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Resumen

Objetivo: Los efectos del cambio climatico global se reflejan en la afectacion del régimen de las
diferentes variables climaticas, produciendo impactos sobre los servicios ecosistémicos de
cuencas hidrograficas que, en el contexto nacional, no se han evaluado hasta la fecha. Muchas de
las cuencas abastecedoras del agua en el pais nacen en los paramos que son importantes desde
el punto de vista de provision de servicios ecosistémicos de provision y regulacion hidrica, ya que
estos sustentan la biodiversidad y el desarrollo de diferentes actividades socio - economicas. En el
estudio se analizo la afectacion de los servicios de provision y regulacion del agua de la cuenca del
rio Teatinos del paramo Rabanal por el cambio de las coberturas de la tierra, producto del efecto del
cambio climatico global. Metodologia: El estudio se realizo construyendo el balance hidro-climatico
distribuido multitemporal, integrando los estudios climaticos con las herramientas de teledeteccion.
Resultados: Se encontrd que en las (ltimas décadas no se evidencia una alteracion en los valores
promedios de la oferta hidrica por el aparente mecanismo de resiliencia de la cuenca ante las
fuerzas forzantes externas, mientras que el servicio de regulacion hidrica enfrenta una variabilidad
temporalimportante producto de pluviosidad y del cambio de las coberturas de la tierra en la cuenca
hidrografica. Conclusiones: Los resultados obtenidos hacen concluir sobre la complejidad del efecto
del cambio climatico sobre diferentes componentes del balance hidrico y servicios ecosistémicos de
cuencas hidrograficas.

Palabras clave: paramo, servicios ecosistémicos, teledeteccion, servicio de provision hidrica,
regulacion hidrica.

Abstract

Objective: The effects of global climate change are reflected in the affectation of the regime of the
different climatic variables, producing impacts on the ecosystem services of hydrographic basins
that, in the national context, have not been evaluated to date. Many of the water supply basins
in the country are born in the paramo that are importante from the point of view of provition of
the ecosystem services of provision and water regulation, since these sustain biodiversity and the
development of different socio-economic activities. The study analyzed the impact on the water
provision and regulation services of the Teatinos river basin of the Rabanal paramo due to the change
in land cover, as a result of the effect of global climate change. Metodology: the study was carried out
by constructing the multi-temporal distributor hydro-climatic balance, integrating climate studies
with remote sensing tools. Results: It was found that in recent decades there is no evidence of an
alteration in the average values of the water supply due to the apparent resilience mechanism of the
basin in the face of external forcing forces, while the water regulation service faces an important
temporary product of rainfall and land cover change in the hydrographic basin. Conclusions: The
results obtained make it posible to conclude on the effect of climate change on different components
of the water balance and ecosystem services of hydrographic basins.

Keywords: paramo, ecosystem service, remote sensing, water supply service, water regulation service.
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Afectacion de los servicios ecosistémicos hidricos en la cuenca del rio Teatinos (paramo Rabanal) efecto del
cambio de coberturas de la tierra — producto del cambio climatico global

Introduccién

Diferentes estudios afirman que estamos viviendo la época del cambio climatico global [1, 2, 3] que
afecta, inicialmente, el régimen de las variables climaticas [4] como temperatura [5], precipitaciones [6] y
evapotranspiracion [7]. Estos cambios afectan la disponibilidad [8] y la variabilidad del recurso hidrico [9,
10] que soportan la funcionalidad ambiental de los ecosistemas presentes en cuencas hidrograficas [11].
Una de estas respuestas se manifiesta a través del cambio de coberturas vegetales ante el avance de los
pisos térmicos y modificacion del régimen hidrico [12].

El cambio de coberturas de la tierra, en su parte, incide sobre las tasas de evapotranspiracion, afectando la
proporcion de los componentes del balance hidrico. La dificultad en evaluar este impacto consiste en que
en las zonas del pais, y, mas que todo en las zonas de paramos, la red de monitoreo hidrometeorologico
es escasa y, a veces, es ausente [13]. No obstante, el acercamiento a estas evaluaciones es necesario es
importante porque el 70 % de cuencas abastecedoras en Colombia nacen en los paramosy diferentes usos
del agua [14], asi como la conservacion de integridad ecologica [15, 16], dependen del servicio de provision
y regulacion hidrica.

Por este motivo, se debe acudir a los métodos indirectos para evaluar como el fenomeno del cambio
climatico global incide sobre los servicios de provision y regulacion hidrica. En el presente estudio se
propone una metodologia que integra los analisis hidro-climaticos con las herramientas de teledeteccion
para cumplir con estos objetivos. La metodologia se comprueba en la cuenca del rio Teatinos del paramo
Rabanal que es estratégica desde el punto de vista de abastecimiento del departamento de Boyaca.

Los resultados obtenidos sirven para evaluar de manera indirecta la disponibilidad del recurso hidrico que
hasta lafechano es monitoreadayayudan acomprendersilos cambios de coberturas detierraen los Gltimos
anos conjunto con el efecto del calentamiento global han provocado algiin cambio en la disponibilidad del
aguay en la capacidad de regulacion hidrica en la cuenca del rio Teatinos. Adicionalmente, la metodologia
desarrollada puede ser replicada en otras cuencas hidrograficas del pais que tiene deficiencias en red de
monitoreo hidrologico.

