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RESUMEN

Los pdramos son ecosistemas que no solo tienen importancia hidrolégica, sino, también, son esenciales en el dmbito
ambiental, social, cultural, entre otros. Una de las caracteristicas que define su integralidad son sus coberturas vegeta-
les, siendo producto de variabilidad climdtica y actividad antrépica. La ¢ltima genera cambios importantes en los
paisajes y los ecosistemas de padramo en Colombia son afectados por esta. El objetivo del presente estudio consiste en
determinar el impacto de los factores climdticos en la variabilidad de las coberturas de la tierra de la cuenca del rio
Guapé del paramo de Sumapaz. Para dicho fin se construyen los mapas del balance hidrico — climdtico y se calculé la
tendencia de los componentes de este. Paralelo a esto y, con base de las herramientas de teledeteccion, se interpreté la
variabilidad de las coberturas vegetales a través del indice NDVI. A través del andlisis regresivo se determiné la
dependencia de las coberturas respecto a las variables hidrometeorolégicas. Los resultados demuestran que, aunque
existe una tendencia hacia el crecimiento de la variabilidad de las coberturas de la tierra, esta no depende del régimen
hidroclimatico, razén por la cual esta se asocia a la actividad antrépica. Esta conclusiéon permite hacer un llamado a
monitorear y controlar las actividades productivas desarrolladas en la cuenca del rio Guapé para conservar y restaurar
sus coberturas naturales.
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ABSTRACT

The moorlands are ecosystems that not only have hydrological importance, but are also essential in the environmental,
social, and cultural spheres, among others. One of the characteristics that define their integrality is their vegetation
cover, which is a product of climatic variability and anthropic activity. The latter generates important changes in the
landscapes and the pdramo ecosystems in Colombia are affected by it. The objective of this study is to determine the
impact of climatic factors on land cover variability in the Guapé river basin of the Sumapaz pdramo. For this purpose, the
water-climate balance maps were constructed and the trend of the water-climate balance components was calculated.
Parallel to this, and based on remote sensing tools, the variability of vegetation cover was interpreted through the NDVI
index. Through regression analysis, the dependence of land cover on hydrometeorological variables was determined.
The results show that, although there is a tendency for land cover variability to increase, it does not depend on the
hydroclimatic regime, which is why it is associated with anthropic activity. This conclusion allows us to make a call to
monitor and control the productive activities developed in the Guapé river basin to conserve and restore its
natural land cover.
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I. INTRODUXCCION

Los PAISAJES naturales se han visto afectados
en el altimo tiempo a causa de la actividad
antrépica y producto también del cambio climatico,
uno de los ecosistemas mas afectados son los pa-
ramos, y el pdramo de Sumapaz no es la excep-
cion, producto de que este se caracteriza por su
amplia biodiversidad y riqueza hidrica.

Con el pasar del tiempo, los recursos del plan-
tea se van diluyendo y se van industrializando mas
los paisajes, esto lo explica Mencht en “En muchos
lugares del planeta es posible encontrar las transforma-
ciones del paisaje natural con las construcciones de ca-
minos, viviendas, campos cultivados y las represas. La
ocupacion territorial realizada por los hombres, ya sea para
la instalacion de ciudades o para su explotacion econo-
mica, ha hecho que gran parte del paisaje natural vaya
disminuyendo” .

La relevancia de los paramos como fuentes
hidricas fundamentales para gran parte del terri-
torio es incuestionable. Sin embargo, la falta de
regulacion por parte de entidades competentes ha
propiciado practicas irresponsables, como el culti-
vo descontrolado de productos como platanos,
yuca, cafia panelera, trigo y cebada, asi como acti-
vidades pecuarias y ganaderas destinadas princi-
palmente al autoconsumo. Esta ausencia de
regulacion ha llevado a la sobreexplotacion del
suelo, generando problemas serios para la
sostenibilidad y productividad agropecuaria, se-
gun detalla un informe de la Corporacién Auténo-
ma Regional de Santander [1].

