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RESUMEN 

La Cuenca del Río Gran Sevilla, (conformada por los ríos Frío, Sevilla y la quebrada 

Orihueca) es uno de los mayores aportantes de agua dulce al Complejo Lagunar 

Ciénaga Grande de Santa Marta. En el presente trabajo se estimó la producción 

agua de esta unidad paisajística mediante balance hídrico superficial y método 

racional al tiempo que se evaluó el efecto del cambio de sus coberturas sobre dichas 

estimaciones en los períodos 1980-1989, 1990-1999, 2000-2009 y 2010-2018 

mediante modelos climáticos WorldClim 2.1 y clasificación no supervisada 

implementando imágenes Landsat 5 y 8. Se encontró aumento de los centros 

poblados al interior de la cuenca, una leve recuperación de los bosques aunque 

también una acentuada fragmentación y grandes trasformaciones paisajísticas en 

el la cuenca media y baja; en las dos modelaciones la cuenca ha disminuido su 

aptitud para producir agua en un 12% desde la década de los 1980’s y el índice de 

escasez de en general apunta a una alta demanda hídrica interanual decadal;  

cuando en ésta cuenca se tienen en cuenta las dinámicas paisajísticas, las 

características hídricas del suelo y la pendiente, la estimación del agua producida 

se reduce entre un 1,48% y un 2,23%; no se halló asociación entre las variables 

hídricas y de cobertura, mostrando ambos grupos un comportamiento 

independiente; la complejidad paisajística fue mayor en las coberturas naturales que 

en las artificializadas y a gran escala también se mantuvo dicha complejidad, 

aunque se recomienda la replicación de ésta metodología a escala temporal y 

espacial significativamente más reducida para apreciar de manera más óptima la 

respuesta de las subcuencas o microcuencas ante las modificaciones de la 

cobertura y los usos del suelo. 
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ABSTRACT 

The Gran Sevilla River Basin, (made up of the Frío, Sevilla and Orihueca streams) 

is one of the largest freshwater contributors to the Ciénaga Grande de Santa Marta 

Lagoon Complex. In the present work, the water production of this landscape unit 

was estimated by means of surface water balance and rational method, while the 

effect of the change in its coverage on said estimates in the periods 1980-1989, 

1990-1999, 2000-2009 and 2010-2018 using WorldClim 2.1 climate models and 

unsupervised classification using Landsat 5 and 8 products. An increase was found 

in populated centers within the basin, a slight recovery of the forests but also an 

accentuated fragmentation and large landscape transformations in the area. middle 

and lower basin; Under the two models, the basin has decreased its ability to 

produce water by 12% since the 1980s and the scarcity index in general points to a 

high inter-annual decadal demand for water; When the landscape dynamics, the 

hydric characteristics of the soil and the slope are taken into account in this basin, 

the estimate of the water produced is reduced between 1.48% and 2.23%; No 

association was found between the hydric and coverage variables, both groups 

showing an independent behavior; The landscape complexity was greater in the 

natural covers than in the artificial ones and on a large scale, this complexity was 

also maintained, although the replication of this methodology on a much smaller 

temporal and spatial scale is recommended to more optimally appreciate the 

response of the sub-basin or micro-basins in the face of changes in coverage and 

land use. 
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INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso esencial que sostiene la vida, la cantidad de agua determina 

en gran medida el tipo de paisaje o área biótica presente en un lugar, el volumen de 

agua disponible en el mundo es de aproximadamente 1.386 millones de kilómetros 

cúbicos, de los cuales 2,5% es agua dulce (Fattorelli & Fernández, 2011) y sólo 

0,26% se encuentra en lagos, embalses y ríos; la cantidad de agua almacenada por 

escorrentía en todos los ríos del mundo es de 2.000 km3/año, valor inferior a la 

extracción mundial, estimada en 3.800 km3 anuales (Díaz Caravantes et al., 2013). 

Colombia ocupa el séptimo lugar a nivel mundial de los países con mayor 

disponibilidad de recursos hídricos renovables, la ubicación geográfica, variada 

topografía y régimen climático que caracterizan al territorio determinan que posea 

una de las mayores ofertas hídricas del planeta; sin embargo, ésta no se encuentra 

distribuida homogéneamente en todo el territorio, viéndose sometida a variaciones 

que determinan su disponibilidad (Campuzano et al., 2012). Según el Estudio 

Nacional de Agua 2010, en el país se estima una oferta hídrica total de 2.210 

km3/año, cerca del 13% de los 17.000 km3/año que corresponden a la oferta 

suramericana (IDEAM, 2010a), el consumo medio de agua en Colombia ronda los 

2.300 km3/año y disminuye notablemente en un 38% para el año medio seco en una 

cifra de 1.400 km3/año (Arévalo Uribe, 2012). 