Metodologia

El paramo Rabanal se localiza a 1.093.706 Norte y 1.058.549 Este entre los Departamentos de Cundinamarca
y Boyaca. Segiin el Acuerdo 026 de 2009 el paramo es declaro Parque Natural Regional Paramo Rabanal con
el fin de preservary recuperar sus ecosistemas [17]. En el paramo nacen diferentes fuentes hidricas y para
algunas se han hecho estudios relacionados con la evaluacion de las principales problematicas ambientales
[18, 19, 20]. Aunque diferentes documentos afirman la importancia hidro-ecosistémica del paramo Rabanal
[17], lared de monitoreo hidrologico en la zona es muy deficiente y los estudios hidrologicos son inexistentes.
Lo Gltimo justifica la necesidad de realizar diagndstico de servicios de provision y regulacion hidrica de
diferentes cuencas hidrograficas que nacen en el paramo y su afectacion por los cambios de coberturas de
tierra con miras hacia la futura consolidacion de los proyectos de conservacion y restauracion de servicios
ecosistémicos.

En esta oportunidad se priorizo lacuenca del rio Teatinos que se localiza en la parte sur del paramo Rabanaly
comprende los municipios de Samaca, Cucaita, Tunja, Soraca, Ventaquemada, Boyaca, Ramiriquiy Jenesano.
El rio vierte sus aguas a la represa con el mismo nombre que es la principal fuente de abastecimiento de
agua de la ciudad de Tunja. La cuenca esta conformada por dos subcuencas que son la quebrada Cortaderal
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y el rio Teatinos que se unen a una altura de, aproximadamente 3 000 msnm. Adicionalmente, el rio es la
principal fuente de abastecimiento de la ciudad de Tunja, surte agua al acueducto veredal para las veredas
Gacal y Tibaquira y al acueducto regional para abastecer la vereda Puente Boyaca y el sector San José de
Gacal del municipio de Ventaquemada. Adicionalmente, las aguas de la cuenca se usan para abastecer
demandas para la agricultura de cultivos transitorios (papa, principalmente) [17]. El sobreuso de la cuenca
genera afectaciones sobre la calidad y la cantidad del recurso hidrico, que restringe su uso porque la
disponibilidad del agua en las épocas de estiaje puede llegar a ser cercana a cero. Por lo mencionado
anteriormente, la cuenca del rio Teatinos tiene una importancia ecolégica y estratégica desde el punto de
vista del servicio de provision del agua.

En la siguiente figura se presenta la ubicacion de la cuenca del rio Teatinos dentro del paramo Rabanal
conjunto las estaciones hidrometeorologicas presentes en la zona que se usaron en el estudio.

Figura 1. Localizaciéon de las estaciones hidrometeorolégicas en la regién de la cuenca del rio Teatinos.
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Fuente: elaboracién propia.

Como se puede ver de la figura anterior, en la cuenca no hay estaciones hidroclimatologicas, pero hay unas
estaciones que se encuentran en cercania geografica a esta.

Para evaluar el estado actual del recurso hidrico y su afectacion por el cambio de coberturas de la tierra
y posibles cambios de temperatura asociados al cambio climatico, se disend una metodologia que integra
los analisis climaticos y estadisticos con las herramientas de teledeteccion. En el estudio se propuso
desarrollar el balance hidrico - climatico distribuido multi-temporal, partiendo de la ecuacion general del
balance hidrico:

Y=P—-E—-I-A ()
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Donde:

¥ - Escorrentia superficial, mm
- Precipitacion, mm
Evaporacion, mm

- Infiltracion, mm

L+ =~ MW 4

- Demandas hidricas por agricultura, mm

Para llevar a cabo la investigacion, la metodologia se desarrollo en tres etapas que se presentan en la Figura
2. Con el color morado se presenta la etapa de la adquisicion de los insumos para la investigacion; el color
verde se relaciona con el desarrollo metodologico y el color rosado indica la etapa final de interpretacion
de los resultados.

Figura 2. Principales etapas de la metodologia
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Fuente: elaboracion propia.

Primera etapa (I): Inicialmente, se recopilan registros climaticos del IDEAM de series de precipitaciones
totales mensuales y temperaturas medias mensuales de las estaciones meteorologicas, relacionadas en
la Figura 1. Se procedio a realizarles el analisis de datos espurios a través del criterio de Grubb’s para
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eliminarlos posteriormente de los registros. Las series de precipitacionesytemperaturas medias mensuales
con datos faltantes se complementaron a través del analisis correlativo con base en los registros completos
de las estaciones cercanas, siempre cuando se demuestra su significancia estadistica [21].

Otro de los insumos son las imagenes satelitales Landsat y Sentinel y modelo digital de relieve que se
recopilaron desde la direccion https://earthexplorer.usgs.gov/. Las fechas de las imagenes satelitales se
seleccionaron de tal forma para que coincidieran con el periodo de registro de las estaciones climaticas
con el fin de relacionar resultados de estudios hidrologicos y analisis multi-temporal de coberturas.

Segunda etapa (ll): la segunda etapa consiste en el desarrollo metodolagico.

ILI: Inicialmente, se procede a realizar el analisis tendencial de temperaturas y precipitaciones con su
respectiva significancia estadistica [22] para evaluar si su comportamiento se encuentra forzado por una
fuerza motriz externa, posiblemente asociada al cambio climatico global [23].

ILII: Posteriormente, se realiza la caracterizacion de las coberturas de la tierra. Esta se hace con la
clasificacion de CORINE Land Cover [24] a través del software Erdas hasta el tercer nivel de coberturas de
la tierra. La validacion de la clasificacion supervisada se recomienda a hacer con el mapa de coberturas
que se encuentra a través de [25]. En la metodologia se maneja el supuesto que las coberturas de la tierra
interpretadas para una fecha seran representativas para todo el ano calendario. Para las coberturas de
cultivos, se considerara su permanencia dentro del ano y el calculo de la demanda hidrica tendra corte
mensual, teniendo en cuenta distintas épocas de crecimiento.

