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RESUMEN

Se estimé la influencia de la variacion espacio temporal de la cobertura
vegetal sobre la produccion hidrica de la cuenca del rio Chirgua, Estado
Carabobo- Venezuela, a través de mapas de uso y cobertura de la tierra;
variables asociadas al uso y cobertura; y la precipitacién efectiva; utilizando
imagenes del satélite Landsat 8 (OLI) del periodo (2015-2016). Se obtuvo en
proporcién por area ocupada los siguientes valores: cobertura vegetal 33%;
uso agricola 26%; area urbana 24% y suelos degradados 8%. En cuanto a las
variables de uso y cobertura, se estim6é nimero de curva (CN); precipitacién
(P) y almacenamiento de agua en suelo (S), segun clasificacién de US soil
conservation service (SCS). ElI (CN) para cobertura vegetal fue alto; uso
agricola y urbano un nivel medio, ambos potenciales de escorrentia. La
magnitud de (P) es baja a media tipica de la época seca; (S) para cobertura
vegetal (suelo arcilloso y rico en materia organica); para uso agricola y urbano
(tierra arcillosa). En promedio la precipitacion efectiva para cobertura vegetal
fue 3,84mm; 10,53mm para uso agricola 'y 26,56mm para urbano. La cobertura
vegetal se clasifico como tipo regular, el cual gobierna medianamente el grado

de influencia de produccion hidrica de la cuenca.

Palabras claves: uso y cobertura de la tierra, numero de curva,

almacenamiento de agua en suelo y precipitacion efectiva.



ABSTRACT

The influence of spatial- temporal variation of vegetation cover on water
production of the Chirgua river basin, Carabobo State - Venezuela, was
estimated through maps of land use and coverage; variables associated with
use and coverage; and effective precipitation. Images from the Landsat 8 (OLI)
satellite of the period (2015-2016) were used. The values obtained in
proportion by occupied area were: vegetation cover 33%; agricultural use 26%;
urban area 24% and degraded land 8%. For variables of use and coverage,
were estimated the curve number (CN); precipitation (P) and storage of water
in soil (S), according to classification of US soil conservation service (SCS).
(CN) for vegetation cover was high; agricultural and urban use was medium
level of runoff potential. The magnitude of (P) was low to medium average
typical of the dry season; (S) for vegetation cover was (clay soil and rich in
organic material); for agricultural and urban use was (clay soil). The average
for effective rainfall of vegetable cover was 3.84mm; 10.53mm for agricultural
use and 26.56mm for urban use. Vegetation cover was classified as a regular
type, which moderately governs the degree of influence of water production in
the basin.

Key words: land use and coverage, curve number, soil water storage and

effective precipitation.
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INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas como extensiones de tierra o0 espacios
geograficos ambientales que encauza su escorrentia a un Unico sistema de
drenaje natural con significacion territorial en la hidrografia del lugar,
constituyen un conjunto de elementos naturales en constante dinamica, los
cuales tanto por accion natural o humana condicionan la existencia de
ecosistemas y ciclos que interactlan permanentemente entre si en un espacio

y tiempo determinado.

En el marco de este conjunto de variables naturales en constante
intercambio dindmico, es importante sefialar el rol determinante de las cuencas
hidrograficas en la evolucion natural del ciclo hidrolégico; en consecuencia, en
la produccion hidrica, en el caudal y drenaje de los rios, en el relieve o
cobertura vegetal, en la conservacion del suelo y el subsuelo, en el clima; y en
general, en el estado del ambiente, sus recursos naturales, diversidad

biologica y demés elementos que lo integran.

En Venezuela existen numerosas cuencas hidrograficas como la del rio
Orinoco, Cuyuni, rio Negro, la del mar Caribe, del lago de Maracaibo y la del
lago de Valencia, esta Ultima enclavada en el tramo central de la Cordillera de
la Costa, entre los estados Aragua y Carabobo; todas consideradas como

ecosistemas de importancia estratégica, a los fines de evitar alteraciones que



menoscaben su integridad funcional en su conjunto o en alguno de sus
componentes, impidiendo el desarrollo de un ambiente seguro, sano y

ecolégicamente equilibrado.

Siendo el agua un componente vital del ciclo hidroldgico, indispensable
para la vida, legislaciones en diversos paises, a través de leyes ambientales
han hecho imperativo su proteccion integral, resguardando las cuencas
hidrograficas, con énfasis en las actividades capaces de degradar las fuentes

naturales de agua, los recorridos de estas y su represamiento.

De igual forma, la cobertura vegetal, entendida como la capa de
vegetacion que cubre la superficie terrestre, también juega un rol importante
en la proteccién y regulacion del ciclo hidrolégico, en tal sentido, los arboles al
actuar como barreras naturales, afectan positivamente la dinamica de dicho
ciclo, incrementando la intercepcién y retencién de las aguas, en consecuencia
disminuyen la escorrentia; de alli su importancia como agentes naturales
protectores no solo de los suelos sino también de la sustentabilidad del ciclo

hidrolégico y de la produccion hidrica en diversas areas geograficas.

Es claro que un determinado espacio geografico vulnerable como las
cuencas hidrogréaficas, no puedan aceptar o soportar durante un periodo de

tiempo determinado una capacidad de carga de elementos externos nocivos,



sin que se produzcan dafos, o se impida su recuperacion en plazos normales

o0 se reduzcan significativamente sus funciones ecologicas.

En tal sentido, la cuenca hidrografica del rio Chirgua, enclavada en la
region Central del pais, Municipio Bejuma, Estado Carabobo, teniendo como
rio principal, el rio Chirgua; en base a sus caracteristicas historicas
ambientales proclives a la actividad agricola, ha sido sometida a este tipo de
actividades y otras no controladas, sin que en este momento exista
documentacion técnica que sustente una evaluacion ambiental que permitan
un diagnodstico de las implicaciones ambientales derivadas de dichas

actividades.

Actualmente existen procedimientos técnicos innovadores y confiables
como la teledeteccién por sensores remotos, orientados al estudio de todas
aguellas actividades o fendmenos que puedan contribuir a la degradacion del
medio ambiente, a los fines de establecer prevencién y control, y asegurar su
sustentabilidad, hoy en dia considerado bien esencial para la humanidad. Por
estas razones, se ha propuesto la utilizando de imagenes obtenidas a través
del satélite Landsat 8 (OLlI), para estudiar la influencia de la variacion espacio
temporal de la cobertura vegetal sobre la produccion hidrica en la cuenca del

rio Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela.



CAPITULO |

1. EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad la mayoria de las personas viven en cuencas
hidrograficas, y han ido transformando sus ecosistemas acordes a las
necesidades de la poblacion en el curso de la historia. Aproximadamente el
10% de la poblacion mundial vive en las zonas de laderas altas de las
montafias, donde ocurre la captacion de los primeros escurrimientos (arroyos);
mientras que, existe un 40% de la poblacion mundial que ocupa las zonas
adyacentes a las cuencas bajas y medias (FAO, 2007). Es asi como la mitad
de la poblacién ocupa estos espacios que son ecolégicamente complejos, en
el que las diferentes actividades desarrolladas por el hombre, pueden originar
un impacto negativo en estos ecosistemas tan delicados, y que ademas estan
en un continuo equilibrio.

Diversas investigaciones, muestran que el uso de la tierra repercute
directamente en el régimen hidrico a diferentes escalas; como por ejemplo, en
la filtracion del agua en el suelo; la calidad del agua rio abajo; la recarga de
los acuiferos; la compactacion del suelo, el cual puede disminuir su porosidad

haciendo aumentar el escurrimiento y el caudal maximo durante las lluvias; y



es posible que también se puedan incrementar las inundaciones (Kaimowitz,
2004) (FAO, 2007).

Dentro de las actividades emprendidas por el hombre que generan un
impacto negativo en las cuencas de agua, se encuentran: la deforestacion; las
practicas agricolas inadecuadas; el exceso de pastoreo; construccion y
edificaciones, entre otros. Todas estas actividades pueden incrementar los
escurrimientos; impedir la reposicion de las fuentes de las montafias y generar
torrentes estacionales que destruyen las parcelas de las tierras bajas. De igual
manera pueden carecer de la capacidad para soportar las lluvias torrenciales,

y contener las corrientes de agua (FAO, 2007).

La contaminacion bioldgica y quimica industrial de las corrientes de agua
por el uso inadecuado de fertilizantes y pesticidas, es otra consecuencia de
las malas practicas que originan que las sustancias quimicas escurran desde
los campos de cultivo hacia los rios y los acuiferos, donde se concentran y
contaminan el agua de los usuarios de rio abajo. (FAO, 2007). Hoy también se

sabe que los corrales de engorde son una importante causa de contaminacion.

La importancia de este efecto varia de acuerdo con el tipo de uso de la
tierra, la dimensién de la cuenca, el clima, las caracteristicas del suelo, la
topografia, la geologia, etc. (Bosch y Hewlett, 1982; Bruijnzeel, 1990; Calder,

1999; FAO, 2007).



Unas de las herramientas mas empleadas en los ultimos tiempos son las
técnicas de teledeteccion, las cuales permiten analizar de manera
multitemporal grandes areas de territorio aun en lugares de dificil acceso; ya
que representan un aporte Unico para examinar y describir fendmenos
siguiendo su dinamica y sus modificaciones, como por ejemplo el estudio de
la cobertura terrestres y el uso de los suelos; el crecimiento, la forma y el tipo
de ocupacion de territorio; fendmenos como la desertificacion, degradacion y
forestacion de un ecosistemas (Garcia, Amarilla, Rodas y Echeverria, 2017),

(Alzate y Sanchez, 2018) y (Tengil, Franco, Nava y Ordofiez, 2015).

La cuenca del rio Chirgua, ubicada dentro del Estado Carabobo, es un
area por excelencia de uso agricola, debido a que es una de las principales
zonas productoras de cultivos citricos, maiz (Zea mays) y tubérculos a nivel
nacional. No obstante, el desplazamiento de la cobertura vegetal por parte del
desarrollo de actividades agropecuarias, la rapida proliferacion de éareas
urbanas, y eventualmente el crecimiento demografico; ha conllevado al
aumento de la demanda hidrica, para poder satisfacer las distintas demandas

y presiones a la cual es sometida la cuenca.

Por las razones nombradas anteriormente, se considera necesario el
estudio y elaboracién de mapas de uso y cobertura de la tierra, y la lluvia
efectiva a través de imagenes satelitales, que permitan evaluar la influencia de

la cobertura vegetal sobre la cuenca del rio Chirgua. El uso de sensores



remotos va a permitir obtener una respuesta inmediata a las necesidades
ambientales que deben ser estudiadas y monitoreadas con gran precision e
inmediatez, para el desarrollo futuro de gestiones sostenibles, leyes y acciones

gue permitan la mejora de la calidad de ecologia de las cuencas hidrograficas.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Cual es la magnitud de la influencia de la variacion espacio temporal de la
cobertura vegetal sobre la produccion hidrica de la cuenca del rio Chirgua,

Estado Carabobo- Venezuela?

¢A través de imagenes provenientes del satélite Landsat, se podré estudiar la
cuenca del rio Chirgua?

¢Los mapas de uso y cobertura de la tierra permitirdn evaluar las

caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Chirgua?
¢, Se podran determinar variables asociados al uso, cobertura y tipo de suelo?

¢, Se puede determinar la produccién hidrica (escorrentia) de la cuenca del rio

Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela?



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la variacion espacio temporal de la cobertura
vegetal sobre la produccion hidrica de la cuenca del rio Chirgua, Estado

Carabobo- Venezuela.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Seleccionar imagenes provenientes del satélite Landsat (Periodo 2015-
2017 época de sequia).
2. Elaborar mapas de uso y cobertura de la tierra.
3. Determinar variables asociados al uso, cobertura y tipo de suelo.
4. Estimar la produccion hidrica (escorrentia) de la cuenca del rio Chirgua,

Estado Carabobo- Venezuela.



1.4 JUSTIFICACION

La ecologia de las cuencas es de gran importancia para la humanidad, ya
que de ellas depende el suministro mundial de agua dulce para satisfacer las
demandas de una poblacién cada vez mas numerosa. El nuevo concepto de
cuenca hidrografica se basa en la experiencia de investigaciones y proyectos
de hidrologia y ecologia, ecologia humana y economia ambiental (FAO, 2007).