Ante este panorama critico, resulta imperativo
que las entidades gestoras del territorio establez-
can medidas concretas para su conservacion. La
falta de intervencion efectiva puede ocasionar se-
rios problemas para la sostenibilidad de los ecosis-
temas, afectando negativamente su integralidad.
Algunos referentes nacionales [2] y [3] estipulan la
creacion de zonificacién ambiental incluyendo zo-
nas de proteccién, conservacion y de uso sosteni-
ble para el desarrollo de las diferentes actividades
socioeconémicas. Las entidades territoriales ayu-
nan sus esfuerzos para hacer efectivas estas medi-
das. No obstante, la expansion de la frontera
agricola a la zona de alta montafia y los efectos del
cambio climético global hacen que estas medidas
no sean siempre efectivas.

En esta oportunidad se examiné la afectacion
de las coberturas vegetales de la cuenca del rio
Guapé perteneciente al paramo de Sumapaz por
los factores relacionados con diferentes componen-
tes del balance hidrico. Este estudio se justifica
porque varios autores [4] y [5] alertan sobre la sen-
sibilidad de estos frente a los fenémenos de varia-
bilidad y cambio climatico.

II. MEeToDpOLOGIA

El paramo de Sumapaz se localiza a 4.650 metros
sobre el nivel del mar en Bogoté en la localidad
numero 20. La Resoluciéon 065 de 1968 el paramo es
declarado como Parque Nacional Natural, es iden-
tificado como area protegida del pais. En el paramo
nacen distintos cuerpos de agua y sirve a su vez
como fuente de captacién de la Empresa de Acue-
ducto y Alcantarillado de Bogot4d (EAAB) para el
agua que se distribuye hacia la ciudad de Bogota
[6]. Sin embargo, expertos ambientales e hidro-
meteorologicos advierten acerca de las distintas pro-
blematicas que afronta este paramo producto de la
actividad antrépica y los efectos del cambio climatico
global [7]. Justamente por esto, se hace necesario
investigar acerca de la variabilidad de las cobertu-
ras de la tierra a causa de estas dos variables.

La importancia del paramo desde el punto de
vista hidrolégico radica en que es la fuente hidrica
de los municipios de La Calera, Choachi, Ubaque,
Une y Gutiérrez, a su vez el consumo de agua de
este ecosistema alimenta las actividades econémi-
cas agricolas, ganaderas, minero-energéticas y ru-
rales de los municipios de Cundinamarca [7], siendo
las primeras dos las que generan impactos negati-
vos sobre los servicios ecosistémicos del paramo.
Para esta investigacion se priorizo la cuenca del
rio Guapé que nace en zona montafiosa del
municipio de Lejanias (Meta) y se sitta cerca de la
localidad Puerto Chorizo y vereda El Triunfo, com-
prendiendo también la vereda La Cubillera, El
Delirio, Puerto Caldas, Los Naranjos, El Silencio y
Hacienda La Unioén [8]. El cafién del Guapé a su
vez es un destino de naturaleza, turismo e impor-
tancia ecolégica que desciende por todo el rio y
que representa una oportunidad para la conserva-
cion de los atractivos naturales [9].

A continuacién, se presenta la ubicacion de la
cuenca del rio Guapé dentro del paramo de
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Sumapaz en compaiiia de las estaciones hidrome-
teorolégicas usadas en la zona de estudio. Actual-
mente, este escenario natural ofrece una diversidad
de usos antrépicos. Los habitantes locales han
empleado sus aguas para la ganaderia y el cultivo
de papas, lo que ha sido fundamental para el sus-
tento de la poblacién a lo largo del tiempo. Ade-
mas, en la parte baja de la cuenca, donde finaliza
en el departamento del Meta, especificamente en
el municipio de Lejanias, se ha convertido en un
atractivo turistico. Esta convergencia de usos, des-
de la agricultura hasta el turismo, destaca la ver-
satilidad y la importancia de la cuenca del rio
Guapé en la vida de las comunidades locales y en
la preservacion del ecosistema [10].