ILIIL: El tercer paso en el desarrollo metodologico consiste en la construccion del balance hidrico- climatico
distribuido, cuyos pasos se presentan en la Figura 2 y se detallan en la Figura 3.

Figura 3. Mapa conceptual en la construccién del balance hidrico distribuido, integrando la informacion
de coberturas vegetales en el proceso de evapotranspiracion.
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; > 08 TG0 1 dispanibilidad hidrica [~ superficial
de cultivos

Fuente: elaboracién propia.

Inicialmente, se construyen de los mapas de isoyetas totales mensuales para cada ano de analisis
y, posteriormente, se construyen los mapas de isotermas. Estos se obtienen con base en la relacion
altitudinal de temperaturas. Para este fin se obtiene una ecuacion de regresion entre temperaturas medias
mensuales y altitud para cada ano de estudio, y utilizando el modelo digital de relieve, se contruyen mapas
de isotermas a través de la herramienta QGis.

Después, se definen valores de evapotranspiracion potencial mensual segln los datos de las estaciones
climaticas cercanas a la cuenca hidrografica. En la investigacion se usa el método de Thornthwaite que
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demostro ser uno de los mas veridicos en el pais [26] para estimar la evapotranspiracion potencial.
Posteriormente, los resultados numéricos de la evapotranspiracion potencial se usan para construir los
mapas mensuales de esta variable climatica para cada ano de analisis. En cada nodo del analisis se calcula
el valor de la evapotranspiracion potencial a través de la siguiente ecuacion:

T (1
ETPE:I:EGER! = 16(1[’?)

Donde:
T Temperatura media mensual, C

I indice calorifico anual dado por:

a=(675+10")1*— (771+ 1077 ) I* + (179 # 107*)1 + 0.492

P = (Tma:'zaun!)
5

12

I=Zi

i=1

1514

Losvalores de evapotranspiracion calculados por la ecuacion anterior noincluyen el efecto de las coberturas
en este proceso. Por eso, el siguiente paso consiste en calcular la evapotranspiracion considerando el
efecto de estas. En este paso de la metodologia se integran los analisis de interpretacion de coberturas
de la tierra y el estudio climatico. Es ampliamente conocido que diferentes coberturas vegetales tienen
diferente capacidad de evaporar el agua. Para cada una de las coberturas la FAO recomienda los siguientes
valores del coeficiente de cultivo para calcular los valores de la evapotranspiracion con el efecto de dichas

coberturas:

ETG = KGETE;':E:ERE (2)

Donde:

ETR, - Evapotranspiracion de cultivo, mm/mes

K, - Coeficiente de cultivo, adimensional

ETR,, ;ciai - Evapotranspiracion de referencia (pasto), mm/mes

Siguiendo la clasificacion de coberturas de Corine Land Cover [24], en la cuenca del rio Teatinos se presentan
coberturas vegetales como: pastos y cultivos, pastos arbolados, vegetacion de paramo o herbazal,
tubérculos, bosque abierto y bosque ripario (de galeria). A continuacion, se presenta la asociacion de las
coberturas de la tierra versus el indice de cultivo:

Tubérculos y otros cultivos: Los valores del coeficiente de cultivo cambian dependiendo de la etapa de
crecimiento de cultivo (inicial, de desarrollo del cultivo, de mediados de temporaday de final de temporada)
que se pueden consultar en la [27], teniendo en cuenta que en la cuenca hay cultivos de papa.

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 10, n°2, pp. 196-215, 2022 DOI: 10.17081/invinn0.10.2.5856

2



Yulia lvanova

Un especial interés presentan areas con superficies agricolas porque no solo influyen al proceso de
evaporacion, sino porque en algunas épocas del ano necesitaran de actividades de riego, definidas como
diferencia entre su necesidad de agua y precipitacion efectiva [27]. El riego de cultivos disminuye oferta
hidrica en la cuenca e influye a su variabilidad temporal. La estimacion de la demanda hidrica de cultivos se
hace a escala mensual para las zonas de la cuenca del rio Teatinos que tiene cobertura de cultivos, segln la
interpretacion de coberturas de la tierra. La verificacion de tipo de cultivos se hace con base en las fuentes
de informacion secundaria disponibles en la [28].

+  Vegetacion arbustal y pastos arbolados: para superficies extensas de este tipo de vegetacion los
valores del coeficiente de cultivo son menores o iguales a 1.4 ETP de referencia, incluso en las
condiciones aridas del clima. El valor mas exacto se estima segln las recomendaciones de la FAO
dependiendo del ancho de la superficie arbustal que se puede calcular a través de las herramientas
de teledeteccion.

+  Superficie arborea (bosque ripario y bosque abierto): los valores del coeficiente de cultivo llegan a
ser hasta 2.5 ETP de referencia.

+ Pastosy cultivos: para esta cobertura se considera el valor promedio mensual entre el coeficiente
de referencia de pasto (igual a uno) y el valor del cultivo de papa, dependiente de su estado de
crecimiento.

+  Vegetacion de paramo o herbazal: el coeficiente de cultivo es igual a uno, equivalente al valor de
cultivo de referencia.