Evaluar y cuantificar las repercusiones del uso de la tierra en la calidad del
agua de una cuenca, exige un analisis completo de la situacién y entender los
procesos fisicos en cuestion. Para poder responder a problemas de la cuenca
es necesario estudiar la escala de la misma; distinguir entre los riesgos
naturales y los riesgos inducidos por el hombre; entender los procesos
quimicos y distinguir entre la contaminacion de fuentes localizadas y no
localizadas.

Es asi como la escala es uno de los parametros mas importantes en la
evaluacion de las repercusiones del uso de la tierra en el agua. Basandose en
numerosos estudios de casos, se coincide que es necesario clasificar el efecto
potencial del uso de la tierra en diversos aspectos del régimen hidrico y la
calidad del agua, como funcion de la escala de la cuenca. Es probable que el
uso de la tierra produzca repercusiones significativas en el régimen hidrico y
la disponibilidad de agua s6lo en las cuencas muy pequefias. Conforme éstas

son mas grandes, los efectos del uso de la tierra en el régimen hidrico se
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vuelven insignificantes en comparacion con los producidos por los factores
naturales, como las repercusiones de los acontecimientos pluviales extremos.
Sin embargo, también en las cuencas muy grandes, el uso de la tierra
repercute en la calidad misma del agua.

Los cambios en el uso de las tierras modifican las pautas del paisaje, el
funcionamiento del ecosistema y la dinamica del clima de las cuencas;
repercuten en la biodiversidad y en la hidrologia, asi como en el transporte del
calor latente, el biéxido de carbono, los nutrientes y los contaminantes. La
intervencidon humana ha adquirido considerable importancia ambiental con
enormes consecuencias en los sistemas de las cuencas hidrograficas (Huber,
Bugmann y Reasoner, 2005).

La promocion de programas de aprovechamiento integrado de las cuencas
hidrograficas mediante la participacion efectiva de la poblacién local es
indispensable para impedir que siga agravandose el desequilibrio ecolégico.
Se necesita un enfoque integrado de la conservacion, el mejoramiento y la
utilizaciéon de la base de recursos naturales de tierras, aguas, plantas y
animales, asi como de los recursos humanos. Ademas, la promocion de otros
medios de vida, en particular mediante la elaboracion de planes de empleo
gque aumenten la base de produccion, contribuird considerablemente al
mejoramiento del nivel de vida de la gran poblacion rural que vive en

ecosistemas de montania.
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Las crecientes necesidades humanas y el aumento de las actividades
econdmicas ejercen una presion cada vez mayor sobre los recursos de tierras,
suscitan la competencia y los conflictos y llevan a un uso impropio de la tierra
y los recursos.

Venezuela al igual que la mayoria de los paises en vias de desarrollo,
necesita de planes e investigaciones que promuevan el buen uso de este
apreciado recurso, para poder asi satisfacer las necesidades permanentes y

cada vez mas crecientes la poblacion (Belisario, 2013).

Entendiendo la necesidad de querer satisfacer en el futuro las
necesidades humanas de manera sostenible, es esencial resolver ahora esos
conflictos y encaminarse hacia un uso mas eficaz y eficiente de la tierra y sus
recursos naturales.

Desde el punto de vista ambiental es necesario el estudio de nuestros
ecosistemas y biomas, consideracioén los efectos que el hombre pueda generar
a corto y largo plazo; que se puedan minimizar los impactos ambientales que
estos ocasionan; asi como en otros casos resguardar y hacer uso eficiente de
los recursos naturales renovables y no renovables como el agua; la
biodiversidad y los suelos, entre otros (FAO, 2014) (HLPE, 2014). Ello tendra
un impacto significativo en la disponibilidad de agua y los demas recursos tanto
para el consumo humano como equilibrio ecolégico de la cuenca del rio

Chirgua.
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Desde el punto de vista econdmico y social, los cultivos que se producen
en la cuenca del rio Chirgua son de especial magnitud ya que estos abastecen
los principales mercados de la regién Centro- Occidente del pais (Agro
Tecnologia Tropical, 2013); por ejemplo se registro que para el afio 2010 se
cosechd un area de 1455,9 ha, con un rendimiento promedio de 14 t haly una
produccion de tubérculos de 20.685 t (Almeida, Rodriguez, Garcia, Madriz,
Figueroa y Mantilla, 2013), en base a que la region dispone en términos
agregados de una buena dotacion de recursos, vale la pena desarrollar
sistemas de cultivos sustentables que optimicen el desarrollo agrario de la
zona y por consiguiente se dispondran de una serie de mejoras en cuanto a la
calidad de vida, que se veran reflejados en la disponibilidad de oportunidades
de trabajo, alimentos y servicios, entre otros.

Desde el punto de vista institucional esta investigacion sera un aporte de
gran importancia a la linea de investigacion de la Maestria en Ingenieria
ambiental en el area que corresponde a sistemas de informacion geografica
(SIG) con el uso de sensores remotos que se encuentra en el proceso de
aprobacion, resaltando el uso de las imagenes satelitales para estimar la
influencia de la variacion espacio temporal de la cobertura vegetal sobre la
produccion hidrica de la cuenca del rio Chirgua del Estado Carabobo,
pudiendo asi con el tratamiento informatico de las imagenes satelitales
discriminar las condiciones del suelo, los tipos de vegetacidon y su estado;

ademas de ser una tecnologia limpia, sustentable y econdémica.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

La presente investigacion se llevo a cabo para estimar la variacién espacio
temporal de la cobertura vegetal sobre la produccién hidrica de la cuenca del
rio Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela. A través de las imagenes tomadas
por el satélite Landsat 8 (OLI), se logro clasificar la cobertura y uso de la tierra
por medio del software Erdas Imagen, lo que a su vez permitid estimar la
influencia de las distintas categorias de cobertura sobre la produccién hidrica

(lluvia efectiva) de la cuenca del rio Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela.

Este mapa de uso y cobertura de la tierra, permitira a las siguientes
investigaciones, establecer los limites de la frontera agricola y la cobertura
vegetal natural; apoyar la gestion integral del patrimonio natural y las
actividades productivas; monitorear los cambios de la cobertura y uso de la
tierra. Ademas, es un insumo para el ordenamiento territorial, la formulacion
de politicas en beneficio de los productores y otros agentes de las cadenas
agroproductivas; para fines de investigacion; asi como la actualizacion de

indicadores.

Por otra parte, la limitacién de esta investigacion, fue la disponibilidad de
imagenes con una O6ptima resolucidn; la insuficiente disponibilidad de
informacién general del ambito fisico-natural de la cuenca; censos vy

estadisticas ambientales por parte del Instituto Nacional de Estadistica (INE).
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Area de estudio

La cuenca del rio Chirgua pertenece a la cuenca alta del rio Pao;
atraviesa todo el valle desde la Hacienda Cariaprima donde tiene su cabecera,
corre en direccion sur hasta desembocar en el mismo. Durante su recorrido
recibe veintinueve quebradas que riegan este fértil Valle, entre ellas se
encuentran: quebrada Honda, Maracas, sabana de Valencia, los Manires, el
Potrero, Chirguita, La Palma, cerro de los Burros, la Corina, los Candelas, el
Ledn, Malbellaco, Vallecito, Casupito y otros que ya han desaparecido (INE,

2011).

El rio Chirgua es una corriente (class H - Hidrografica) del Estado
Carabobo (Carabobo), Venezuela (South América) con un codigo de region de
Américas/Western Europe. Se encuentra a una altitud de 487 metros sobre el
nivel del mar. Sus coordenadas son 9°55'26" N y 68°10'14" W en formato DMS
(grados, minutes, segundos) 0 9.92389 y -68.1706 (en grados decimales). Su
posicion UTM es EL99 y su referencia Joint Operation Graphics es NC19-11.
El sol sale a las 08:53 y se pone a las 21:00 hora local (América/Caracas

UTC/GMT-4.5). La zona horaria de rio Chirgua es UTC/GMT-4.5.
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Figura N° 1: Vista area de la cuenca del rio Chirgua a través de Google

Maps (2019).

Descripcién general del ambito fisico-natural.

v" Relieve: principalmente accidentado, con pendientes entre 20 y 25%;
predominio de formas de relieve de colina (con altura promedio de 667
m.s.n.m.). Se corresponden a sitios de depositacion coluvio-aluvial. El
relieve se enmarca en la provincia fisiografica de la cordillera de la
Costa (INE, 2011).

v Clima: la temperatura media es de 23,5 °C, el promedio de

precipitacion es de 964,8 mm anuales; con régimen unimodal, periodo
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lluvioso de mayo a octubre en donde se descarga el 80,7% del total de
las lluvias, con un maximo en el mes de junio (INE, 2011).

Geologia y Suelos: segun el léxico Estratigrafico de Venezuela, la
unidad geoldgica data del mesozoico con predominio de rocas
metamorficas; hacia los fondos de valle con depositaciones del
cuaternario reciente. Presencia de afloramiento de rocas igneas acidas
(principalmente granitos), zonas de calizas y de conglomerados. La
composicion litologica principalmente por esquistos cuarzo-micaceos;
existe una moderada a pobre aptitud de gran parte de los terrenos para
la fundacion, atendiendo al grado de alteracion de los esquistos. Los
suelos son fértiles y drenados hacia el fondo de los valles,
generalmente con texturas franco-arcillosas; en las colinas, los suelos
son de formacién residual, poco profundos y con baja retencion de
humedad (INE, 2011).

Lo califican como terrenos Optimos para la agricultura, catalogados
como clase | y Il, entre los mejores del pais, segun la geografia de la
region central y capital de José Maria Guevara y el marco legal en que
se refiere al ambiente.

Vegetacion: la cobertura vegetal es principalmente arbustiva, con
asociacion de bosques tropofilos basimontanos deciduos con sabanas
arbustivas y otros herbazales, de altura baja a media (10-15 metros)

con uno a dos estratos arbéreos y un sotobosque denso, ocupando
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laderas entre 300 y 600 m.s.n.m. A partir de los 600 m.s.n.m. se
desarrollan bosques ombréfilos sub-montanos, semideciduos
estacionales; denominados “bosques alisios” los cuales presentan de
dos a tres estratos arbdéreos densos de altura media. Zona de vida:
Bosque humedo premontano (bh- Pm) (INE, 2011).

Principales actividades econdmicas: una de las actividades de
mayor desarrollo es la agricola, en donde el cultivo de citricos
(principalmente naranjas), es el mas importante, cuya produccion es
comercializada, fundamentalmente, por empresas fabricantes de jugos.
Otros cultivos importantes son: el maiz, la papa, cereales, tubérculos y
el café. Paralelamente a la actividad agricola, la produccion de aves y
huevos constituye otro renglon importante en la economia de la region.
En menor escala, se desarrolla la actividad ganadera, donde se
destacan la cria de ganado porcino, vacuno y equino, entre otros.
Ademas de la explotacion del mineral no metalico feldespato y la caliza,
representa un gran potencial econdémico para el desarrollo de la mineria

a mayor escala en la region.

18



2.2 Antecedentes

Galeana et al., (2009) realizaron un andlisis dimensional de la cobertura
vegetal-uso de suelo en la cuenca del rio Magdalena, mediante la utilizacién
de sistemas de informacidn geografica (SIG). Mediante el cruce de informacion
geografica se generd una matriz de las variables ambientales, que permitio
hacer un andlisis preciso de los componentes principales, al conocer la
superficie y ubicacion de cada una de las coberturas vegetales en funcion de
la temperatura, precipitacion, altitud, edafologia y orientacion respecto al sol.
Se identificaron 20 clases, con una dominancia de Abies religiosa, que cubre
40%, del cual, 34% corresponde a bosque cerrado y 6% a bosque abierto. La
segunda cobertura méas frecuente es la de Pinus hartwegii con 20%, que
comprende 10.8% de su territorio con dosel abierto y 9.68% cerrado. La
tercera categoria es el ecotono de bosque de A. religiosa—R hartwegii con
13.6%, del cual 12.95% registr6 densidad cerrada y 0.66% abierta. Por ultimo,
la cobertura de bosque de P. hartwegii—A. religiosa fue de 6.45%, el bosque
mixto, 4.8% y el bosque de Quercus, 2%. Se disefio el perfil altitudinal de
vegetacion y climas de la cuenca del rio Magdalena. Conocer la distribucién
de las diferentes coberturas vegetales y su relacibn con las variables
ambientales, ayudo a vislumbrar los elementos limitantes o determinantes, que
permiten tomar en cuenta acciones para desarrollar estrategias de planeacion

del territorio, encaminadas al manejo de los recursos naturales; la
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identificacion de areas susceptibles de ser vulnerables a los diferentes
procesos que ocurren derivados del cambio en la cobertura vegetal y uso del
suelo, la presion de la transformacion del paisaje por el crecimiento de la
mancha urbana, el cambio climatico y la pérdida de los servicios ambientales

que ahi ocurre.

