalk  CORPONOR e cual es generado
mediante el proceso SIAT, en base a lo anterior
podemos deducir que el software mangjado en este
proyecto es eficaz y aporta informacion confiable.

La manipulacion de imégenes satelitales no solo
permite la clasificacién de coberturas vegetales,
adicionalmente es posible obtener informacién sobre
los tipos de suelo, temperaturas, humedad relativa
entre otros, de forma remota

Para generar 1os mapas de coberturas es necesario que
las imégenes se encuentren georeferenciadas, ademas
deben contener la menor nubosidad posible ya que
esto pude crear distorsiones y obstruccién, lo cua
afecta las estadisticas que €l software suministra.

El procesamiento de los DEM permite la
caracterizacion de las condiciones geomorfol 6gicos
de la zona, herramienta con la cual se puede
determinar el &rea, longitud y perimetro de la cuenca
en estudio. Las iméagenes satelitales (Landsat) y los
DEM estén distribuidos gratuitamente en Internet lo
cual permite una posible disminucion de los costos y
de tiempo necesario para realizar por otros métodos
dicha caracterizacion.

La correlacion obtenida entre los caudales medios
anuales calculados y los suministrados por € IDEAM
(Gréfico 2) fue de 0,8547 con lo cual se puede
concluir que se consiguid6 un buen aguste. La
informaciéon suministrados por € IDEAM presenta
carencia de datos en algunos afios, también contienen
errores en los registros presentados, lo cual genera
una limitacion para € proyecto y no permite una
mejor calibracién del modelo hidrol égico.
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