A continuacion, se construyen los mapas mensuales de la evapotranspiracion real para ano de registro
siguiendo la metodologia mencionada anteriormente [26]. Terminando la construccion del balance hidrico,
te obtienen doce mapas de isoyetas, evapotranspiracion real y escorrentia superficial para cada ano de
analisis. Los valores mensuales de escorrentia superficial se traspasan a m*/s conociendo el area de la
cuenca, asi, como se presenta en la siguiente ecuacion:

¥
{,él - Q::-fs:l'm hidrica @)

El valor del agua disponible en la cuenca se calcula restando del valor de la oferta hidrica el valor de la
demanda del agua por los cultivos. La necesidad de riego presenta un balance entre precipitacion efectiva
y demanda hidrica de cultivo. Este parametro se obtiene mes de mes a través de la construccion del balance
hidrico - climatico. La demanda de agua del cultivo se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

ip PxK
(k, x ETP) — (EXKs)
D, = lﬂz XA=4
k.

d=1
Donde:
Dn - Demanda de agua del cultivo (m3/ha)
10 - Eselfactor que aplica para convertir a m3/ha
k. - Coeficiente de cultivos
Ip - Duracion del periodo de crecimiento
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ETE - Evapotranspiracion de referencia (pasto) potencial (mm)

P - Precipitacion (mm)

k., - Coeficiente de escorrentia

k?, - Coeficiente de eficiencia de riego. Por parte del IDEAM se recomienda tener el coeficiente de

eficiencia promedio del 65% [26].
A - Area sembrada (ha)

Al conocer el area de cultivos y la demanda mensual de cultivo en m3/ha, este valor se traspasa a mm para
ser comparado con el valor de precipitacion efectiva. Cuando la demanda hidrica de cultivo es menor que la
precipitacion efectiva, no se necesitan actividades de riego y esta se satisface por medio de lluvia, mientras
que, cuando la demanda hidrica de cultivo es mayor que la precipitacion efectiva, se necesita el riego cuyo
valor sera la diferencia entre el valor de la demanda hidrica de cultivo y el de la precipitacion efectiva del
mes. De esa manera, se caracterizaran las necesidades de riego mensual y anual para los anos de estudio.

Finalmente, se calcula el valor anual del agua disponible:
Qm’spmzibi!idﬁd hidrica Qofﬂ;"m hidrice ~ Dﬁ (5)

En el estudio se maneja la hipotesis que los servicios de provisiony regulacion hidrica dependen del régimen
pluviométrico y de las coberturas vegetales. La disponibilidad de aguas lluvias influye directamente a la
disponibilidad hidrica y, se cree, que el volumen de la oferta hidrica en la cuenca define su capacidad de
regulacion porque cuencas hidrograficas con mayor disponibilidad del agua tienden a ser mas estables en
su régimen hidrico que cuencas con oferta hidrica limitada y/o intermitente. Este supuesto se confirmara
en el desarrollo del estudio. Asi mismo, diferentes tipos de coberturas de la tierra tienen su propio poder
evaporante que es uno de los principales componentes salientes del balance hidrico. Por este motivo,
el cambio en las coberturas vegetales incide sobre los servicios de provision y regulacion hidrica y la
evaluacion de este impacto se describira en los siguientes pasos de la metodologia.

ILIV: Como se habia mencionado anteriormente, en el estudio se asume que el servicio de provision
hidrica depende del régimen de precipitaciones y del cambio de las coberturas vegetales que afectan
valores de evapotranspiracion. Por eso, el siguiente paso consiste en la construccion de regresion entre
los valores de disponibilidad hidrica versus precipitacionesy versus areas de las coberturas vegetales que
han experimentado un cambio. El valor del coeficiente de correlacion indica en qué grado la disponibilidad
hidrica (servicio de provision hidrica) depende de las dos variables condicionantes. La significancia
estadistica de las regresiones construidas se revisa a través del estadistico t [29].

ILV: Finalmente, se procede a evaluar si el servicio de regulacion hidrica se ve afectado en las dltimas
décadas por las variables mencionadas anteriormente. Para realizar dicha evaluacion es necesario definir
que es servicio de regulacion hidrica. Por este se puede definir la capacidad natural para regular la
escorrentia superficial por los componentes de la cuenca hidrografica que influyen en la retencion de sus
aguas como las coberturas de la tierra, las conexiones con las aguas subterraneas, el régimen pluviométrico
y las caracteristicas del suelo que tienen incidencia directa en la infiltracion [30]. La integracion de todos
estos efectos sobre la capacidad de regulacion hidrica se puede evaluar a través del indice de Regulacion
Hidrica (IRH) [31]. EL IRH se calcula a través de las curvas de duracion de caudales, obtenidos para cada afo
de estudio en el proceso de construccion de los balances hidro-climaticos mensuales. Su valor numérico
indica la capacidad de regulacion de escorrentia superficial por la cuenca hidrografica [32].
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Posterior al calculo del IRH, sus valores se correlacionan con los valores de precipitacion media anual en la
cuencay las areas de las coberturas de la tierra cuyo cambio se ha demostrado estadisticamente. Es con el
fin de evaluar que tanto la capacidad de regulacion hidrica depende del régimen pluviométricoy del cambio
de las coberturas vegetales. El valor del coeficiente de correlacion indica en qué grado estas variables se
relacionan.

Tercera etapa: finalmente, en la Gltima etapa se analizan resultados y se formulan conclusiones y
recomendaciones con relacion a las siguientes interrogantes:

+ Siseevidencia el efecto del cambio climatico global sobre el régimen de las variables climatologicas.

+ Sien las Gltimas décadas se ha observado un cambio en los servicios de provision y regulacion
hidrica.

+ Se llegase a demostrar un cambio en los servicios de provision y regulacion hidrica, se analizara si
este esté asociado al régimen pluviométrico y/o al cambio de las coberturas vegetales en la cuenca
hidrografica.

« Con base en los resultados obtenidos se formulan recomendaciones del manejo de coberturas de la
tierra del paramo para preservar y/o restaurar los servicios ecosistémicos de provision y regulacion
hidrica.