Mena et al., (2011) estimaron indices de area verde y cobertura vegetal
para la Cuidad de Parral (Chile), mediante fotointerpretacion y SIG. Precisaron
que la importancia de las areas verdes es creciente, dado que son un factor
importante en la salud y bienestar del habitante urbano. Por ello, en la ciudad
de Parral en Chile Central, se cuantificé y analizé la disponibilidad de areas
verdes y cobertura vegetal, empleando fotografias aéreas de escala 1:10.000
y Sistemas de Informacién Geografica (SIG). En una primera etapa, se
cuantificé la arborizacién urbana a través de un muestreo aleatorio simple de
veinticuatro unidades muestrales con mediciones en terreno combinadas con
mediciones en las fotografias aéreas, de lo cual se obtuvo la superficie
aportada. Posteriormente, a través de la generacion de coberturas espaciales
SIG se obtuvo la superficie de las areas verdes existentes y de los espacios
abiertos disponibles. Ademas, mediante clasificacion digital supervisada, se
calculo la superficie ocupada por la arborizacion urbana en espacios privados.
Los indices explicativos de cantidad arrojaron que la ciudad de Parral dispone

actualmente de 12,72 ha de areas verdes, equivalentes a 4,82 m2/hab, lo cual
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implica una frecuencia de areas verdes de 0,022 m2/m2. Estos valores podrian
mejorarse, si se incorporan los espacios abiertos disponibles, llegando con ello
a 12,06 m2/hab. En cuanto a los indices explicativos de disponibilidad, se
establecio que la accesibilidad promedio a un area verde existente es de 327,2
m. A su vez, considerando una zona de influencia de 200 m en torno a las
areas verdes, se determiné que existen 5.160 viviendas que disponen del
servicio basico (56,4%). Al incorporar los espacios abiertos disponibles, estos
valores disminuyen considerablemente obteniéndose una accesibilidad
promedio de 213,7 m y una cobertura de servicio de 79,2%. Finalmente, se
estimo que la cobertura vegetal existente al interior de las manzanas urbanas
(arborizacion urbana en espacios privados) representa un recurso importante,
17,8 veces mayor que la arborizacién urbana de calles, por lo que deberia ser
considerado dentro de los planes y politicas municipales.

Bernal y Prado (2015), analizaron la influencia de la cobertura vegetal
en la generacion de caudales en la Cuenca de la quebrada Granadillo,
departamento de Cundinamarca- Colombia en los afios 1993 y 2009 a partir
de aerofotografias y cartografia; afirmaron que pequefias variaciones de
cobertura vegetal en la cuenca, por procesos de deforestacion tienen un
impacto considerable en la generacion de caudales. A través de las
aerofotografias lograron la identificacion y delimitacion precisa de las areas de
uso de la tierra, su medicion con un alto nivel de exactitud, ademas del analisis

de la distribucion espacial de sus componentes, lo que a su vez represento
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claras ventajas respecto de otras metodologias tradicionales de manejo y

analisis de informacion geografica.

Ochoa y Ifiguez (2015) determinaron el papel de la cobertura vegetal
en la generacion de sedimentos y calidad de agua de los Andes Ecuatorianos;
los resultados demostraron que el cambio de la cubertura vegetal y la
deforestacion, han deteriorado considerablemente la calidad del suelo y agua.
Aunque las predicciones espaciales tienen ciertas limitantes; este estudio
resulto ser una herramienta para determinacion de la importancia de la
cubertura vegetal en la gestion del territorio. Ademas, se planteé una
regulacion enfocada al manejo de zonas de amortiguamiento de bosques
naturales y riberas de los rios, que podria tener éxito al momento de aplicar un
sistema de soporte de decisiones (SSD) dirigido a la gestion de los recursos
hidricos en cuencas abastecedoras de agua.

Guido et al., (2016) evaluaron el impacto de la cobertura vegetal en las
areas de recarga hidricas priorizadas en los municipios de Juigalpa, Chontales
y San Ramon, Matagalpa, Nicaragua. El propésito del estudio fue determinar
la diversidad arborea, identificar cambios de uso del suelo, cobertura arbérea
y cobertura vegetal, asi como proponer medidas iniciales para la restauracion
de fragmentos de bosques degradados. Para tal efecto, establecieron parcelas
de 10 x 10 m (0.1 ha) en areas priorizadas de recarga hidrica, tomando como

variables el diametro normal a especies mayores a 10 cm y su porcentaje de
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cobertura. Determinaron 39 especies arboreas distribuidas en 24 familias
botanica de las cuales, las mas representativas fueron: Pinaceae vy
terculiaceae en las areas de recarga en el Municipio de San Ramon. Para las
areas de recarga ubicadas en el Municipio de Juigalpa se determinaron 37
especies arboreas distribuidas en 25 familias de las cuales las mas
representativas fueron Bixaceae y Fabaceae. El uso del suelo predominante
en las areas de San Ramon es el bosque con 40.3%. En el Municipio de
Juigalpa el uso del suelo predominante es el pasto con 41.6%. Este Municipio
se caracteriza por ser una de las zonas ganaderas mas importantes de
Nicaragua. Se compararon los porcentajes de coberturas con la posibilidad de
recarga hidrica segun la metodologia de (Matus, 2007). A nivel general solo el
17% de las areas de recarga del municipio de Juigalpa presenta una
posibilidad de recarga alta, para San Ramoén la probabilidad de recarga es del
40%. En este estudio se proponen medidas para el aumento de la cobertura
boscosa, la cual consiste en establecer especies maderables tradicionales con
copas aparasoladas. Enriquecer con especies que se integren en sistemas
agroforestales y plantar especies que se implemente en sistemas
silvopastoriles con el fin de disminuir la presion sobre el bosque al aprovechar
productos como lefia, postes, estacas y forrajes, ademas de aumentar la
cobertura y con ello el aumento de las posibilidades de recarga hidrica, a

través de la infiltracion del agua en el suelo.
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Célleri et al., (2017), determinaron los efectos de la cobertura vegetal
en la regulacion hidrologica de microcuencas del Paramo (cuenca-Molleturo
Naranjal) Ecuador. El estudio abordo la influencia de la cobertura vegetal en
las distintas microcuencas partiendo del analisis de los datos de precipitacion-
escorrentia, con similares caracteristicas geomorfolégicas, pero con diferente
cobertura vegetal en zonas del paramo, que fueron monitoreadas durante 130
dias. El coeficiente de escorrentia para la cuenca con pajonal fue de 0.50 y
para la cuenca con pinos fue 0.22. El caudal especifico minimo de la cuenca
con pajonal es aproximadamente tres veces mas alto con respecto a la cuenca
con pinos. La retencibn de agua bajo la cobertura vegetal natural fue
ampliamente superior y permitié cuantificar porqué el paramo y sus suelos, son
una fuente permanente de agua para las zonas bajas de las cuencas de
montafia en la Sierra Ecuatoriana.

Alzate y Sanchez (2018), realizaron un analisis multitemporal por
teledeteccion del cambio de la cobertura vegetal en las veredas de Pantanillo
y Las Palmas del municipio de Envigado, en el periodo comprendido entre los
afios 1997 y 2016. Obtuvieron a través de la clasificacion supervisada de
imagenes Landsat y la interpretacion de las ortofotografias, la estimacion de
las tasas de cambio en la cobertura vegetal. El bosque es la cobertura que
mas area ha perdido, y se ha asociado al crecimiento del area urbana y del
suelo desnudo. Estas coberturas estan intimamente ligadas por los métodos

constructivos o, en algunos casos, el cambio del suelo entre pastos limpios a
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suelos desnudos por preparacion para cultivos transitorios. Los cambios mas
acentuados ocurrieron en el sector del Alto de Palmas, con el cambio de
bosque y pastizales, a areas antropicas. En la vereda Pantanillo con cambios
entre suelos desnudos, pastizales en menor medida, hacia antropico.
Marquez et al., (2019). Realizaron una modelizacion de los parametros
fisico-quimicos y bioldgicos del embalse de agua Pao Cachinche- Venezuela,
utilizando la superficie reflectancia de imagenes satelitales Landsat. En este
trabajo, se proponen modelos lineales multivariables para estimar lo
parametros fisico-quimico y biologicos del depdsito de agua del Embalse Pao
Cachinche, utilizando la reflectancia de la superficie de imagenes de satélite
Landsat. Se incluyen ocho parametros: 1) Fésforo total, 2) Total nitrégeno, 3)
Plancton, 4) DBO, 5) DQO, 6) Coliformes totales, 7) Conductividad eléctrica y
8) pH. Los resultados indican que el ajuste entre las caracteristicas de calidad
del agua y la reflectancia de la superficie extraida de las imagenes satelitales
de Landsat es exitosa debido al RSquared y la estadistica indica que los
modelos tal como se ajustan explican entre el 70,18 y el 75,18% de la
variabilidad en los parametros fisico-quimicos y biolégicos. Ha sido encontrado
por cada uno de los modelos que solo una banda espectral podria ser
eliminada debido al coeficiente asociado a las reflectancias registradas en esta
banda tienen una baja influencia significativa en el resultado de la

modelizacion de parametros fisicoquimicos y bioldgicos.
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2.3 Bases teodricas

2.3.1 Cuencas hidrogréficas.

La cuenca hidrografica es un area de captacion natural del agua de
precipitacion de la lluvia que hace converger los escurrimientos hacia un unico
punto de salida. Este punto de salida es denominado exutorio. Esta compuesta
por un conjunto de superficies vertientes constituidas por la superficie del suelo
y de una red de drenaje formada por los cursos de agua que confluyen hasta

llegar a un lecho Unico en el punto de salida (Tucci, 2004).

En funcién de la dinamica hidrolégica se pueden reconocer tres zonas
funcionales distintas al interior de una cuenca (Garrido et al., 2010):

1. La zona de captacion, de cabecera o cuenca alta: son areas aledaras
a la divisoria de aguas o parteaguas en la porcion altimétrica mas
elevada de la cuenca; abarca sistemas de montafia y lomerios. En esta
zona se forman los primeros escurrimientos (arroyos) luego que los
suelos han absorbido y retenido toda el agua segun su capacidad.

2. Zona de almacenamiento, de transicion o cuenca media: es una zona
de transicion entre la cuenca alta y la cuenca baja, donde los
escurrimientos iniciales confluyen aportando diferentes caudales, cuyas

concentraciones de sedimentos, contaminantes y materia organica
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diferiran en funcion de las actividades que se realizan en cada
subcuenca; es un area de transporte y erosion.

3. La zona de descarga, de emision o cuenca baja: es el sitio donde el rio
principal desemboca en el mar o bien en un lago. Se caracteriza por ser
una zona de importantes ecosistemas, como los humedales terrestres
y costeros, ademas de muy productiva para el uso agricola y donde se

acumulan los impactos de toda la cuenca.

2.3.2 Caracterizacion fisiografica o fluviomorfolégica de cuencas
hidrograficas.

Los datos fisiograficos son todos aquellos datos que pueden ser
extraidos de mapas, fotografias aéreas e imagenes satelitales. Basicamente
son areas, largos, declives y cobertura del suelo obtenidos directamente o
expresados por indices (Tucci, 2004).

Algunas caracteristicas e indices son presentados a continuacion:

1. Area de la cuenca: fundamental para definir el potencial de
generacion de escurrimiento de la cuenca hidrografica, una vez que
su valor multiplicado por la lamina de la lluvia precipitada define el
volumen de agua recibido por la cuenca. Es obtenida a través de la
proyeccion vertical de la linea del divisor de aguas sobre el plano.
El area de la cuenca es expresada en hectareas (ha) o kilbmetros

cuadrados (km?) y puede ser obtenida por planimetraje de mapas o
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por célculos a partir de mapas digitalizados utilizando herramientas
computacionales de SIG (Sistemas de Informaciones Geograficas)
horizontal (Tucci, 2004).

Largo del rio principal (L): es determinado a partir del perfil
longitudinal del curso de agua midiéndose el largo del trecho entre
la naciente mas distante y el punto de interés o exutorio (Tucci,
2004).