El uso del recurso hídrico en el campo representa entre 70% y 80% del total mundial, 

la falta de tecnología e infraestructura de riego hace que el 46% del agua sea 

efectivamente utilizada y el resto regrese al ciclo eclógico sin ser aprovechada en la 

agricultura (Carabias & Landa, 2005). 

Debido a la problemática del agua, muchas comunidades dependen de recursos 

hídricos subterráneos, sin que esto disminuya las presiones sobre los ríos y otras 

fuentes superficiales; el presente documento abordará aspectos como la oferta y 

demanda de agua en una cuenca tropical relacionados a la evolución paisajística 

en varios períodos de tiempo, mediante técnicas de percepción remota y análisis de 

series de tiempo climáticas.  
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

El aumento en la demanda de agua debido al crecimiento de los centros urbanos 

hace que se presente sobreexplotación del recurso hídrico, con el consecuente 

deterioro de sus fuentes; en los próximos años no sólo seguirá aumentando la 

necesidad de agua para los usos económicos, sino que la oferta aprovechable del 

recurso puede reducirse si continúan la tendencia actual de deforestación de sus 

sitios de producción (Mussetta, 2013). 

En las últimas décadas se ha evidenciado una crisis global al respecto de la cantidad 

y calidad de agua dulce; la expansión urbana continua, el crecimiento económico, y 

el cambio climático, han sido los factores más importantes que han llevado a esta 

situación (Díaz Caravantes et al., 2013).  

Las modificaciones radicales del paisaje en busca del aumento de la producción de 

alimentos y de espacios óptimos para asentamientos humanos han tenido impactos 

negativos en la disponibilidad de agua en las cuencas que se desarrollan por 

escorrentía (Dudula & Randhir, 2016), generando escasez de recursos, pérdida de 

áreas naturales y paulatinamente el deterioro de los servicios ecosistémicos 

(Russell et al., 2017; Vogl et al., 2017), de ahí la importancia de conocer la evolución 

de los cuerpos de agua  en especial de las cuencas hidrográficas, que son la 

principal fuente de suministro para la mayoría de poblaciones (Orrego, 1999 en 

Severiche Sierra et al., 2013). 

La cuenca del río Gran Sevilla (Magdalena, Colombia), es uno de los mayores 

aportantes de agua dulce al Complejo Lagunar Ciénaga Grande de Santa Marta, es 

fuente de agua potable para localidades como Sevilla, Estación Sevilla, San Javier, 

Palmor, Guacamayal, San José de Kennedy, Palomar, La Candelaria, La Gran Vía, 

Río Frío, San Pedro de La Sierra, Santa Rosalía, Siberia, Varela, Zawady y ofrece 

abastecimiento hídrico para el sector agroindustrial que se ha establecido en su 

interior. Este sistema ha sido foco de expansión de la frontera agrícola, en especial 

desde la puesta en marcha de cultivos extensivos de banano y palma africana, que 

acrecentaron la demanda de agua para regadíos desde finales el siglo XIX hasta el 
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presente (Viloria De la Hoz, 2009) con la consecuente disminución en la oferta para 

el mantenimiento de su caudal base. 

El presente trabajo se realizó con el objetivo de analizar las dinámicas espacio-

temporales de las coberturas y el uso del suelo en la cuenca del río Gran Sevilla, 

ahondando en las consecuencias que traen la trasformaciones paisajísticas sobre 

la producción de agua; para ello se implementaron modelos climáticos y técnicas de 

precepción remota, a fin de estimar la respuesta hídrica de la megacuenca en el 

período 1980-2018, y aportar a su conocimiento como unidad paisajística funcional 

para la región. Ante lo anterior, la pregunta orientadora de investigación fue: 

¿Cómo han impactado los cambios paisajísticos decadales en la cuenca del río 

Gran Sevilla a su balance hídrico superficial en el período 1980-2018? 

 

  



 

14 

 

JUSTIFICACIÓN 

El entendimiento de las dinámicas hídricas y la degradación de sus fuentes es de 

relevancia mundial, en especial en momentos de crisis ambiental y deterioro de los 

recursos naturales vitales para la existencia de las comunidades humanas. 