A pesar de su pertenencia al paAramo de Suma-
paz y su importancia ecosistémica, segtin todo lo
mencionado anteriormente, la cuenca del rio
Guapé se encuentra bajo los efectos del cambio
climatico, variabilidad climatica y presiones
antropicas que modifican sus coberturas natura-
les que pueden afectar la integralidad ecosistémica
de esta. Por este motivo, en el estudio se preten-
de hacer el diagnéstico si las coberturas vegeta-
les de la cuenca del rio Guapé se encuentran bajo
la influencia de estos factores.

Para llevar a cabo dicho estudio, se desarrolld
la metodologia del estudio que consta de tres fa-
ses que se exponen en la Fig. 2.

Estaciones climaticas.

e CO-Climatica ordinaria.
[ Limites regiones Colombia.
—— Red de drenaje secundaria.
[ Limte paramo Sumapaz.
[ Cuenca del rio Gaupé.

Fig. 1. Localizacién de las estaciones hidrometeoroldgicas en la region de la cuenca del rio Guapé. Fuente: Elaboracion propia.

4 Institucion publica de apoyo técnico y cientifico al Sistema Nacional Ambiental Colombiano [20]
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Fig. 2. Marco metodoldgico de la investigacién. Fuente: Elaboracién propia.

En la primera fase, se recopilan registros
climaticos del Instituto de Hidrologia, Meteoro-
logia y Estudios Ambientales (IDEAMI4]) de se-
ries de temperatura media mensual y precipitacion
total mensual de las estaciones meteorolégicas ex-
puestas en la Fig 1. Adicionalmente, a través del
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS)
en su direccién https:/ / earthexplorer.usgs.gov/,
se recopilan las imagenes satelitales Landsat y
Sentinel-2 en un periodo anual y los modelos
digitales del relieve necesarios que alberguen toda
la zona de estudio. Las imagenes satelitales se-
leccionadas corresponden a las de menor nubosi-
dad en la zona dado el periodo de registro anual.

Inicialmente, se complementan las series de tem-
peraturas y precipitaciones con datos faltantes en
el registro climatico por medio del promedio es-
tadistico de los datos presentes. Posteriormente
se construye el balance hidrico - climético, para
esto se elaboran los mapas de isoyetas totales para
cada afio de analisis, y se construyen los mapas
de isotermas. La construccion de estos altimos se
obtiene con base en la relacién altitudinal de tem-
peraturas. Para dicho fin se calcula una ecuacion
de regresioén lineal entre temperaturas medias
anuales de las estaciones climaticas y la altitud en
msnm para cada una de estas, y el siguiente paso
es utilizar el modelo digital de relieve para la
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construccion de los mapas a través de la herra-
mienta Qgis®. Después, aplicando el método de
Turc [11], se obtienen los mapas de evapotrans-
piracion potencial (ETP) anuales en la cuenca. Para
la ejecucion de este paso se utiliza la siguiente
ecuacion de Turc:

ETP= 300 + 25T + 0,05T3 (Ecuacion 1)
Donde:

ETP= Evapotranspiracién potencial anual (mm)
T= Temperatura media anual (°C), la cual es
el resultado de los mapas de isotermas

Posteriormente, se elaboran los mapas de
evapotranspiracion real (ETR) anuales de la cuen-
ca, esto se logra al continuar aplicando el método
de Turc, empleando la siguiente ecuacion:

P
(0.9+(P/grp)’)

ETR =

o5 (Ecuacidon 2)

Donde:

ETR= Evapotranspiracion real anual (mm)

P=  Precipitacion total anual (mm), la cual es
el resultado de los mapas de isoyetas

ETP= Evapotranspiracién potencial anual (mm),
calculada en el paso anterior

T= Temperatura media anual (°C), producto
de los mapas de isotermas

Por ultimo, del analisis climatico, se procede a
la elaboracién de los mapas de escorrentia (Y) de
la cuenca a partir de la ecuacioén del balance hidrico
(Y =P - E -1)y de sus componentes; todo esto
permitird evaluar la variacién espacial y multitem-
poral en la oferta hidrica.