Resultados

I: En la primera etapa se descargaron registros de precipitaciones totales mensuales y de temperaturas
medias mensuales de las estaciones, cuya informacion se presenta en la Tabla 1y en la Figura 1. Los registros
de precipitaciones se complementaron con registros continuos de otras estaciones con el cumplimiento de
la significancia estadistica de correlacion.

TABLA 1. ESTACIONES DE PRECIPITACIONES CONSULTADAS EN EL ESTUDIO

Estaciones registradoras de precipitaciones Estaciones registradoras de temperaturas

Codigo Nombre Periodo de registro Codigo Nombre Periodo de registro
2401017 Guacheta 1969 - 2020 2401515 Carrizal 1951 - 2018
3507022 Jenesano 1969 - 2020 2120540 Checua - Nemocon 1961 - 2018
2401080 Las Minas 1969 - 2020 2401519 Novilleros 1966 - 2019
3507002 Ventaquemada 1969 - 2020 2120557 La Primavera 1966 - 2019
2401522 Villa Carmen 1969 - 2020 2401531 San Miguel de Sema 1991 - 2019
2401038 El Puente 1969 - 2020 2401513 Simijaca 1985 - 2019
2401039 El Triangulo 1969 - 2020

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, se descargaron las imagenes satelitales de libre acceso para, posteriormente, a través de
estos caracterizar las coberturas de la tierra. La informacion sobre las fechas de las imagenes descargadas
y su sensor se presenta en la Tabla 2.
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TABLA 2. FECHAS Y TIPOS DE LAS IMAGENES SATELITALES CONSULTADAS EN EL ESTUDIO

Sensor Fecha Sensor Fecha
Landsat 4 15/11/1987 5 Landsat 5 10/04/2010
Landsat 5 02/09/1992 6 Sentinel 10/01/2016
Landsat 5 10/04/1998 7 Sentinel 30/12/2018
Landsat 7 06/03/2002

Fuente: elaboracion propia.

Il. El siguiente paso consiste en los resultados obtenidos en el desarrollo metodologico.

ILI: Para evaluar la evolucion de las temperaturas medias, se construyeron las graficas de variacion de

temperaturas medias y se construyé su tendencia [22]. A continuacion, se presentan los resultados de este

analisis de manera grafica.

Figura 4. Variacion anual de temperatura promedio de las estaciones aledafas a la cuenca del rio Teati-
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En la siguiente tabla se presenta el resumen estadistico de la significancia de la tendencia lineal para las

series de temperaturas medias anuales.

TABLA 3. RESUMEN DE LA SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LA TENDENCIA LINEAL EN LAS SERIES
DE TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES

Codigo de estacion Valor t empirico Valor t critico Resultado
2401521 013 212 Tendencia estadisticamente significativa
2401513 0.21 214 Tendencia estadisticamente significativa
2401531 0.00 218 Tendencia estadisticamente significativa
2120557 0.00 2.07 Tendencia estadisticamente significativa
2401519 0.00 2.07 Tendencia estadisticamente significativa
2120561 0.25 214 Tendencia estadisticamente no significativa
2401518 0.02 213 Tendencia estadisticamente significativa
2120540 0.00 2.05 Tendencia estadisticamente significativa
2401515 0.47 2.08 Tendencia estadisticamente no significativa

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede ver de la Figura 4 y lo que afirman los resultados de la prueba t con el nivel de significancia
del 5%, el 66 % de las estaciones analizadas confirman una tendencia estadisticamente significativa
hacia el crecimiento de temperaturas medias anuales, mientras que el 33 % de estas no notan una patron
de crecimiento de esta variable climatica. Los resultados obtenidos estan coherentes con los estudios
de manifestacion del cambio climatico en Colombia que confirman este crecimiento en los valores de
temperaturas medias [33].

ILII: el siguiente paso en la obtencion de los resultados se relaciona con la caracterizacion de las coberturas
de la tierra hasta el tercer grado segiin la metodologia [24]. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 4.

TABLA 4. VALORES DE LAS AREAS DE COBERTURAS DE LA TIERRA EN LA CUENCA DEL RIO
TEATINOS EN EL PERIODO DE 1987 A 2018 (KM?)

Cobertura de la tierra SHES

1987 1992 1998 2002 2010 2016 2018

Pastos arbolados 1.01 0.05 0.10 0.79 1.25 0.81 0.89
Pastos cultivos 0.07 0.62 0.16 0.38 0.21 0.14 0.19
Bosque ripario 1.45 2.93 215 2.06 218 3.47 2.63
Bosque abierto 0.42 0.38 0.96 0.35 1.21 0.58 0.46
Vegetacion paramo 3.58 216 3.26 297 1.79 1.69 1.58
Tubérculos 017 0.02 0.05 0.15 0.05 0.00 012

Fuente: elaboracion propia.

De manera grafica los resultados se presentan en la Figura 5. En esta las coberturas de bosque abierto
y bosque ripario se agruparon bajo la misma categoria de bosque para una mejor visualizacion de los
resultados.

Figura 5. Evolucién de las dreas de coberturas de la tierra en la cuenca del rio Teatinos.
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver de la Tabla 4 y Figura 5, en las Gltimas dos décadas se observa un incremento hacia
las coberturas boscosas conjunto con un decrecimiento de las coberturas del paramo, mientras que las
coberturas asociadas a las actividades humanas como pastos y cultivos y tubérculos, aunque presentan
algunas fluctuaciones, no indican una tendencia hacia un cambio estadisticamente significativo.