Perfil longitudinal: los perfiles longitudinales son obtenidos en mapas
planialtimétricos y representan la variacion de niveles a lo largo de
la extension del rio principal (Tucci, 2004).

Declividades: la declividad es muy importante para la modelacion del
escurrimiento una vez que la velocidad de flujo depende de esta
variable. Puede ser determinada por varios métodos. En general
consiste en la razon entre la diferencia de las altitudes de los puntos
extremos de un curso de agua y la extension de este curso de agua,
y puede ser expresada en % o m/m (Paiva y Paiva, 2001). La
diferencia entre la elevacion maxima y la elevacion minima resulta
en la amplitud altimétrica de la cuenca. Esta es la manera mas
simple de calcular el declive, aunque, para rios que recorren relieves
muy diferenciados es necesario realizar algunas correcciones.
indices de forma: la forma de una cuenca hidrogréfica también

desempefia un papel importante en su comportamiento hidrolégico.
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7.

A partir de la comparacibn de cuencas con caracteristicas
semejantes, identificamos que las cuencas con forma mas circular
presentan una tendencia de generar picos de creciente mas
elevados en relacion a cuencas alargadas.

Las cuencas circulares presentan diversos drenajes con
extensiones semejantes, y asi el recorrido de los escurrimientos es
mas corto generando respuestas mas rapidas y concentradas a
eventos de lluvia. Mientras que las cuencas mas alargadas, en
general, presentan un rio principal con diversos tributarios menores
donde las aguas tienen que recorrer un camino mas largo hasta el
exutorio. De este modo, tiende a presentar crecientes mas
distribuidas con menor caudal de pico (Villela y Matos, 1975).
Densidades: la densidad de drenaje es un indicador del relieve
superficial y de las caracteristicas geologicas de la cuenca. Este
indice permite evaluar la eficacia de drenaje de una cuenca, o sea,
la eficiencia en la concentracion del escurrimiento superficial en el
exutorio de la cuenca. Cuanto mayor la densidad de drenaje, mayor
la capacidad de la cuenca de realizar escurrimientos rapidos en el
exutorio, asi como defluvios de estio bajos.

Tiempo de concentracién: es el tiempo que el agua lleva para
recorrer desde el punto mas distante de la cuenca hasta el exutorio.

Cuando se conoce bien la relacion.
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8. Jerarquizacion fluvial: la red fluvial de drenaje de una cuenca
hidrogréfica puede ser clasificada segun una jerarquia, siendo la
mas utilizada la de Horton modificada por Strahler. La jerarquizacion
de Horton presenta una légica bien definida, lo que posibilita el
ordenamiento automatizado a partir de programas computacionales
de GIS. Este sistema de ordenamiento tiene el siguiente principio:

a) Canales de primer orden son los menores identificables
caracterizados por drenajes intermitentes.

b) Canales de segundo orden son formados por la confluencia
de dos canales de primer orden. Esta l6gica es aplicada a las
demas, donde la confluencia de dos canales de orden |,
resulta en un canal de orden i+1 aguas abajo.

c) Donde un canal de orden menor encuentra un de orden
mayor el canal aguas abajo mantiene el mayor de los dos
ordenes.

d) El orden de la cuenca hidrografica es designado como el

orden del rio que pasa por el exutorio.

2.3.3 Uso y cobertura de la tierra. Cobertura vegetal.
Conceptualmente se ha logrado la separacion entre cobertura y uso de
la tierra, que anteriormente se empleaban indistintamente; el término "Uso"

implica la utilidad que presta un tipo de cobertura al ser humano. El uso se
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relaciona con las actividades humanas o las funciones econdémicas de una
porcion especifica de la Tierra (como el uso urbano o industrial, de reserva

natural, etc) (IDEAM et al., 2008).

La "Cobertura" de la tierra, es la cobertura (bio) fisica que se observa
sobre la superficie de la tierra, en un término amplio no solamente describe la
vegetacion y los elementos antropicos existentes sobre la tierra, sino que
también describen otras superficies terrestres como afloramientos rocosos y

cuerpos de agua (IDEAM et al., 2008).

En términos puntuales para la delimitaciéon de las coberturas de la
Tierra, la cobertura se define como la unidad delimitable que surge a partir de
un andlisis de respuestas espectrales determinadas por sus caracteristicas

fisiondmicas y ambientales, diferenciables con respecto a la unidad préxima.

Existen diversos sistemas de clasificacion, en virtud de su relevancia
institucional e importancia como estandares internacionales de clasificacion,

se nombran a continuacion los mas relevantes:

1. Sistema de clasificacion de coberturas y usos de la tierra para
utilizacion con sensores remotos. Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (Anderson et al., 1976).

2. Sistema de clasificacion de la cobertura de la tierra (FAO, 1995),

(Di Gregorio y Jansen 2000).
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3. Sistema de clasificacion CORINE (Coordinacion de Informacion
del Medio Ambiente) Land Cover (Bossard et al., 2000).

4. Sistema de clasificacion Global Land Cover para sur Ameérica.

5. Sistema de clasificacion CORINE adaptado para Colombia
(IDEAM et al., 2008).

6. Leyenda de la Union Geogréfica Internacional (Pacheco et al.,

2006).

Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal puede ser definida como la capa de vegetacion
natural que cubre la superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de
biomas con diferentes caracteristicas fisonémicas y ambientales que van
desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales. Dentro de

los principales biomas se encuentran, Attenborough, 1993):

1. Tundra

2. Taiga o bosque de coniferas
3. Bosques templados

4. Pluvisilva tropical

5. Prados

6. Bosgue mediterraneo

7. Desiertos
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2.3.4 Fundamentos de la teledeteccion. Naturaleza de la radiacion.

Interacciones entre la radiacion y los objetos.

Fundamentos de la teledeteccion.

La teledeteccion es una técnica que permite obtener informacion a
distancia de objetos sin que exista un contacto material. Para que ello sea
posible es necesario que, exista algun tipo de interaccion entre los objetos
observados; situados sobre la superficie terrestre, marina o en la atmosfera; y

un sensor situado en una plataforma (Alonso, 2006).

En el caso de la teledeteccion, la interaccién que se produce va a ser un
flujo de radiacion que parte de los objetos y se dirige hacia el sensor. Este flujo

puede ser, en cuanto a su origen, de tres tipos:

v' Radiacién solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarrojo
reflejado).
v' Radiacién terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico).

v' Radiacién emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar).

La radiacion (solar reflejada, terrestre o emitida por el sensor y reflejada)
que llega de la superficie terrestre y que ha atravesado la atmédsfera, es

almacenada en formato digital. Una vez recuperados los datos en el centro de
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control del satélite, permitiran obtener informacion acerca de la superficie
terrestre y de la atmosfera. El tipo de informacion que se obtiene dependera

de la longitud de onda en la que el sensor capte la radiacion.

El andlisis de esta informacion permite el reconocimiento de las
caracteristicas de los objetos observados y de los fendmenos que se producen
en la superficie terrestre, oceanica y en la atmosfera. Por tanto, son muchas
las ciencias, tanto naturales como sociales, interesadas en su uso (Geografia,

Geologia, Meteorologia, Agronomia, entre otros) (Alonso, 2006).

Tabla N°1: Regiones del espectro electromagnético (Lizana, 2012).

Region Rango de longitudes
Rayos y <0,03nm
Rayos X 0,03nm- 3nm
Ultravioleta 3nm- 0,3u
Visible 0,3u- 0,7
Infrarrojo 0,7u- 300p
Microondas 300pu- 20cm
Radio- TV >200cm

Naturaleza de la radiacion.

La naturaleza de la radiacion electromagnética puede ser explicada a
partir de dos modelos aparentemente contradictorios y en el fondo
complementarios. El modelo de onda asume que la radiacién se produce en

forma de ondas que resultan de oscilaciones en los campos eléctrico y
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magneético en las inmediaciones de los objetos y se desplazan por el espacio
a la velocidad de la luz. Las ondas se definen fundamentalmente por su
longitud (A) o distancia entre dos picos de onda (se mide en um, es decir 107
metros). El modelo de particula asume que la energia viaja como un flujo de
elementos discretos: los fotones. La energia transportada por cada foton (Q)
depende de la longitud de onda, de este modo ambos modelos se relacionan

mediante la Ecuacién N°1:

No1: Q=%

Donde h es la constante de Planck (6,626x10734Js) y ¢ la velocidad de
la luz (300000m/s). La ecuacion (1) implica que a menor longitud de onda

mayor es la energia transportada por la radiacion.

El conjunto de todas las longitudes de onda se denomina espectro
electromagnético (Tabla N°1). Dentro del espectro electromagnético se
distinguen una serie de regiones, las mas utilizadas por las diferentes técnicas
de teledeteccion son la luz visible, el infrarrojo reflejado, el infrarrojo térmico y

las microondas (radar).

Cualquier cuerpo en la naturaleza emite radiacion y lo hace con
diferentes longitudes de onda. La cantidad de energia que emite un cuerpo por

radiacion como la distribucion de esta energia en diferentes longitudes de onda
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depende fundamentalmente de la temperatura de dicho cuerpo (ley de Stefan-

Boltzman), Ecuacion N°2:

No2: M=0cxT*

Por otro lado, la ley de Wien, Ecuacién N°3:

_ 2898

N°3: Améx - T

Nos permite calcular a que longitud de onda se produce el pico de
maxima emision de energia de un cuerpo a una temperatura T. Como puede
observarse a mayor temperatura menor longitud de onda. Tanto en la ecuacién

No. 2 como en la No. 3, la temperatura se expresa en grados Kelvin.

La temperatura del Sol es de aproximadamente 6000°K mientras que la
de la Tierra es de 300°K. Esto significa que la radiacién solar va a ser maxima
para una longitud de onda de 0.48 u (region visible) y la terrestre maxima en

una longitud de onda de 9.66p (infrarrojo térmico).

Determinados fenbmenos de la superficie terrestre (por ejemplo, los

incendios) implican una temperatura mucho mayor (548,5-693,5°K) que la

36



habitual de la superficie terrestre, esto significa que el total de radiacion emitida
va a ser mucho mayor y que el pico de emision va a estar en longitudes de
onda de 5.28 - 4.3 y, también en el infrarrojo térmico, pero con valores
considerablemente diferentes a los correspondientes a la temperatura normal

de la Tierra.

Por tanto, puede concluirse que la radiacion solar domina aquellas
regiones del espectro electromagnético que corresponden a la radiacion visible
y al infrarrojo reflejado. La radiacion terrestre domina el infrarrojo térmico,
mientras que las radiaciones que corresponden a las microondas (radar) no
aparecen en la naturaleza, deben ser por tanto de origen artificial, generadas

por el propio sensor que las recibe posteriormente reflejadas.

Interacciones entre la radiacion y los objetos.

Todos los objetos (independientemente de la radiacion que emitan) van a
recibir radiacion, fundamentalmente del sol, que, en funcion del tipo de objeto

gue estemos considerando, puede seguir tres caminos:

v Reflejarse (la radiacion es reenviada de vuelta al espacio).
v Absorberse (la radiacion pasa a incrementar la energia del objeto).
v' Transmitirse (la radiacion se transmite hacia los objetos situados

detras).
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La fraccion de energia que se refleja se denomina reflectividad o albedo
(p); la fraccion de energia que se absorbe se denomina absortividad (a); la
fraccion de energia que se transmite se denomina transmisividad (T)
cumpliéndose que p+1+a=1. Las tres variables tienen logicamente valores

entreOy 1.

La interaccion de la radiacion con la atmdsfera y con los objetos terrestres,
es deci los valores de p, Ty a de un cuerpo concreto, va a depender de la
longitud de onda de que se trate y de las caracteristicas de ese cuerpo (Alonso,

2006).

Unas primeras lineas generales acercan del comportamiento de

diferentes objetos respecto a su interaccion con la radiacion serian:

v' Atmoésfera despejada:
e p muy baja para todas las longitudes de onda
e a depende de la longitud de onda
e T1depende de la longitud de onda
v Nubes:
e p muy alta en el visible
e o depende de la longitud de onda
e Tdepende de la longitud de onda

v Agua:
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e p muy baja en todas las longitudes de onda
e a depende de la longitud de onda
e T depende de la longitud de onda
v Superficie terrestre:
e pyamuy variable, dependiendo de la longitud de onda y del tipo
de cobertura

e T nulo

2.3.5 Interaccién de los elementos de la superficie terrestre con la

radiacion.