Como ultimo paso en la etapa anterior, se lleva
a cabo un andlisis tendencial en los valores
promedio de temperaturas, precipitacion, evapo-
transpiracion real y escorrentia de la cuenca.
Normalmente, la manifestacion de tendencia y/o

cambio en variabilidad de las series hidrometeoro-
l6gicas se asocian a los efectos del cambio climatico
global. Cordero: sefal6 el concepto de la Conven-
ciéon Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC)
como “un cambio de clima atribuido directa o indirecta-
mente a la actividad humana que altera la composicion
de la atmosfera mundial y se suma a la variabilidad na-
tural del clima observado durante periodos de tiempo com-
parables” (p. 229). Por su parte denota al término
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) como al “cambio en el
estado del clima identificable a raiz de un cambio en el
valor medio y en la variabilidad de sus propiedades, per-
sistiendo durante un periodo prolongado, generalmente
de decenios o periodos mds largos” (p.229). Las modi-
ficaciones en cualquier aspecto del clima del pla-
neta, tales como la temperatura, precipitaciéon e
intensidad hacen referencia al cambio climatico
[11]. Este analisis se hace utilizando pruebas esta-
disticas como el criterio T-Student® y la prueba de
Fisher” con nivel de significancia de 0,05.

El siguiente paso de la metodologia correspon-
de al analisis de la evolucion de las coberturas ve-
getales en la cuenca, el cual se realiz6 a través del
valor promedio del Indice de vegetacién por dife-
rencia normalizada (NDVI) ya que ha demostrado
ser histéricamente uno de los mas representativos
en la identificacion de las caracteristicas de las co-
berturas vegetales. Este es un indicador espectral
de la radiaciéon propuesto por Rouse et al en 1973
como un descriptor de la presencia, caracteristicas
y condiciones de la vegetacién; relaciona algebrai-
camente la region de rojo (RED) y la alta reflec-
tividad en el rango del infrarrojo cercano (NIR)
por medio de la siguiente ecuacién [15]:

(NIR - RED)

NDVI= (Ecuacion 3)

(NIR + RED)

Seguidamente, se detallan las bandas referen-
tes al infrarrojo cercano (NIR) y a la region de
rojo (RED) para las imagenes Landsat [16] y
Sentinel-2[17]:

5 Aplicacién profesional de Sistema de Informacion Geogrifica (SIG) construida sobre Software libre [12]

6 Utilizado para determinar si hay diferencia significativa entre las medias de dos grupos [13]

7 Cuando se tienen dos variables nominales y se desea saber si las proporciones son diferentes [14]
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Tabla I. Bandas relacionadas al NIR y RED segun el tipo de
imagen satelital.

Espectro/Imagen | Landsat 4-7 | Landsat 8 | Sentinel-2
NIR Banda 4 Banda 5 Banda 8
RED Banda 3 Banda 4 Banda 4

Fuente: Montoya[16] y Pech-May et al. [17].

Aplicando la ecuacién 3 se calculan los mapas
NDVI anuales y se obtienen los valores promedio
de este para cada afno de estudio como caracteristi-
caintegral de las coberturas de la tierra en la cuenca.

El paso siguiente consiste en la identificacion
de los valores anémalos del indice NDVI a través
de la prueba de Grubb’s [18] para eliminarlos pos-
teriormente del periodo de estudio. Lo anterior
teniendo en cuenta que las imégenes satelitales
pueden tener algtn tipo de interferencia aleatoria
por nubosidad o cualquier condicién atmosférica
que interfieran en los mapas de coberturas vege-
tales a través del indice NDVI.