La descripción de patrones de cambio permite la identificación de tendencias y 

facilita la toma de decisiones respecto a medidas de manejo y conservación de 

espacios vitales para el desarrollo de la vida y el mantenimiento de las condiciones 

de bienestar social. 

A pesar de la existencia de referentes en el país que estudian las coberturas de la 

tierra y los usos de suelo (IDEAM, 2010b; IDEAM et al., 2008) y de estimaciones de 

la oferta y disponibilidad del recuro hídrico (IDEAM, 2010a, 2015, 2019), éstos 

tienen como base la escala nacional, sin atender a tópicos específicos y no 

buscaron relacionar la producción y demanda de agua con los caracteres 

paisajísticos del sistema y/o su evolución a través del tiempo; dichos aspectos son 

relevantes debido que aportan información sobre la interacción entre los 

componentes paisajísticos y la acción del hombre, y además constituyen bases 

técnico-científicas para el ordenamiento ambiental y ecológico de la zona estudiada, 

al ofrecer un panorama más completo de su ritmo de fragmentación y evolución de 

su complejidad con el consecuente impacto en su capacidad para producir agua. 

La realización de esta investigación ofrece la oportunidad de contar con información 

valiosa al momento de priorizar las medidas de mitigación y control necesarias para 

garantizar a futuro el correcto funcionamiento ecológico de la cuenca. 
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ANTECEDENTES 

En Colombia, los estudios de coberturas y usos de la tierra son de aplicación 

reciente y es destacable el interés por parte de las facultades de ingeniería y 

ecología en evaluaciones de tipo multitemporal. A continuación, algunos ejemplos 

relevantes: 

Gómez Ángel (2009), analizó la dinámica de transformación de las coberturas 

afectadas por el crecimiento urbano, en una zona de 4.806 hectáreas en la localidad 

de Suba (Bogotá), en el período 1955-2006; reportando la desaparición de grandes 

zonas naturales y de uso agropecuario, además de un alto grado de fragmentación, 

fruto del crecimiento descontrolado de los usos urbanos. 

Acuña Caro (2013), realizó un análisis de coberturas y de usos de suelo, del 

Corredor Encenillo (Cundinamarca), mediante la metodología CORINE Land Cover 

adaptada para Colombia y el uso de una imagen Landsat, encontrando un mosaico 

de coberturas con predominancia de más del 50% de espacios agropecuarios, un 

alto grado de fragmentación, y de conflictos de uso, indicando necesidad de 

ordenamiento y manejo adecuado para evitar su posible transformación a un estado 

definitivo de deterioro. 

Castellanos-M et al. (2011), analizaron la variación de la cobertura vegetal en la 

microcuenca El Llanito, en el municipio de Barrancabermeja (Santander), mediante 

fotointerpretación de imágenes aéreas; encontrando la deforestación de 4.635,26 

hectáreas de bosque natural y, aumento de las coberturas de bosque secundario y 

de pastizales por lo que concluyeron que el sistema se encontraba bajo un estado 

de alta fragmentación, debido a la expansión agrícola/ganadera, la tala selectiva, y 

que ésta última  podría estar encaminando a la ciénaga a un proceso de 

colmatación. 

El cambio en la cobertura boscosa en el Parque Nacional Natural Tinigua (Meta) y 

su área de influencia, fue analizado por medio de imágenes Landsat, 

correspondientes a los años 1988, 2000 y 2015, encontrando un aumento 
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considerable de la deforestación en que los bosques fueron reemplazados por 

grandes pastizales para ganadería, cultivos de palma de aceite, áreas de quema y 

tala para la explotación ilegal maderera, por vías o por el aumento de los centros 

poblados que rodean al parque (Arias Hernández & Lugo De La Hortúa, 2015). 

Padilla Nieto & Salazar Arcila (2015), estimaron los efectos sobre la biodiversidad 

causados por el establecimiento y expansión de cultivos para la producción de 

agrocombustibles en un transecto de las regiones Caribe y Andina mediante 

clasificación supervisada de imágenes Landsat 7, para el año 2001 y Landsat 8, 

para el año 2014; encontrando que si bien no existe una relación estricta o directa 

entre el área de ocupación de los cultivos y la perdida de coberturas naturales,  la 

expansión de los primeros provocan efectos negativos por la pérdida de flora 

autóctona y aumento de la vulnerabilidad  a desaparición (o perdida) de parches 

remanentes de boque nativo a consecuencia de la reducción paulatina de su 

densidad de forma (Área/Perímetro). 