De cara a la identificacion de objetos y procesos en la superficie
terrestre, lo que nos interesa es la reflectividad de estos objetos respecto a las
diferentes longitudes de onda. Cada tipo de material, suelo, vegetacion, agua,
etc. reflejara la radiacion incidente de forma distinta, lo que permitird
distinguirlo de los demas si medimos la radiacion reflejada. A partir de medidas
de laboratorio se ha obtenido la reflectividad para las distintas cubiertas en

diferentes longitudes de onda (Alonso, 2006).

Si asumimos que la influencia de la atmdésfera es minima, ya que
estamos trabajando en una ventana atmosférica y en un dia despejado,

podemos calcular la reflectividad como (Ecuacion N°4):

No4: p = Zsen

Rso1

39



Donde Rsen es la radiacion que ha recibido el sensor procedente de un
punto de la superficie terrestre y Rsol es la radiacion que, emitida por el sol en
las longitud de onda correspondiente al canal con que se esta trabajando, llega

a dicho punto de la superficie terrestre.

El gréfico que, para cada longitud de onda, nos da la reflectividad en
tanto por ciento se conoce como signatura espectral y constituye una marca
de identidad de los objetos. Resulta asi facil por ejemplo distinguir entre suelo

y vegetacion, e incluso entre diferentes tipos de suelo o diferentes tipos de

..
VEEBLE | IMERARRGIO

VegetaCIOH . TERARRC THERARROXS

T WIEDTD —_—

Thid TWS

REFLECTTVIDAD %

| Yegetacion sana

~ ;
™ Vegetacion enferma

o4 0.8 12 1& 20 24
LOMGITUD DE ONDA [imicras)

Figura N° 2: Respuestas espectrales a distintas longitudes de onda

(Alonso, 2006).

2.3.6 Respuesta espectral de la vegetacion.

La vegetacion sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con
un pico en el color verde debido a la clorofila, ese pigmento aparece en
concentraciones entre 5 y 10 veces mayores que otros como el caroteno). La

reflectividad es muy alta en el infrarrojo reflejado o préximo debido a la escasa
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absorcion de energia por parte de las plantas en esta banda. En el infrarrojo
medio hay una disminucion especialmente importante en aquellas longitudes
de onda en las que el agua de la planta absorbe la energia. Durante el otofio,
las hojas pierden los cloroplastos ya que dejan de ser necesarios, por tanto,
deja de ser la clorofila el pigmento principal y las plantas adquieren un color
pardo-amarillento debido a la cada vez mayor importancia relativa de

carotenos y otros pigmentos.

Esta curva tan contrastada se debilita en el caso de la vegetacion
enferma en la que disminuye el infrarrojo y aumenta la reflectividad en el rojo
y azul. Se observa también que la reflectividad de una planta depende de su
contenido en agua. Cuando el contenido de agua aumenta disminuye la
reflectividad ya que aumenta la absorcién de radiacién por parte del agua

contenida en la planta.

La cantidad de energia de los fotones que viajan con longitudes de onda
mayores (infrarrojo cercano) es demasiado baja para ser aprovechada por la
vegetacion por lo que so6lo se absorbe en torno al 5 %, el resto se transmite
(40 %) o refleja (55 %). Sin embargo, la energia transmitida acabara llegando
a otra hoja situada por debajo, y por tanto el 55% de ese 40% se volvera a
reflejar. Este proceso, repetido en diferentes capas hace que se incremente el
tanto por ciento de energia reflejada por un dosel vegetal. El envejecimiento

de la planta conlleva también una reduccion en la reflectividad en el infrarrojo.
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Las variaciones en la estructura interna de las hojas son la causa principal de
que los patrones de respuesta espectral sean diferentes de unas especies a

otras.

En cuanto al infrarrojo medio, el agua presente en los tejidos vegetales
absorbe la radiacion en diversas longitudes de onda hasta alcanzar valores de
a= 0,9 que afectan incluso a las longitudes de onda vecinas de aquellas en las
que se produce maxima absorcion. En general cuanto menor sea el contenido

de agua de una planta, mayor sera su reflectividad en el infrarrojo medio.

2.3.7 Caracterizacion de las imagenes de satélite

Plataformas, sensores y canales.

Se entiende por plataforma los satélites (LANDSAT, METEOSAT,
NOAA, SPOT) o aviones que transportan los aparatos necesarios para captatr,

almacenar y transmitir imagenes a distancia (sensores).

Un sensor es el aparato que reune la tecnologia necesaria para captar
imagenes a distancia y que es transportado en una plataforma. Puede captar
informacion para diferentes regiones del espectro y cada una de estas

regiones se denomina canal o banda.
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Por ejemplo, Landsat es una plataforma que contiene dos sensores
Landsat-TM y Landsat-MSS, el primero de los cuales tiene 7 bandas (azul,
verde, rojo, 3 en el infrarrojo cercano) y 1 en el infrarrojo térmico y el segundo
4 bandas (verde, rojo y 2 en el infrarrojo cercano). La Figura N° 3 muestra la
ubicacion, dentro del espectro electromagnético, de las 6 bandas de Landsat

gue corresponden con el espectro solar.

TM Band Wavelength (um)

10.4 -12.5 Thermal Infrared

Shortwave Infrared

Shortwave Infrared

Near Infrared

Red

Green

Blue

Figura N° 3: The spectral range of the Landsat Thematic Mapper (TM)

instrument (NASA, 2017).

La salida de radiacion (emitida o reflejada) de la superficie terrestre es
un fendémeno continuo en 4 dimensiones (espacio, tiempo, longitud de onda y
radiancia). Un sensor debe muestrear en este continuo discretizandolo en
cada una de esas dimensiones. El modo en que esta discretizacion se lleva a
cabo define los cuatro tipos de resolucion con los que se trabaja en

teledeteccion:

v Resolucién espacial (tamafio de pixel).
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v' Resolucion temporal (tiempo que tarda el satélite en tomar dos
imagenes del mismo sitito).

v' Resolucion espectral (capacidad de discriminar entre longitudes de
onda vecinas en el espectro, asi como el numero de bandas disponible).

v' Resolucion radiométrica (numero de intervalos de intensidad que puede

captar el sensor).

1 2 Py a
12.8m 6.4m. 3.2m 1.6m
B
[ ]
0.80m 0.40m 0.20m ) 0.10m

3

EI

Figura N° 4: Resolucion espacial de una misma imagen (Alonso, 2006).

La Figura N° 4 muestra como cambios en la resolucion espacial de una
imagen afectan a su calidad. La imagen procede del sensor Quick Bird, con
una resolucion espacial de aproximadamente 1 metro, y es una composicion
de 3 bandas (rojo, verde y azul) en color real, la resolucion radiométrica es de
256 niveles de gris por banda. En la imagen se ha simulado una reduccion de
la resolucion espectral agrupando las tres bandas del visible en una sola banda

pancromatica que se representa con 256 niveles de gris. En la quinta y sexta
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secuencia simulan una reduccion de la resolucion radiométrica a 4 niveles por
banda en lugar de los 256 anteriores, lo que da un total de 12 colores para la
quinta secuencia y 4 para la sexta. Las dos ultimas secuencias muestran una

reduccion de la resolucion espacial a 0.20 y 0.10 metros respectivamente.

En la Tabla N° 2 aparecen estas caracteristicas para varios sensores y
plataformas. Se trata de un resumen ya que en algunos casos (Spot, Ikonos)
se dispone también de una banda pancromatica (todo el visible integrado,
como si se tratase de una fotografia en blanco y negro) generalmente con
mayor resolucién espacial que las restantes; en otros casos no todas las

bandas tienen la misma resolucion espacial.

La altura a la que se sitla el satélite y sus movimientos van a
condicionar las caracteristicas geométricas y la resolucién temporal de las

imagenes que producen.

Los satélites que como Meteosat se sitian en orbita geoestacionaria
(36.000 Km) permanecen fijos y producen una imagen que abarca la mayor
parte de la porcién del globo terrestre a la que apuntan, sin embargo, las
distorsiones que aparecen hacia los polos limitan su utilizacién a la porcién
entre 50°N y 50°S. El area de la superficie abarcada por cada pixel es
necesariamente grande (2500 o 5000 metros dependiendo de las bandas) su

resolucién espacial es por tanto pequefia. Al permanecer fijos su resolucion
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temporal puede ser muy grande, en el caso de Meteosat hay una imagen cada

30 minutos.

El problema de la correlacion negativa entre resolucion espacial y
temporal se estd solucionando en parte debido a la existencia mejores
sistemas de almacenamiento de datos y al desarrollo de la teledeteccion
aerotransportada, los sensores se colocan en aviones que vuelan a la altura

(resolucion espacial) deseada en el momento que se requiera.

Tabla N° 2: Caracteristicas de los principales sensores utilizados

(Lizana, 2012).

Sensor Res.espacial | Tamafo de imagen | Res.temporal | Res. Radiométrica | Res. espectral
Meteosat 2500 m Toda la esfera 0.5 horas 256 ND 1Vis 1Ir 1 It
NOAA AVHRR 1100 m 2700 x 2700 Km 12 horas 1024 ND 2Vis 1Ir 11t
Landsat TM 30 m 185x185 Km 16 dias 256 ND 3Vis 3Ir 11t
SPOT HRV 20m 60x60 Km 20 dias 256 ND 2Vis 1Ir
SPOT Vegetation 1150 m 2200x200 Km 1 dia 1024 ND 2Vis 2Ir
MODIS 250-100m | 2330x2330 Km 1 1024 ND 36 bandas
IKONOS 4m 100x100 Km a peticion 2048 ND 3Vis 1Ir

Al recibir la radiacion procedente de la superficie terrestre, el sensor
almacena un numero entero, se trata de un intervalo de intensidad o nivel
digital a partir del cual se puede obtener de nuevo la radiacién recibida
mediante una sencilla transformacion lineal. EI nimero de niveles de

intensidad se denomina resolucion radiométrica.

Una imagen de satélite en estado bruto es un conjunto de imagenes

(una por banda) similares a las que se obtienen haciendo una fotografia digital.
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Los pixeles estan organizados en un sistema de filas y columnas, pero sin

referencia a coordenadas reales.

2.3.8 Andlisis de iméagenes de satélite en un SIG.

Una imagen de satélite en bruto, tal como normalmente llega al usuario final,
consiste en un conjunto de matrices, una por cada canal del sensor, en la que
aparecen numeros del 0 al 255. El cero indica que no llega nada de radiacion
desde ese punto y el 255 que llega el valor mas alto de radiacion. Estos valores
se denominan niveles digitales y sera necesario transformarlos en algun tipo

de variable fisica (Alonso, 2006).

El tratamiento de una imagen de satélite previo a su andlisis incluye:

v' Georreferenciacion (paso de un sistema de filas y columnas a un
sistema de coordenadas estandard). Para ello debe obtenerse una
muestra de puntos de control de los que conozcamos tanto sus
coordenadas reales como sus coordenadas en la imagen, deben ser
por tanto objetos de un tamafio adecuado para resultar identificables
tanto en la imagen como sobre el terreno, el tamafio dependera
l6gicamente de la resolucion de la imagen. A partir de estos puntos de
control se obtendran por regresion unas ecuaciones que permitiran a

cada par fila, columna un par de coordenadas X, Y.
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Paso de nivel digital a radiacion recibida por el sensor. Normalmente a
través de una ecuacion lineal cuyos parametros se suministran junto
con la imagen. En la Tabla N° 3 aparecen los parametros para las 6
bandas mas utilizadas del sensor Landsat- TM, junto con la irradiancia
solar extraterrestre, cantidad de energia solar que llega al limite de la
atmosfera que se utiliza para calcular la reflectividad.

Correccion atmosférica (para eliminar las interferencias producidas por
la absorcidn, dispersion y refraccion en la radiacion recibida).
Correccion de luminosidad (para eliminar el efecto de solana-umbria).
Dependiendo de la region del espectro de que se trate:

Calculo de la reflectividad dividiendo la radiacién recibida por el sensor
entre la radiacion estimada en superficie (ventana atmosférica en el
visible). A partir de la reflectividad en diferentes bandas pueden
obtenerse indices que se comporten como indicadores de
desertificacion. Puede también clasificarse los distintos pixeles de la
imagen en funcion de sus valores de reflectividad en clases que se
correspondan con tipos de suelo, vegetacion, etc. Ejemplos: Landsat,
NOAA.