Como penultimo paso de la fase 2 se construye
la tendencia de los valores promedio del indice
NDVI donde la significancia estadistica se com-
prueba nuevamente por medio del criterio T-
Student y la prueba de Fisher. Este andlisis se hace
con el objetivo de mirar si las coberturas vegetales
en la cuenca presentan algtin patrén de cambio tan-
to en su valor promedio como en su variabilidad.

Como dltimo paso en el desarrollo metodolégico,
se evaltia si las coberturas vegetales son afectadas
por la variabilidad de las variables hidrometeo-
rolégicas mencionadas anteriormente. Para realizar
este paso, se construyen regresiones entre la serie
del indice NDVIy los valores promedios de las va-
riables hidro climatolégicas de la cuenca. El valor

del coeficiente de correlacion refleja el grado de
dependencia e influencia de las coberturas vegeta-
les del paramo con respecto a los factores climaticos.
El porcentaje restante del coeficiente de correlacién
indica sobre la incidencia de otros factores, dife-
rentes del clima (actividades antrépicas), sobre las
coberturas de la Tierra de la cuenca.

En la fase final, se aborda el andlisis de los
resultados obtenidos, junto con las conclusiones
y recomendaciones relacionadas con las temati-
cas que han sido exploradas a lo largo de la
investigacion:

* Impacto del cambio climético sobre las se-
ries de las variables hidrometeorologicas.

* Incidencia del cambio climatico y de varia-
bilidad climatica sobre las coberturas de la
cuenca.

¢ Influencia de otros factores, diferentes de los
climéticos, sobre las coberturas vegetales en
la cuenca.

* A partir de los resultados obtenidos se for-
mulardn recomendaciones pertinentes para
ejecutar futuras investigaciones relacionadas
con el tema.

III. RESULTADOS

Como primer paso se descargaron los registros
climéaticos de las estaciones meteorolégicas locali-
zadas en la Fig. 1, la recopilacion y la informacion
de estas se presenta en la tabla II.

A continuacién, se procedi6é a la descarga de
imagenes satelitales para llevar a cabo un analisis
de la evolucién temporal de las coberturas vegeta-
les. La informacién correspondiente a estas ima-
genes se presenta en detalle en la tabla III.

Tabla Il. Estaciones de temperaturas (T) y precipitaciones (P)] utilizadas en el estudio.

Codigo de la Nombre de la Fecha de Altitud Registros Periodo de
estacion estacion instalacion (m.s.n.m) obtenidos registro usado
21195110 Penas blancas 15/11/1986 2.050 T 1987-2021
32075050 Mesetas 15/12/1983 556 TyP 1987-2021
21145080 Santa Ana - AUT 15/11/1986 1.410 TyP 1987-2021
21145010 Banquito EL 15/08/1963 800 P 1987-2021

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla lll. Sensor de las imagenes y fecha de descarga.

Tipo de imagen Aiios

Landsat 4 1987,1988,1989,1990,1992

Landsat 5 1986, 1991,1996, 1997, 1998 ,2001

Landsat 7 1999,2000,2002, 2003,2004,2005,
2006,2007,2008,2009,2010,2011,2012

Landsat 8 2013,2014

Sentinel 2A 2015, 2016,2017,2018,2019,2020,2021

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar, los afios de 1993, 1994
y 1995 no registran imagenes satelitales descarga-
das, la razén radica en que en esos afos todas las
imagenes presentaban interferencia notoria y pro-
nunciada por nubosidad dentro del area de estu-
dio. Por lo tanto, el nuevo periodo de registro
usado en el estudio data del intervalo de los afios
de 1987-1992 y de 1996-2021. En el estudio se ma-

neja la hipétesis que las imagenes satelitales des-
cargadas y sus coberturas son representativas para
todo el afio.