IL1NI: el tercer paso en el desarrollo metodologico consiste en la construccion del balance hidrico climatico
que contiene la elaboracion de los mensuales de isoyetas, isotermas, evapotranspiracion potencial, agua
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disponible mensual, cantidad de almacenamiento, cambio de almacenamiento y, finalmente, el mapa de
evapotranspiracion mensual para cada aino de los anos de analisis. En la Figura 6 se presentan los ejemplos
de los mapas.

Figura 6. Ejemplo de los mapas climaticos (afio 2016, mes de abril)

A - Mapa de Evapotranspiracion real, (mm); B - Mapa de agua disponible, (mm), C - Mapa de acumulacion del
agua, (mm); D - Mapa de escorrentia superficial, (mm).

Posteriormente, los mapas mensuales se convirtieron a los mapas anuales de ETR, isoyetasy de escorrentia
superficial para cada ano de registro. Con base en la construccion del balance hidrico - climatico se
obtuvieron los siguientes valores de sus componentes (Tabla 5).

TABLA 5. VALORES ANUALES DE PRECIPITACION TOTAL, EVAPOTRANSPIRACION REAL Y
ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN LA CUENCA DEL RiO TEATINOS

Aio P, mm ETR, mm Y neta, mm
1987 751.25 630.81 120.44
1992 805.04 475.97 329.07
1998 897.6 579.45 31815
2002 736.64 680.48 56.16
2010 1013.38 702.21 31147
2016 8981 784.9 113.2
2018 905.60 730.03 175.57

Fuente: elaboracion propia.

ILIV: La construccion del balance hidrico - climatico posibilitdo la estimacion de la oferta hidrica en la
cuenca del rio Teatinos. Como se puede ver de la Tabla 5, se observan los incrementos tanto en la parte
entrante del balance hidrico (precipitacion), como en la parte saliente (evapotranspiracion real) de este. Al
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conjugar las tendencias de estas dos variables climaticas, el efecto del incremento de evapotranspiracion
real se compensa por el incremento de pluviosidad, dejando estadisticamente no significativo el efecto
sobre la disponibilidad hidrica. Esto indica que en las (ltimas décadas en la cuenca del rio Teatinos no se
observd un cambio en el servicio de provision hidrica.

Se procedio a analizar mas a fondo las razones de cambio de evapotranspiracion real y precipitacion.

Normalmente, los valores de evapotranspiracion real dependen directamente del régimen de temperaturas.
Los analisis de correlacion construidos confirman que en un 78 % la variacion de evapotranspiracion esta
asociada al comportamiento de temperaturas medias en la cuenca. Esto indica que el efecto del cambio
climatico global en la cuenca se manifiesta en el régimen de evapotranspiracion real.

En el estudio se maneja la hipotesis que el incremento de la evapotranspiracion real en la cuenca depende
tanto de temperaturas, como de las coberturas vegetales, porque cada una de estas tiene diferente patron
evaporante. Para confirmarlo, los valores de evapotranspiracion real se correlacionaron juntamente con
las series de temperaturas medias y las areas de la cobertura boscosa y la del paramo. Como resultado se
obtuvo que la ETR en un 89 % depende de las variaciones de estas tres variables, confirmando el supuesto
que el crecimiento de la ETR esta asociado al crecimiento de temperaturas medias en la cuenca, incremento
de la cobertura boscosay disminucion de la cobertura del paramo.

Posteriormente, se procedio a analizar una posible causa del crecimiento de las precipitaciones totales
anuales en la cuenca. Al suponer que este crecimiento se debe a la evolucion de las coberturas vegetales
en el paramo, se construyeron correlaciones estadisticas entre la variable climatica versus areas de las
coberturas, donde se encontro que en un 68 % este cambio se encuentra asociado a la expansion de la
cobertura boscosa.

Aunque las areas de los cultivos en las Gltimas décadas no han tenido una expansion, sigue presente el
desarrollo agricola en la cuenca. Por eso, se calculo la demanda de riego cuyos valores se contrastaron
con los valores de disponibilidad hidrica. Para algunos anos con disponibilidad hidrolégica limitada, las
demandas hidricas de cultivos se igualan a la oferta o la supera ligeramente. Esto indica que, aunque en
los Gltimos anos no se ha notado una expansion del area de cultivos, la demanda hidrica de estos puede
comprometer la oferta del agua en la cuenca. Estos resultados se pueden considerar como aproximadosy
deben estar contrastados con el censo de los usuarios del agua y los volimenes del agua concesionada. En
el caso de no existir censos, estos deben ser levantados para conocer los valores precisos y actualizados
de las demandas hidricas en la cuenca porque estas pueden comprometer el servicio ecosistémico de
provision hidrica tanto para la ciudad de Tunja como para la conservacion del ecosistema del paramo.
De hecho, algunos estudios existentes indican que en algunas cuencas hidrograficas del paramo Rabanal
demandas hidricas compiten con la oferta [34].

ILV: finalmente, en la Gltima etapa de la metodologia se pretende evaluar el servicio de provision hidrica
de la cuencay evaluar si este ha presentado algiin tipo de cambio en el periodo de analisis. Como se habia
mencionado anteriormente, el servicio de regulacion hidrica se evalda a través del indice IRH, cuyos valores
se presentan en la Tabla 6.
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TABLA 6. VALORACION DEL SERVICIO DE REGULACION HIDRICA DE LA CUENCA DEL RiO TEATINOS
SEGUN LOS VALORES DEL IRH

N Aiio Valor del IRH Capacidad de regulacion
1 1987 013
2 1992 014
3 1998 0.20
Muy baja
4 2002 0.24
5 2010 013
6 2016 013

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver de los valores del IRH [35], por tener en todos los casos el valor inferior a 0.5, la capacidad
de regulacion hidrica se la cuenca se caracteriza como muy baja. Este hecho se debe a las caracteristicas
de los suelosy a las coberturas vegetales presentes en la cuenca. Los suelos en la cuenca son superficiales
con rocas en superficies y con pendientes pronunciadas que en conjunto no contribuyen a la regulacion y
retencion de escorrentia superficial. Y aunque en la cuenca aproximadamente el 50 % del area se encuentra
ocupada por la cobertura de bosque abierto y bosque de galeria, su funcion de regular la escorrentia
superficial no hace un aporte notorio al servicio de regulacion hidrica.