Estimacion de la concentracion del gas que absorbe la radiacion en la
region del espectro manejada (zona de absorcion): Ejemplos TOMS y

Meteosat.
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e Estimacion de la temperatura del cuerpo emisor utilizando la banda de
infrarrojo térmico. Casi todos los satélites recogen radiacion en alguna

region del infrarrojo térmico.

En ocasiones no se llevan a cabo todos los pasos incluidos, depende de
los objetivos que se persigan con el empleo de la teledeteccion, en algunos
casos es suficiente trabajar con los ND georreferenciados. El paso siguiente

suele incluir todas o alguna de las siguientes fases:

v" Visualizacion y composiciones de color.
v Obtencién de variables fisicas a partir de los valores de reflectividad.

v' Clasificacién de la imagen.

Tabla N° 3: Parametros del sensor Landsat TM (Lizana, 2012).

Banda a0 al EO
1 (Azul) -6.2 | 0.768 | 1970
2 (Verde) -6 0.818 | 1843
3 (Rojo) -4.5 0.64 1555
4 (Infrarrojo a) -4.5 | 0.635 | 1047
5 (Infrarrojo b) 1 0.128 | 227.1
6 (Infrarrojo térmico)
7 (Infrarrojo c) -0.35 | 0.0424 80

2.3.9 Visualizacion de imagenes

Tradicionalmente se ha dividido el analisis de imagenes de satélite en 2
fases, un analisis visual y un analisis digital. El primero es similar en muchos
aspectos a la fotointerpretacion clasica con las ventajas que aporta la

fotografia digital en cuanto a las posibilidades de retocar y realzar las

49



imagenes. Sin embargo, una imagen de satélite en bruto presenta un aspecto
bastante apagado, por lo que el analisis visual no resulta sencillo. En
teledeteccion se han desarrollado diferentes técnicas que permiten resaltar

determinados aspectos para facilitar este analisis.

Aunque el espectro electromagnético abarca un amplio nimero de
regiones y el ojo humano tiene una gran capacidad de discriminacion de estos
colores, podemos descomponer cualquier color en tres componentes (azul,
verde y rojo) que corresponden a tres regiones del espectro visible. Los
dispositivos de visualizacion de imagenes (monitores, televisiones, etc) forman
sus imagenes mediante la combinacién de diferentes niveles de intensidad en
estos tres colores. Cada pixel en pantalla es representado mediante 3 puntos
de luz, rojo, verde y azul (composicién RGB) al dispositivo encargado de pintar
todos los puntos de un color se le denomina cafion. De este modo existen el

cafion del rojo, el del verde y el del azul.

Figura N° 5: Descomposicion de una imagen en color en sus
componentes RGB (Alonso, 2006).
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En el ejemplo de la Figura N° 5 se puede ver la descomposicion de una
imagen de colores vivos en 3 imagenes que reflejan la intensidad en el azul,

el verde y el rojo.

Una imagen de satélite tiene varias bandas, algunas de ellas responden
a estos colores y otras a regiones fuera del espectro visible. Para visualizarlas
podremos pasar las diferentes bandas por cada uno de los cafiones o por

todos a la vez (imagen en blanco y negro).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe el tipo y disefio de investigacion, las etapas

y actividades desarrolladas para lograr cada uno de los objetivos planteados.

3.1 Tipo de Investigacion:

Partiendo de las caracteristicas del planteamiento del problemay de los
objetivos de esta investigacion, se define de tipo descriptiva, segun (Arias,

2013).

3.2 Disefio de la investigacion:

Estd clasificada como una investigacion tipo no experimental
(Hernandez et al. 2006).

3.3 Poblacion y muestra:

En esta investigacion se utilizaron 36 imagenes satelitales. Fueron
muestreadas mensualmente durante 3 afios consecutivos. De las 36 imagenes
disponibles, solo se utilizaron las pertenecientes al mes de diciembre, periodo

2015, 2016 y 2017 (época de sequia).
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3.4 Area de estudio:

El estudio se realiz6 en la cuenca del rio Chirgua, Municipio Bejuma
Estado Carabobo, Venezuela. Sus coordenadas son 9°55'26" N vy
68°10'14" W en formato DMS (grados, minutes, segundos) o0 9.92389 y -
68.1706 (en grados decimales). Su posicion UTM es EL99 y su referencia

Joint Operation Graphics es NC19-11.

3.5 Fases de la Investigacion:

3.5.1 Recoleccién de datos

v' Seleccién de imagenes provenientes del satélite Landsat 8 (OLI)
Periodo 2015- 2017, época de sequia. (Objetivo N°1)
Iméagenes satelitales
Las imégenes satelitales fueron obtenidas a través del portal del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), web site:
https://earthexplorer.usgs.gov/. Se utilizé el satélite Landsat 8 (OLI),
operado por la NASA, el cual permiti6 capturar informacion de la
cobertura terrestre.
Las imagenes Landsat 8 son de resolucion espacial media y tienen las

siguientes caracteristicas que se pueden ver en la Tabla N°4.
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Tabla N° 4: Caracteristica técnicas de imagenes del satélite LandSat 8.

Componente

Caracteristica técnicas

Nivel de tratamiento

Bandas espectrales

Sensor

Resolucion espacial

Resolucion radiométrica
Resolucion temporal
Formato de entrega

Sistema de coordenadas

Metadatos
Tipo de licencia

Tamano de escena

1T (Imagenes ortorectificadas)
11 (Coastel aerosol, Blue, Green,
Red, NIR, SWIR1, SWIR2,
Panchromatic, Cirrus, TIRS1,
TIRS2)
Multiespectral (ushbroom imager)
15 metros (Panchromatic)
30 metros (VIS, SWIR)
100 metros (TIRS)
16 bits
16 dias
GeoTIFF
UTM/ WGS- 84/ Zona 17
Formato TXT
Gratuito

180 Km* 180 Km (path/row)

Fuente: Nasa (2019).
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3.5.2 Procesamiento de datos

Las imagenes fueron procesadas bajo la interfaz de ArcGis 10.1, Erdas
Imagine y Envi, a través del cual se logré obtener los mapas de uso y
cobertura de la tierra; ndmero de curva (CN); precipitacion (P);
almacenamiento de agua en suelo (S), y por ultimo la estimacion de la

lluvia efectiva, para poder asi dar respuesta a los objetivos planteados.

Correcciones atmosféricas

Las correcciones atmosféricas incluyeron: radiométrica, ambiental,
atmosférica y topografica, todas aplicadas en ArcGis- ArcMap 10.1. Los
criterios para seleccionar las imagenes de Landsat fueron: 1) la misma
temporada de cada afio y 2) la cobertura mas baja de: nubes, aerosoles

y neblina (Marquez et al., 2019).

Modelo de elevacion digital (DEM)

El modelo de Elevacion Digital representa la proyeccion del terreno
sobre el nivel del mar, a partir de las imagenes obtenidas del satélite
Alos Palsar. Se representa las diferentes alturas de proyeccion del
terreno, en un rango de 0 a 1800 m.s.n.m, siendo la altura de la
ubicacion de la cuenca del rio Chirgua de 487 m.s.n.m. Este satélite

tiene una resoluciéon de 12,5 m.
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A través del uso del Software ArcGis 10.1 bajo la herramienta de
Hidrologia que contiene el programa, se obtuvieron los factores
topograficos (longitud y pendiente) y los factores hidrolégicos (direccion

y acumulacion de flujo).

Elaborar mapas de uso y cobertura de la tierra (Objetivo N°2).

El uso y cobertura de la tierra fue estimado aplicando el método de
clasificacion supervisada. Las regiones de interés (ROIs), fueron:
cobertura vegetal, uso agricola, suelos degradados, uso urbano, nubes,

sombras y no clasificado.

Determinar variables asociados al uso, cobertura y tipo de suelo
(Objetivo N°3).

Numero de Curva (CN)

Dependiendo de la clasificacion de los suelos, uso de la tierra,
tratamiento o practica y de la condicion hidrolégica, se determina el
Numero de Curva. La condicion de humedad utilizada, fue la condicion
II, segun el método del US SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS). La

ecuacion implementada fue la N° 5.
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N° 5:

CNI — 4.2CNII
10 — 0.058CNI|I
Donde:
CN | = condiciéon de humedad antecedente seca.
CN Il = condicion de humedad antecedente normal.

Precipitacion (P)

La precipitacion se obtuvo a través de la aplicacion modelacion
geoestadistica contenida en el programa de sistema de informacién

geografica ArcGis 10.0.

Almacenamiento de agua en suelo (S)
Para estimar el almacenamiento de agua en suelo, en base al valor

obtenido de (CN). Se relaciona con (S) por la ecuacion N° 6:

"o S= 25.4(@—10)
CN
(S) se expresa en mm
La principal limitacion de esta ecuacion lo constituye la
estimacion de (S), lo cual depende de factores edaficos,
condiciones de la superficie y la humedad antecedente. La

intensidad de la lluvia puede modificar la intensidad de infiltracion
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de los suelos. Numéricamente el valor maximo de (S) es igual a

la capacidad util de almacenamiento del suelo.

v' Estimar la produccién hidrica (escorrentia) de la cuenca del rio

Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela (Objetivo N°4).

Para estimar la lluvia efectiva se utilizo la siguiente ecuacion:

N°7: o= (P-0.25)°
P+0.8S

Q= lluvia en mm.
P= precipitacion en mm.

S= almacenamiento de agua en suelo.

3.6 Obtencioén de resultados:

A través del procesamiento de las imagenes obtenidas del satélite

Landsat 8 (OLI), se obtuvieron los siguientes mapas:

- Mapa de uso y cobertura de la tierra.
- Numero de curva (CN).

- Precipitacion (P).
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- Almacenamiento de agua en suelo (S).

- Lluvia efectiva.

Por medio de estos mapas se logré dar respuesta a cada uno de los

objetivos planteados de la investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Seleccion de imagenes del satélite Landsat, periodo (2015-2017):

Se obtuvieron y procesaron 36 imagenes provenientes del satélite
Landsat 8 (OLlI), estas fueron tomadas mensualmente durante el periodo 2015-
2017. De las 36 imagenes solo se seleccionaron 3. Cada imagen correspondio
a un afno del periodo seleccionado, todas tomadas en el mes de diciembre. En
la Tabla N° 5, se observan las caracteristicas de cada imagen. Como una
muestra, la imagen del afio 2015 es identificada con el codigo
(LC80050532015335LGNO1), dia de captura (2015-12-01), hora
(14:52:45.6211550Z), cobertura de la nube (20.28), operador (OLI), azimuth

(145.3093) y zenith (38.8992).

Tabla N° 5: Caracteristicas de las imagenes seleccionadas del satélite
Landsat 8 (OLI) que contienen a la cuenca del rio Chirgua, Estado

Carabobo. Venezuela

Ne Cod. de identificacion de Fecha Hora Cob. Operador Azimuth Zenith
la escena dela
nube
Dic 15 LC80050532015335LGNO1 2015-12-01 14:52:45.6211550 20.28 OLI 145.3093 38.8992
z
Dic 16  LC80050532016354LGN02 2016-12-19 14:52:51.3231530 17.75 OLI 144.4980 41.3486
z
Dic 17 LC80050532016162LGNO1 2017-12-24 14:52:18.1865910 27.38 OLI 58.7259 27.4947

Z

60



Estas imagenes seleccionadas tuvieron mejor resolucion éptica que el
resto de las demas, probablemente a que correspondieron a la época de
sequia de la cuenca del rio Chirgua. En cuanto a las caracteristicas

atmosféricas, la presencia de nubes y sombras fueron muy bajas.

4.2 Mapas de uso y cobertura de la tierra:

Se elaboraron 3 mapas de uso y cobertura de la tierra para el periodo
(2015-2017) de la cuenca del rio chirgua, bajo la clasificacion supervisada.
Adicionalmente se utilizé informacion secundaria, en donde se comparé como

referencia imagenes extraidas de Google Earth.

En los mapas se representd un panorama de la distribucién espacial de
las siguientes categorias: zonas agropecuarias, vegetacion primaria (natural),
areas urbanas, suelos degradados, nubes, sombras y no clasificado. Se
elabor6 en una escala de 1:100.000, donde cada centimetro del mapa equivale

a un kildbmetro en la realidad.