En la segunda fase de la metodologia del estu-
dio, se procede con el desarrollo metodolégico,
que implica la creacién del balance hidrico- climatico
anual mediante la generacion de mapas climéticos
para cada afio del nuevo periodo de registro utili-
zado a través del método de Turc. A partir de es-
tos mapas, se calculan los valores promedio para
varios parametros dentro de la cuenca, que inclu-
yen la precipitacién (P), la temperatura (T), la
evapotranspiracion potencial (ETP), la evapotrans-
piracion real (ETR) y la escorrentia (Y).

Para las series en mencion se construyo la ten-
dencia lineal y se evalu6 su significancia estadisti-
ca a través de las pruebas T-Student y Fisher con
un nivel de significancia del 5 %. Los resultados
de este anélisis se resumen de manera estadistica
en las tablas IV y V.

Tabla IV. Resumen estadistico de la significancia de la tendencia de los componentes del balance hidrico - climatico
por medio del criterio T-Student.

Parametro Media variable 1 Media variable 2 P (T<=t) Conclusion
P (mm) 670,90 709,46 0,09 Tendencia creciente no significativa
T (°C) 6,85 788 0,00 Tendencia creciente significativa
ETP (mm) 500,44 529,55 0,00 Tendencia creciente significativa
ETR (mm) 409,87 426,83 0,04 Tendencia creciente significativa
Y (mm) 261,16 282,98 0,19 Tendencia creciente no significativa

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla V. Resumen estadistico de la significancia de la tendencia de los componentes del balance hidrico-climatico por
medio de la prueba de Fisher.

Variable Varianza variable 1 Varianza variable 2 P (F<=f) Conclusion
P (mm) 5.523,28 7.252,55 0,30 Serie heterogénea, incremento en la
varianza
T (°C) 1,04 0,36 0,02 Serie homogénea por la varianza
ETP (mm) 778,38 410,01 0,11 Serie homogénea por la varianza
ETR (mm) 935,89 448,51 0,08 Serie homogénea por la varianza
Y (mm) 4.748,71 4.535,01 0,47 Serie homogénea por la varianza

Fuente: Elaboracién propia.
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Donde la variable 1 hace referencia al rango de
valores del pardmetro de 1987 a 2005 y la variable
2 representa el rango de valores de 2006 a 2021.

Los resultados arrojados por la prueba de T-
Student demuestran un aumento en el valor me-
dio de todas las series. Sin embargo, solo la serie
de temperatura y evapotranspiracion reflejan una
tendencia significativa, mientras que otras series
climaticas no reflejan ningtin tipo de tendencia. Esto
indica que los efectos del cambio climéatico global
en la zona del estudio se evidencian solo en el ré-
gimen de temperaturas y de su variable depen-
diente que es la evapotranspiracion.

Los resultados de la prueba de Fisher indican
que la tinica serie heterogénea por la varianza es la
de precipitaciones, hecho, que se refleja en un in-
cremento de esta. Las demds series demostraron
ser homogéneas por la varianza, tal como se ob-
serva en la tabla V.

El analisis conjunto de las pruebas de T-Student
y de Fisher muestran que las series de temperatu-
rasy evapotranspiracion tienen una tendencia cre-
ciente, mientras que la serie de precipitaciones
experimenta un incremento de su variabilidad.

Al haber realizado el andlisis estadistico de las
series hidroclimaticas se procedi6 a la construccion
de los mapas del indice NDVI. Para el analisis de la
evolucion de las coberturas vegetales se elaboraron
los mapas NDVI y se calcularon los respectivos

valores promedio para cada afio. Se construyeron
32 mapas correspondientes a los periodos de 1987-
1992y 1996-2021. En las figuras 3 y 4 se ilustran los
ejemplos de los mapas de los afios 1987 y 2021.

Finalmente, en la tabla VI, se observan los va-
lores promedio del indice NDVI para el periodo
de estudio.