Desde las curvas de duracion de caudales, construidas para los 6 anos de analisis, se calcularon los valores
de los caudales en la cuenca para diferentes percentiles con el fin de analizar como estos han cambiado a
travées de tiempo. Los resultados de este analisis se presentan en la Figura 7y la Tabla 7.

TABLA 7. VALORES DE LOS CAUDALES MEDIOS PARA DIFERENTES PERCENTILES DE LOS ANOS DEL
ESTUDIO PARA LA CUENCA DEL RiO TEATINOS

Percentil
50 75
1987 0142 0121 0.086 0.046 0.007 0.000 0.000 0.000
1992 0.223 0191 0136 0.076 0.015 0.000 0.000 0.000
1998 0179 0156 0117 0.074 0.031 0.008 0.000 0.000
2002 0.085 0.075 0.057 0.038 0.019 0.008 0.002 0.000
2010 0195 0.166 0117 0.064 0.010 0.000 0.000 0.000
2016 0.107 0.091 0.064 0.034 0.004 0.000 0.000 0.000
2018 0148 0125 0.086 0.043 0.000 0.000 0.000 0.000

Figura 7. Variacién temporal de los caudales de los diferentes percentiles de la cuenca del rio Teatinos
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Como se evidencia de la Tabla 7, casi en todos los anos analizados los caudales correspondientes a los
percentiles 85,90y 95 tienen valor de cero. Este hecho indica que, en las épocas de estiaje, la oferta hidrica
en la cuenca puede igualarse a cero. Vale la pena resaltar que este resultado debe estar corroborado con
medicion de caudales en campo en los meses de baja pluviosidad.

Como se puede ver de la Figura 7, a través de los anos se presenta una variacion de los caudales medios
de los diferentes percentiles. No obstante, este comportamiento no tiene una tendencia hacia crecimiento
o decrecimiento. No obstante, en cada ano los caudales de diferentes percentiles se incrementan o se
disminuyen en la misma proporcion, patron, que esta directamente relacionado con los niveles de
pluviosidad. Esto indica que la capacidad de regulacion hidrica esta directamente relacionada con la
disponibilidad de aguas lluvias. Para comprobar este hecho, los valores del IRH presentados en la Tabla 6
se correlacionaron con los valores de precipitacion total anual de la Tabla 5. El coeficiente de correlacion
arrojo un valor de 0.43, lo que indica que en un 43 % la capacidad de regulacion hidrica esta asociada al
régimen de precipitaciones y a mayor pluviosidad cuencas hidrograficas tienen una mejor capacidad de
regular la escorrentia superficial. De lo Gltimo se concluye que, conservando los demas factores externos
invariables, la capacidad de regulacion hidrica es mas alta en anos hidrolégicamente hiimedos que en los
Secos.

Otro factor que influye sobre el servicio de regulacion hidrica son las coberturas de la tierra [36]. Por este
motivo, los valores del IRH se contrastaron contra los valores de precipitacionesy las areas de los paramos
que estan presentado un proceso de contraccion, obteniendo el valor del coeficiente de correlacion igual
a 0.6, donde existe relacion directa entre el indice versus precipitacion y las areas de las coberturas de
herbazal de paramo. Lo Gltimo indica que, en el escenario de la disminucion del area de los paramos, la
capacidad de regulacion hidrica en la cuenca del rio Teatinos disminuye. Este resultado demuestra que
el desplazamiento de las coberturas nativas del paramo influye negativamente sobre la capacidad de
regulacion de escorrentia superficial.

Conclusiones

En la region del paramo Rabanal se observa un incremento de temperaturas medias anuales que, muy
seguramente, esta asociado a los efectos del cambio climatico global.

Inicialmente, el crecimiento de las temperaturas se refleja en el desplazamiento de los pisos térmicos hacia
altitudes mas altas que induce el avance de las coberturas boscosas sobre las coberturas de paramo. El
analisis estadistico a través del coeficiente de correlacion afirma que en un 88 % la disminucion de las
coberturas del paramo se explica por la incidencia de la cobertura de bosque abierto y bosque ripario (de
galeria).

Con relacion la hipotesis de expansion de la zona agricola, la interpretacion de las imagenes satelitales la
refutd porque no se confirmod un incremento en las areas de cultivos. No obstante, en algunos afnos con
disponibilidad hidrica reducida las areas existentes con cultivos de tubérculos (papa) demandan riego que
es igual o superior de la disponibilidad hidrica media en la cuenca, vulnerando la prestacion de servicios
de provision del agua para otras demandas hidricas antropicas (suministro de agua para la ciudad de Tunja
y demas poblaciones) y la provision del agua para ecosistemas del paramo.