Usos y cobertura terrestre en el afio 2015

En la Figura N° 6 se observa la distribucion de las diferentes categorias
utilizadas en la clasificacién del uso y cobertura de la tierra. Se estimo que la
vegetacion primaria obtuvo mayor predominancia, abarcando un 40% del area

de estudio (ver Tabla anexa N° 6), encontrandose distribuida en el centro y
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norte de la cuenca. De segundo lugar, se encontré predominante el area de
uso agricola concentrado hacia la zona sur, con un valor de 22% de area
abarcada. Debemos recordar que la cuenca del rio Chirgua es por excelencia
una zona productora de citricos y de los cultivos de papa (Solanum
Tuberosum) y maiz (Zea maiz) entre los tubérculos mas importantes de la zona

(Guerrero, 2009), (INE, 2011).

En la Figura también observa que el area urbana se encuentra
distribuida de forma homogénea exceptuando el sur de la cuenca, ocupando
un 18% del area; mientras que la presencia de los suelos degradados se
encontro distribuido hacia la periferia noroeste de la misma, ocupando un 11%

de area.

w4=(>- 3

Leyenda

Usos de la Tierra
Diciembre 2015
I ~oropecuaria
B rubes

I somoras

[ suelos Degradados
Il Unciassitied

[ ] umano

- Vegetacion

02100200 8.400 12.600 16.800
- Metros

Figura N° 6: Mapa de uso y cobertura de la tierra de la cuenca del rio

Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2015).
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Usos y cobertura terrestre en el afio 2016

En la Figura N° 7 se observa un incremento considerable de las areas
de desarrollo agricola con un 37% de area abarcada, y un ligero aumento de
la cobertura vegetal primaria en comparacion al mes de diciembre del afio
2015, que paso de abarcar un 40% a un 43% del area de la cuenca; los suelos
degradados siguieron ocupando el noroeste de la cuenca, abarcando un 10%
del é&rea; mientras que el norte se encontr6 habitado por pequefios

asentamientos urbanos, abarcando un 7% de area de la cuenca.

Leyenda

Usos de la tierra
Diciembre 2016
- Unclassified
[ vegetacion

Suelos Degradados
[:] Urban

- Agricola

- Nubes

- Sombrag

O e Vetros
02.3@0600 9.200 13.80018.400

Figura N° 7: Mapa de uso y cobertura de la tierra de la cuenca del rio

Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2016).
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Usos y cobertura terrestre en el afio 2017

En la Figura N° 8 se observar el aumento de asentamientos urbanos fue
considerable, abarcando el 48% de éarea, casi la mitad de la cuenca del rio
chirgua. Sin embargo, en comparacion al mes de diciembre del afio anterior el
area agricola disminuyo notablemente a un 20% de area abarcada. Este
cambio de zona agricola a urbana, puede ser interpretado mas bien como el
auge de granjas de tipo agro industrial. Mientras que los suelos degradados
son practicamente imperceptibles a la vista (3% de area abarcada), ya que
estos posiblemente se encuentren ocupados por asentamientos urbanos y
areas agricolas. También es importante sefialar que la cobertura vegetal
disminuyo notablemente, pudiéndose ver esta afectada por el crecimiento de
granjas y parcelas cultivables; el desarrollo de nuevos asentamientos urbanos;
la tala y deforestacién de los bosques para fines agricolas (Avendafio, Galindo

y Angulo, 2012), (Alvarez y Agredo, 2012).
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Figura N° 8: Mapa de uso y cobertura de la tierra de la cuenca del rio

Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2017).

En referencia a la categoria de nubes y sombras para los 3 mapas, la
presencia es muy baja, debido a que el periodo analizado correspondi6 a los

meses de sequia de la cuenca.

En la Tabla N° 6 se puede visualizar las hectareas abarcadas por afio

de cada categoria utilizada en la clasificacion del uso y cobertura del suelo.
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Tabla N° 6: Uso y cobertura de la tierra por area abarcada.

2015 2016 2017

Cobertura/lUso Area(ha) % Area(ha) % Area(ha) %

Agricola 8.685 22 14.960 37 8.154 20
Nubes 1.837 4 1.146 3 5.072 13
Sombras 1.947 5 219 0,5 340 1
Suelos degradados 4.376 11 3.806 10 1.293 3
Urbano 7.422 18 2.910 7 19.297 48
Vegetacion 15.843 40 17.066 43 5.870 15

No clasificado 2.07 0,005 9.63 0,024 0.09 0,0002

Realizando un andlisis multitemporal de los mapas de uso y cobertura
de la tierra, se observa como la cobertura vegetal ha sufrido procesos de
cambio por el desarrollo urbano (granjas agroindustriales) en primer lugar, y
luego por el desarrollo de nuevas areas agricolas (tierras cultivadas) hacia el
norte de la cuenca. Estos resultados tienen un efecto directo sobre la
respuesta de la cuenca a los fendmenos hidrometeoroldgicos. A partir de estos
resultados se puede asumir que el indice de cobertura vegetal para la cuenca
del rio Chirgua, segun Guevara y Cartaya (1991), es menos de 50% por lo que
se consideraria como una cobertura regular (media).

Por estas razones se vislumbra la importancia del estudio del tipo de

cobertura vegetal, ya que esta tiene un marcado efecto sobre el proceso de
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intercepcion, evapotranspiracion, escurrimiento superficial e infiltracion que
determinan las condiciones hidrolégicas de la cuenca. Los diferentes tipos de
vegetacion existentes sobre una cuenca, gobiernan el grado de influencia de
la cobertura vegetal sobre estos procesos (Guevara et al., 1991).

Por otra parte, la humedad atmosférica al desplazarse sobre la
superficie de la cuenca en forma de lluvia o rocio, una porcion de esta es
retenida sobre la vegetacion (arboles, bosques y plantas), y no alcanza llegar
a la tierra ya que retornara a la atmosfera por evaporacion. Esta intercepcion,
causada por la presencia de los bosques y vegetacion de la cuenca, no es mas
que la lluvia que queda retenida en la vegetacion. Al considerar que el indice
de la cobertura vegetal es regular, podemos inferir que las condicione
hidrolégicas de la cuenca pueden verse medianamente afectada por el tipo de
cobertura vegetal. Chirgua presenta bosques ombréfilos sub-montanos,
semideciduos estacionales; denominados “bosques alisios” los cuales
presentan de dos a tres estratos arbéreos densos de altura media. Segun
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura
(2007); y la evaporacién en los bosques de especies caducifolias por lo general
€S menor en comparacion a otros tipos de bosque, porque existe menos
intercepcidn en el periodo en que los arboles no tienen follaje.

Por otra parte, el agua que llega a la superficie puede seguir varios

caminos; una parte se evapora directamente hacia la atmaosfera, otra se infiltra
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dentro del perfil del suelo, recargando los acuiferos y rios (Guevara et
al.,1991).

En el caso de la cuenca del rio Chirgua, los cambios que se producen
en el uso y cobertura de la tierra, ya sea para uso agricola o el desarrollo
urbano, repercuten directamente en el régimen hidrico de la cuenca fluvial. En
primer lugar, la deforestacion y el desmonte, afectan la tasa de filtracién y
recarga; ya que disminuye la porosidad del suelo, y esta a su vez aumenta el
escurrimiento y el caudal maximo durante las lluvias (Kaimowitz, 2004). En
otras palabras, a medida que se desforesta una cuenca aumentan los picos
de crecida y baja el caudal de estiaje (caudal minimo del rio, a partir del cual

se miden las crecidas) (Guevara et al., 1991).

4.3 Variables asociadas al uso, coberturay tipo de suelo:

Numero de Curva (CN):

Dependiendo de la clasificacion de los suelos, uso de la tierra, tratamiento
0 préactica y de la condicién hidrolégica a la cual se le es sometido, se
determina el Numero de Curva a la condicion de humedad antecedente, ya

que ésta es representativa de la condicion del suelo (Guevara et al., 1991).

En la Figura N° 9, se observa segun la clasificacion hidrolégica de los

suelos, un nivel con moderadamente bajo potencial de escorrentia para el uso
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de la tierra con fines agricolas, urbanos y suelos degradaos; mientras que,

para la cobertura vegetal, se obtuvo un nivel con alto potencial de escorrentia.

Leyenda

Numero de curva
Diciembre 2015
[ Je2

[ 82.01-87
I s7.01-94
I o4.01-99

- — e Vetros
01.750500 7.000 10.500 14.000

Figura N°9: Numero de curva de escorrentia de la cuencadel rio Chirgua,

Estado Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2015).

En la Figura N° 10, se observa segun la clasificacion hidrologica de los
suelos, un nivel con moderadamente bajo potencial de escorrentia para el uso
de la tierra con fines agrarios, urbanos y suelos degradados. Para la cobertura

vegetal se mantuvo un nivel con alto potencial de escorrentia.
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Figura N° 10: Numero de curva de escorrentia de la cuenca del rio

Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2016).

En la Figura N° 11 se observa para el uso de la tierra agricola y urbano

(granjas agroindustriales) un nivel con moderadamente alto potencial de

escorrentia. Mientras que para la cobertura vegetal un nivel con alto potencial

de escorrentia.
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Figura N° 11: Numero de curva de escorrentia de la cuenca del rio

Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2017).
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A través de la condicion hidrolégica del suelo se logro determinar el
namero de curva para cada afio utilizando; la clasificacion de uso y cobertura
del suelo, permitio establecer la condicion de humedad bajo antecedentes
normales, encontrandose para la cobertura vegetal de la cuenca un alto
potencial de escorrentia; mientras que para el uso de la tierra con fines agricola
y urbano (granjas agroindustriales) un nivel medio (entre moderadamente
bajo- alto) de potencial de escorrentia.

En el caso donde esta presenta la cobertura vegetal, se puede inferir que
son suelos con infiltracion muy lenta cuando muy humedos. Consiste en suelos
arcillosos con alto potencial de expansion; nivel freatico alto permanente;
suelos con “claypan” o estrato arcilloso superficial, con infiltracion muy lenta
debido a sales o alcali y poco profundo sobre material casi impermeable. Estos
suelos tienen una tasa de transmision de agua muy lenta (Guevara et al.,
1991).

Por otra parte, en las areas de la cuenca donde existe el uso con fines
agricolas y urbanos, se puede deducir que son suelos con tasas de infiltracion
moderadas a lenta cuando muy humedos, son drenados, con texturas finas a
moderadamente gruesas. Pueden existir estratos de permeabilidad lenta a

poca profundidad (Guevara et al., 1991).
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Precipitacion (P):

Debido a las dificultades para determinar las condiciones iniciales
producidas por las lluvias (precipitacion inicial), se utilizé al igual que para
calcular el nimero de curva, valores referenciales segun el método del US Soil

Concervation Service (SCS).

En la Figura N° 12 se observa una precipitacion laminar (mm) desde un
rango minimo con un promedio de 24,22mm para el norte de la cuenca; para
el centro de la cuenca una precipitacion promedio laminar de 33,54mm, y una

precipitacion maxima promedio laminar de 37,40 mm.

S
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Figura N° 12: Precipitacion de la cuenca del rio Chirgua, Estado

Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2015).
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En la Figura N° 13 se observa observa una precipitacion laminar (mm)
minima promedio de 25,65mm; una precipitacion laminar media con un
promedio de 32,09mm; y una precipitacion maxima laminar con un promedio

de 35,87mm.

W<¢E
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Figura N° 13: Precipitacion de la cuenca del rio Chirgua, Estado

Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2016).

En la Figura N° 14 se observa observa una precipitacion laminar (mm)
minima promedio de 16,36mm; una precipitacion laminar media con un
promedio de 20,1mm; y una precipitacion maxima laminar con un promedio de

21,40mm.
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Figura N° 14: Precipitacion de la cuenca del rio Chirgua, Estado

Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2017).

La precipitacion es uno de los procesos meteorolégicos mas
importantes para la Hidrologia, y junto a la evaporacion constituyen la forma
mediante la cual la atmadsfera interactia con el agua superficial en el ciclo
hidrolégico del agua. A través de estos resultados podemos determinar la
variacion de la escorrentia en funcion de la precipitacion. En los tres casos se
determind que segun las condiciones iniciales (volumen de precipitacion), es
de tipo Il segun (SCS). Esta condicion determina que los suelos se secan sin
llegar al punto de perder la cohesion, al momento de cultivar en buenas

condiciones; por lo que se denomina suelo tipo normal.

Se debe tomar en cuenta que la precipitacion medida pertenece a la

época de sequia (mes de diciembre). A pesar de que la magnitud de la
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precipitacion es baja a media, esta es tipica de la época seca, en donde aun

existe humedad en el suelo, pero no saturacion a la capacidad de campo.