Tabla VI. Resumen de los valores promedio del indice NDVI
para cada afno de estudio.

Aiio Valor NDVI Afio Valor NDVI
1987 0,222 2006 0,017
1988 0,124 2007 0,114
1989 0,222 2008 0,212
1990 0,183 2009 0,102
1991 0,190 2010 0,264
1992 0,102 2011 0,125
1996 0,108 2012 -0,046
1997 0,198 2013 0,096
1998 0,198 2014 0,207
1999 0,142 2015 0,322
2000 -0,167 2016 -0,421
2001 0,350 2017 0,194
2002 0,079 2018 0,474
2003 0,032 2019 0,411
2004 0,130 2020 0,000
2005 0,140 2021 0,370
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Fig 3. Mapa NDVI cuenca 1987. Fuente: Elaboracion propia

Fig 4. Mapa NDVI cuenca 2021. Fuente: Elaboracién propia
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Teniendo en cuenta una alta variabili-
dad presentada en la serie de los indices
NDVI, esta se revis6 a la presencia de los
valores anémalos, posiblemente asociados
a las interferencias atmosféricas. Para este
fin se utiliz6 la prueba de Grubb’s con un
nivel de significancia del 0,05 [19]. Los li-
mites dentro de los cuales los valores del
indice NDVI se consideran como verda-
deros se presentan a continuacion:

Valor limite superior del indice NDVI = 0.575
Valor limite inferior del indice NDVI = 0.289

Como resultado final, se obtuvo que el
valor promedio del indice NDVI del afio
2016 se consider6 anémalo y se elimind
de la serie temporal.

Finalmente, para la serie del indice
NDVI se realiz6 el analisis tendencial y de
la varianza, cuyos resultados se exponen
en las tablas VII y VIIL

Tabla VII. Resumen estadistico de la significancia de la
tendencia del indice NDVI aplicando el criterio T-Student.
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A) Regresion entre valores promedios del indice NDVI y precipitacion total

anual promedio.

Parametro P (T<=t) Conclusion
Valor Tendencia
promedio 0,13 estadisticamente no
indice NDVI significativa

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla VIIl. Resumen estadistico del analisis de
varianza del indice NDVI aplicando la prueba de Fisher.

550.00
500.00
o
Y =90.747x+402.73
L R®=0.1871
450.00 o -]
e p -|® o
g o . o
E e 9-6'9‘0 “.-6".1': o4
400,00 °
°
° Pl -
©
o
350.00
0.20 0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
NDVI
(B) Regresion entre valores de la ETR y el indice NDVI

Parametro

P
(F<=f)

Conclusion

Varianza
variable
1

Varianza
variable
2

Valor
promedio
indice NDVI

0,1

Varianza
creciente
heterogénea

0,012

0,024

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados presentados en las ta-
blas VII y VIII indican que la serie del in-
dice NDVI no presenta una tendencia
estadisticamente significativa, pero si pre-
senta un incremento en su variabilidad
estadisticamente significativa.

En la investigacion se maneja la hipo-
tesis de que los factores climaticos inci-
den en las coberturas vegetales del
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Fig 5. Resumen gréafico de las correlaciones entre las variables climaticas

y el indice NDVI. Fuente: Elaboracién propia.
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paramo. Para corroborar esta premisa se procede
a correlacionar los componentes del balance
hidrico con los valores medios del indice NDVI.
La Fig. 5 ilustra las correlaciones lineales conjun-
to con sus respectivos valores del coeficiente de
determinacién [20].