Los resultados obtenidos arrojaron que hasta la fecha no se presenta una afectacion del servicio de
provision hidricay, aunque existe una variabilidad de este a través de los anos, no se ha logrado confirmar
alguna tendencia hacia su crecimiento o disminucion estadisticamente significativos. Aunque la oferta
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hidrica en la cuenca permanece aparentemente estable, los demas componentes del balance hidrico como
precipitacion y evaporacion presentan una tendencia creciente. El incremento de temperaturas, conjunto
con la ampliacion de la cobertura del bosque, motivan unas mayores tasas de evapotranspiracion desde
la cuenca del rio Teatinos. Asi mismo, se observa un crecimiento de precipitaciones totales anuales,
posiblemente asociadas al cambio climatico global. Por lo mencionado anteriormente, el crecimiento de
las tasas entrante (precipitacion) y saliente (evapotranspiracion) del balance hidrico neutralizan el efecto
del cambio de coberturas de la tierra sobre el servicio de provision hidrica en la cuenca hidrografica.

Este hecho indica sobre la complejidad del impacto del cambio de temperaturas, asociado al cambio
climatico, sobre diferentes componentes del balance hidrologico y sobre mecanismos de resiliencia para
conservar oferta hidrica por cuencas hidrograficas [37,38]. Aparentemente, el cambio de las coberturas de la
tierra por el efecto del cambio climatico se podria considerar como el mecanismo de resiliencia de la cuenca
ante el cambio de las condiciones climaticas externas para conservar su funcionalidad en la prestacion del
servicio de provision hidrica. Este fenomeno debe ser estudiado a mayor profundidad porque a traves del
manejo de coberturas vegetales en cuencas hidrograficas se podrian buscar estrategias de conservacion
del recurso hidrico. En la Figura 8, de manera grafica se presenta lo mencionado anteriormente.

Figura 8. Esquema de la incidencia del cambio de temperaturas medias y coberturas de la tierra sobre los
componentes del balance hidrico.
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Fuente: elaboracién propia.

En la siguiente figura se presenta la demostracion grafica de lo que el crecimiento de precipitacion se
compensa por el crecimiento de evapotranspiracion, generando resiliencia en el proceso de escurrimiento
superficial.

Figura 9. Interrelacién entre precipitacion, evapotranspiracion real y escorrentia superficial en la cuenca
del rio Teatinos.

Fuente: elaboracién propia.
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Como se puede ver de la Figura 9, los anos cuando se presentan unas altas tasas de pluviosidad, se
acompanan de los valores mas altos de evapotranspiracion y al contrario, dejando la variabilidad del
recurso hidrico anual entre 100 a 250 mm.

De lo mencionado anteriormente se concluye que en la cuenca del rio Teatinos no se observa una afectacion
del servicio de provision hidrica, posiblemente asociado a los mecanismos de compensacion o resiliencia
ante el cambio climatico y el desplazamiento de los pisos térmicos, reflejados en el avance de la cobertura
boscosay la contraccion de las coberturas de paramo.

Con relacion al servicio de provision hidrica, se demostro que este depende directamente de la tasa
de pluviosidad y del area de las coberturas de herbazal de paramo. Eso indica que en los anos de alta
pluviosidad la capacidad de regulacion de escorrentia superficial incrementa.

La contraccion de la cobertura del paramo, que se observa en las ltimas décadas, afecta negativamente el
servicio de regulacion hidrico. No obstante, teniendo en cuenta que este también depende de la pluviosidad,
en los anos de alta humedad el servicio de regulacion hidrica incrementa y en los anos de baja humedad
en conjunto con la disminucion del herbazal de paramo este disminuye. Lo mencionado anteriormente
indica que, aunque no se observa una tendencia hacia la disminucion o el incremento en el servicio de
regulacion hidrica, existe una variabilidad temporal de este servicio que depende de los factores exdgenos
(precipitacion y temperatura) y endogenos (coberturas de la tierra) de la cuenca.

Y aunque los factores exdgenos corresponden a los fendmenos globales y no pueden ser controlados, se
hace posible investigar sobre la restauracion de las coberturas naturales de los paramos en la cuenca
hidrografica con el fin de conservar las condiciones naturales de los servicios de provision y regulacion
hidrica. De todo lo mencionado anteriormente se concluye que no se ha demostrado un cambio en el
servicio de provision hidrica por el aparente mecanismo de resiliencia de la cuenca ante los motores
forzantesy el servicio de regulacion hidrica, aunque no presenta un cambio estadisticamente significativo,
presenta una variabilidad temporal importante — producto del régimen pluviométrico y del cambio de las
coberturas de la tierra (expansion de coberturas boscosas y contraccion de coberturas de paramo).

El estudio presente se puede considerar como un acercamiento a la comprension del efecto del cambio
climatico global y el del cambio de las coberturas naturales, asociado a este, sobre los servicios
ecosistémicos de cuencas hidrograficas colombianas que son estratégicas desde el punto de vista socio-
econdmico y de la conservacion de integridad ecosistémica de los paramos.

En el pais existe una tangible necesidad de instrumentar las cuencas hidrograficas con el fin de disponer
de informacion mediday confiable sobre la disponibilidad y variabilidad del recurso hidrico [39]. Asi mismo,
es importante tener censos actualizados sobre tipos y volimenes de demandas hidricas para gestion
sostenible de los usos del agua en cuencas hidrograficas [40].

Asi mismo, se deben estudiar mecanismos de resiliencia de cuencas hidrograficas para conservar su oferta
hidrica como respuesta a las senales de cambio climatico global y otras presiones de caracter antropico
con el fin de establecer limites de intervencion humana y garantizar gestion sostenible del recurso hidrico
[41, 42, 43].

Se recomienda comprobar la metodologia sobre otras cuencas hidrograficas del pais con una mejor
disponibilidad de informacion hidroclimatologica, de imagenes satelitales y demandas hidricas con el fin
de comprobar su exactitud en cuencas instrumentadas.
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