Segun Guevara et al., (1991), los valores tipicos del contenido de
humedad para los tipos de suelo son: tierra- limosa 22%, tierra- arcillosa 24%,

arcilla 36% y materia organica 140%.

Estos promedios nos permiten anticipar el contenido de humedad para
la cuenca del Rio Chirgua, en donde el tipo de suelo para la cobertura vegetal
fue arcillosa y rica en materia organica; para las areas agricolas y urbanas, fue

tierra- arcillosa.

Almacenamiento de agua en suelo (S):

Numéricamente el valor maximo de (S) es igual a la capacidad util de
almacenamiento del suelo. En la practica puede ser estimado mediante el
analisis de hidrogramas. El (SCS) propone el calculo de (S) en base al valor

de (CN); este fue calculado en los objetivos previos.

En la Figura N° 15 se observa para la tierra de uso agricola un promedio
de 39,80mm; para uso urbano un promedio de 16,96mm; para suelos

degradados 2,57mm; y para la cobertura vegetal 52,01mm.
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Leyenda

Almacenamiento de agua en suelo mm
Diciembre 2015

[ ]257

[ 258-31,35
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03.458.900 13.800 20.700 27.600

Figura N° 15: Almacenamiento de agua en suelo de la cuenca del rio

Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2015).

En la Figura N° 16 se observa para la tierra de uso agricola un promedio
de 39,80mm; para uso urbano un valor de 2,57mm; para suelos degradados

2,57mm; y para la cobertura vegetal 52,01mm.

Leyenda

Almacenamiento de agua en suelo mm
Diciembre 2016
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O e e lVefros
03.08100 12.200 18.300 24.400

Figura N° 16: Almacenamiento de agua en suelo de la cuenca del rio

Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2016).
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En la Figura N° 17 se observa un rango entre 31,36- 48,25mm para el
suelo de uso agricola; un rango entre 48,26- 55,76mm para la cobertura
vegetal; un rango entre 2,58- 31,35mm para uso urbano, y por ultimo un valor

de 2,57mm para suelos degradados.

N

s

Leyenda

Almacenamiento de agua en suelo mm
Diciembre 2017
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- Metros
02.900800 11.600 17.400 23.200

Figura N° 17: Almacenamiento de agua en suelo de la cuenca del rio

Chirgua, Estado Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2017).

La maxima cantidad disponible de agua que el suelo puede retener
variara segun la textura, el contenido de materia organica, la profundidad de
enraizamiento, la estructura del suelo y los usos a que son confinados (FAO,
2015). Segun los resultados obtenidos, los suelos que presentan cobertura
vegetal (natural), fueron los que mayor cantidad de agua retuvieron, con un
valor maximo de 55,76mm y un minimo de 48,26mm. Estos valores son
representativos de suelos ricos en materia organica, ya que tienen la

capacidad de retener grandes cantidades de agua, casi 20 veces su peso en
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agua. Es importante sefalar que, después de que se satisface la captacion
de intercepcion por parte de las plantas, el resto del agua escurre por los
troncos hacia la superficie del suelo. Una parte de esta agua al infiltrase en el
perfil del suelo, la velocidad con la que viaja dependera de las condiciones del
suelo y, del tipo y extension de la cobertura vegetal del ecosistema. La cuenca
del rio Chirgua presento valores tipicos del contenido de humedad segun las

condiciones en que fueron evaluados en el objetivo anterior.

Por otra parte, los resultados obtenidos de la cantidad de
almacenamiento de agua en suelos con fines agricolas, tuvieron un promedio
de 39,80mm en época de sequia. Estos resultados son propios del
comportamiento del suelo con fines agricolas; a pesar de que las practicas
agrarias de la cuenca aun en la actualidad son muy rurales; estas se vienen
desarrollando desde el afio 1.950 hasta el presente afio. Mediante la aplicacion
de préacticas agricolas sostenibles, los agricultores pueden influir en la
estructura y el contenido de materia organica del suelo para mejorar la

infiltracion y retencion de agua.

Para el uso de la tierra con fines urbanos el valor promedio fue 2,57mm,
estos valores son referentes a cambios ocasionados por parte de la ocupacion
territorial y sellado del suelo. Por ultimo, podemos observar que el valor

promedio para los suelos degradados fue 2,57mm. Estos resultados son
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efectos directos de la erosion, deforestacion, labranza excesiva y uso de agua

para el riego de los cultivos de manera indiscriminada.

Haciendo hincapié en el papel fundamental del agua en las practicas
agricolas, la mejora de la gestion de la humedad del suelo es fundamental para
la produccién agricola y el suministro de agua sostenibles. La disminucion de
la capacidad del suelo de aceptar, retener, liberar y trasladar agua reduce su

productividad, ya se trate de cultivos, especies de pastos, arbustos o arboles.

4.4 Produccion hidrica (escorrentia) de la cuenca del rio Chirgua:

Esta se obtuvo a través de la porcidon de lluvia que eventualmente llega
alos cauces de los rios (Guevara et al., 1991). Mediante la ecuacién planteada
por (SCS), se estimaron los valores para la precipitacion efectiva, utilizaron los

resultados de (P) y (S) calculados en los objetivos previos.

En la Figura N° 18 se observa para la cobertura vegetal el rango minimo,
con valores entre 1,84- 7,44mm; para el uso de la tierra con fines agricolas, se
encontraron precipitaciones dentro del rango de 7,45- 15,09mm; para suelos
degradados valores dentro del rango 7,45- 15,09mm; y para el uso de areas

urbanas valores dentro del rango 22,2- 36,66mm.
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Figura N° 18: Precipitacion efectiva de la cuenca del rio Chirgua, Estado

Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2015).

En la Figura N° 19 se observa se observa para la cobertura vegetal
valores entre el rango 2,45- 7,42mm; para el uso de la tierra con fines
agricolas, se encontraron valores dentro del rango de 7,43- 16,72mm; para
suelos degradados valores dentro del rango 7,43- 16,72mm; y para el uso de

areas urbanas valores dentro del rango 26,79- 34,93mm.

Leyenda

Precipitacion efectiva mm
Diciembre 2016

[ ]245-742

I 7.43- 16,72

I 6.73-2678

I 25.79-34,93

O e e lVetros
03.080100 12.200 18.300 24.400

Figura N° 19: Precipitacion efectiva de la cuenca del rio Chirgua, Estado

Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2016).
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En la Figura N° 20 se observa para la cobertura vegetal valores entre el
rango 0,25- 2,33mm; para el uso de la tierra con fines agricolas, se encontraron
valores dentro del rango de 4,35- 9,99mm; para suelos degradados valores
dentro del rango 2,34- 4,34mm; y para el uso de areas urbanas valores dentro

del rango 16,46- 19,2mm.

S

Leyenda

Precipitacion efectiva mm
Diciembre 2017
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Figura N° 20: Precipitacion efectiva de la cuenca del rio Chirgua, Estado

Carabobo- Venezuela, periodo (Diciembre, 2017).

Podemos observar de manera general que las areas donde predomina
la cobertura vegetal, se obtuvo el menor indice de precipitacion efectiva, con
un registro del rango minimo de 0,25 mm y un méaximo de 7,44mm; para el uso
de la tierra con fines agricolas un rango minimo de 4,35mm y un maximo de
16,72mm; para suelos degradados un rango minimo de 2,34mm y un maximo
de 16,72mm y por ultimo para areas de uso urbano un rango minimo de

16,46mm y un maximo de 36,66mm. Estos resultados nos confirman los
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resultados obtenido en los objetivos previos son consonos a la clasificacion

implementada por (SCS).

La mayor cantidad de precipitacion efectiva es retenida en suelos
sellados y de ocupacion territorial; lo que sugiere el desarrollo y edificacién de
zonas urbanas, probablemente granjas con fines agroindustriales (cria de
animales), segun el uso de la tierra esta ocupa un 24% de territorio, el
equivalente a 9.876 hectareas. Mientras que el uso de la tierra con fines
agricolas se posiciono de segundo lugar, este uso ocupa un 26% de territorio

equivalente a 10.600 hectéareas aproximadamente.

En cuanto a los suelos degradados, siguiere que estos han perdido su
capacidad de retener nutrientes y con déficit hidrico, ya que han perdido la
capa superficial del suelo. Esto es indicativo de malas practicas agricolas.

Estos ocupan un 8% de territorio, equivalente a 3.158 hectéareas.

Por altimo, la cobertura vegetal retuvo menos cantidad de lluvia efectiva,
esto se debe a que la mayor cantidad de precipitacion es interceptada por las
plantas; esta ocupa un 33% de area de la cuenca, el cual representa 12.926

hectareas aproximadamente.

La cuenca del rio Chirgua se encuentra ubicada a una altitud de 487
m.s.n.m.; presenta un relieve principalmente accidentado, con pendientes de

entre 20 y 25%; y este se enmarca en la provincia fisiografica de la cordillera
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de la Costa; esto hace que la cuenca sea un lugar propicio para el desarrollo
de vegetacion propia de bosques montanos y premontanos, inclusive a partir
de los 400 m.s.n.m se puede encontrar bosques nublados, que se caracterizan
por ser muy variables en su fisionomia y composicion floristica (Llamozas et
al., 2003; Provita, 2015). Esta regidon posee ecosistemas caracterizados por su
alta diversidad de especies de plantas superiores que se estima alcanza entre

3.000 a 3.500 (Huber et al., 1998).

En los Ultimos afos, en las zonas premontanas y bajas, los bosques
deciduos y semideciduos han sufrido una rapida conversion a tierras agricolas
y pastos, debido a que en su mayoria se encuentran fuera del sistema de areas
protegidas estrictas. Existe la urgente necesidad de implementar planes de
manejo sustentable en estas regiones con el fin de disminuir la deforestacion.
Esto serviria no so6lo para proteger a los bosques deciduos, sino para evitar el
desplazamiento de poblaciones rurales a las zonas de bosques siempreverdes
bajo areas protegidas. Se debe enfatizar la necesidad de mejorar las medidas
de proteccion y manejo de los bosques de la cordillera de la Costa, tanto para
evitar la erosion y sedimentacion de embalses de agua asociados a las
comunidades humanas de la region, como para mitigar el proceso de
desertificacion y el deterioro de los suelos en las zonas bajas y planicies donde

se genera gran parte de la productividad agricola del pais (Provita, 2015).
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CONCLUSIONES

v' A través del portal del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), se logr6é descargar con éxito y de forma gratuita imagenes
provenientes del Satélite Landsat 8 (OLI), un total de 36 imagenes. Por
medio de las correcciones aplicadas se eligieron solo 3 pertenecientes
al mes de diciembre (época de sequia) dado que fueron las que mejor
resolucién Oéptica tuvieron y ajustaron a las necesidades de la
investigacion.

v' En la clasificacién de usos y cobertura de la tierra de la cuenca del rio
Chirgua, se encontr6 en mayor proporcién por area ocupada, la
cobertura vegetal; seguido de areas de uso agricola; area urbana y en
menor proporcion suelos degradados. Por otra parte, el indice de
cobertura vegetal se clasifico segun US soil conservation service (SCS)
como tipo regular, el cual gobierna medianamente el grado de influencia
la produccién hidrica de la cuenca.

v' En cuanto a las variables asociadas al uso y cobertura de la tierra, a
través del método (SCS) se estimd el nimero de curva (CN);
precipitacion (P) y almacenamiento de agua en suelo (S). Para (CN) se
consiguié para la cobertura vegetal un alto potencial de escorrentia;

mientras que para el uso de la tierra con fines agricola y urbano (granjas
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agroindustriales) un nivel medio (entre moderadamente bajo- alto) de
potencial de escorrentia. Se puede inferir que son suelos con infiltracion
muy lenta cuando muy himedos en areas con una densa cobertura
vegetal, mientras que, en areas de ocupacion antropica, la tasa de
infiltracion es moderada a lenta cuando muy himedos. Por otra parte,
la magnitud de (P) es baja a media, tipica de la época seca, en donde
aun existe humedad en el suelo, pero no saturacion a la capacidad de
campo. Por ultimo (S) se determiné para la cobertura vegetal, un suelo
tipo arcilla y rico en materia organica; mientras que, para los suelos de
uso agricola y urbano, se encontro tierra- arcillosa.

La mayor cantidad de precipitacion efectiva es retenida en suelos
sellados y de ocupacion territorial; mientras que para el uso de la tierra
con fines agricolas se posiciono de segundo lugar, y por ultimo suelos

con cobertura vegetal primaria.
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