Los resultados graficos y estadisticos, presen-
tados en la figura anterior, indican que no se ob-
serva una correlaciéon significativa entre las
coberturas vegetales del paramo versus variables
hidroclimatolégicas. Asi, el analisis correlativo
entre el indice NDVI y las precipitaciones totales
en la cuenca indica que, aunque la relacion entre
las dos variables es creciente, no es significativa y
el régimen de precipitaciones en casi 2 % afecta el
indice NDVI. La relaciéon entre la ETR versus NDVI
indica que en un 18,7 % la tasa de evapotranspira-
cion se afecta por las coberturas vegetales del pa-
ramo. Esta conclusion es coherente, teniendo en
cuenta que el proceso de evapotranspiracion de-
pende de un conjunto de los factores atmosféricos
y de la superficie terrestre, donde una de las va-
riables es el tipo de coberturas de la tierra [21]. El
resultado del andlisis de correlacion entre el indi-
ce NDVI y de la escorrentia superficial no encon-
tré una correlacién significativa entre las dos
variables.

De todo lo mencionado anteriormente se re-
sume que en la cuenca del rio Guapé hay ten-
dencia hacia un incremento de la variabilidad
del indice NDVI que caracteriza las coberturas
vegetales. No obstante, el andlisis de correla-
cion entre el indice NDVI y las variables hidro
climatolégicas no indican una relacion signifi-
cativa, hecho, que demuestra la independencia
de las coberturas vegetales del régimen hidro-
climético. Posiblemente, el cambio de cobertu-
ras de la tierra en la cuenca se produce por la
actividad antrépica.

IV. CONCLUSIONES

Segtn los resultados obtenidos en los analisis
estadisticos de las series hidroclimatolégicas se
identifica que, hasta la fecha, las series de tempe-
raturas medias y, como variable independiente, la
serie de evapotranspiracién, indican un crecimien-
to en sus valores promedios - efecto del cambio
climatico global. La serie de precipitaciones no pre-

sentan ningun tipo de tendencia estadisticamente
significativa, pero si un incremento en su variabili-
dad temporal. Eso indica, posiblemente, que el
cambio climatico global incide sobre la varianza
de esta variable climatica. Como conclusion gene-
ral de estos andlisis se afirma que el efecto del cam-
bio climético global es multifocal y afecta tanto los
valores medios como la varianza de los parametros
mencionados.

Conrelacion a la evaluacion del comportamiento
del indice NDVI, se concluye, que este en los ulti-
mos aflos no ha experimentado una tendencia
estadisticamente significativa, mientras que la va-
riabilidad experimenta un incremento, lo que sig-
nifica que la serie presenta un comportamiento mas
irregular que en las décadas anteriores.

Con el fin de verificar si esta mayor variabili-
dad en los valores del indice NDVI se encuentra
asociada a mayor variabilidad en el régimen
pluviométrico, se construy¢6 el analisis regresivo
entre las dos variables, arrojando que tan solo en
1,96 % el régimen del indice NDVI se ve afectado
por esta variable climatica, impacto, que se puede
considerar como no significativo. Al no encontrar
dicha relacién, se procedi6 a la construccién de la
relacién entre el indice NDVI y la escorrentia su-
perficial que tampoco demostro ser significativa.
No obstante, se encontré que la evapotranspiracién
en la cuenca depende directamente del indice
NDVI hasta un 18,71 %.

Segun todo lo mencionado anteriormente, se
demostré que en la cuenca del rio Guapé hay
incidencia del cambio climatico sobre las varia-
bles hidrometeorolégicas, pero estas no tienen
una incidencia significativa sobre las coberturas
vegetales. Esto indica que el cambio en la varia-
bilidad del indice NDVI, que caracteriza las co-
berturas de la tierra, se asocia a unos factores
diferentes de los climaticos. Entre estos facto-
res, se pueden encontrar las actividades
antrépicas, como la actividad agricultora, pecua-
ria y ganadera, presentes en la extension de toda
la cuenca [22]

Esta conclusion abre la perspectiva del estudio
del monitoreo multitemporal de las coberturas
vegetales en la cuenca del rio Guapé con fines de
un adecuado ordenamiento y zonificacién de la
misma para garantizar una adecuada gestion.
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