Los cambios multitemporales de las coberturas de la región del pacifico Norte 

chocoano (integrada por los municipios de Nuquí, Bahía Solano y Juradó) fueron 

analizados utilizando información de la deforestación de los periodos de 1990, 2000, 

2005, 2010 y 2012 suministrados por el IDEAM para toda Colombia y para el año 

2014 se implementaron imágenes del sensor RapidEye, procesadas mediante 

fotointerpretación y clasificación supervisada; encontrando que en el periodo 2010-

2012 hubo una permanencia de bosques del 97,11% mientras en el periodo 2012-

2014 fue de 80,34% (Palacios Bermúdez, 2015). 

Mejía Ramírez (2016), evaluó el efecto de la minería sobre las coberturas en el Bajo 

Cauca Antioqueño, para ello procesó imágenes Landsat de 1986 y 2016 mediante 

clasificación supervisada; evidenciándose un aumento en la pérdida de cobertura 

vegetal y grandes extensiones de suelo desnudo a causa del aumento considerable 

de la extracción ilegal de oro de aluvión. 

Castillo & Rodríguez (2017), foto-interpretaron 11 imágenes de los satélites Landsat 

5 y Landsat 7 tomadas entre los años 1984 y 2003, con el fin de identificar los 
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patrones de cambio de las coberturas en la laguna de Fúquene, que se encuentra 

en la sabana de los valles de Ubaté y Chiquinquirá, hallando que al final de período 

analizado el espejo de agua se redujo en un 78,7%, hubo aparición de áreas 

cultivadas y expansión de la vegetación acuática flotante, así como la aparición y 

extensión de praderas, procesos causados por la eutrofización de la laguna y su 

desecación intencional destinada a usos agrícolas. 

Mongua Lucero (2017), realizó un análisis de las coberturas en la cuenca del río 

San Juan, (que atraviesa diversos municipio del departamento de Risaralda y el 

Pacífico colombiano),  a partir de imágenes Landsat de los años 1990, 2005 y 2013; 

y encontró que, al final del período estudiado, las áreas de extracción minera se 

quintuplicaron, mientras las tierras desnudas y degradadas se duplicaron como 

consecuencia de la expansión minera y agrícola, lo que ha provocado aumento en 

el desgaste del suelo y la sedimentación. 

Dentro del contexto del Caribe colombiano, Mendoza Riaño & García Blanco (2011), 

evaluaron el estado y condición de los recursos naturales en el municipio de 

Manaure (La Guajira), utilizando imágenes Landsat de los años 1986 y 2002 que 

clasificaron mediante metodologías supervisadas, reportando aumento de 2,62% en 

las tierras desnudas y degradadas como producto de la condición desértica de la 

zona, el aumento de 733 hectáreas de espacio urbanizado y la aparición de cuerpos 

de agua a lo largo de la costa, lo que se traduce en incremento de la amenaza ante 

subidas de la marea. 

Gutiérrez Rojas (2009), realizó la caracterización del uso de suelos en la 

microcuenca del río Gaira, en el departamento del Magdalena, implementando 

clasificación no supervisada sobre una imagen Aster, con una resolución de 15 

metros por pixel, con la que encontró predominancia de bosques primarios, en 

especial en la parte alta (50% de las coberturas eran boscosas), el 10% de la cuenca 

se encontraba ocupada por cultivos permanentes, 6% por asentamientos humanos 

y halló una alta fragmentación de los bosques, en especial los ribereños, por estar 

asociados suelos muy fértiles, favorables para los procesos de expansión agrícola. 
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Ramírez Zapata (2015), llevó a cabo el análisis e identificación de las coberturas en 

el municipio de San Jacinto (Bolívar), a partir de imágenes RapidEye y Spot, de los 

años 1999 y 2011 mediante clasificación supervisada, siguiendo la metodología 

CORINE Land Cover adaptada para Colombia, con lo que reportó evidencias de 

que los cambios en las coberturas en el período analizado no fueron muy relevantes 

en términos porcentuales, dado que hay persistencia en el uso de los suelos para 

actividades agrícolas, pero hay leve aumento en las coberturas que transitan hacia 

bosques. 

Son de obligatoria referencia los estudios de carácter nacional adelantados por el 

IDEAM, en los años 2008 y 2010 en los que publicó la estandarización de 

metodologías y generación de productos cartográficos que describen las coberturas 

y usos del suelo; y la publicación recurrente del Estudio Nacional del Agua, 

correspondiente a los años 2010, 2014 y 2018 en los que aborda el tema de los 

recursos hídricos, estimando su oferta y demanda a lo largo de todo el territorio 

colombiano (IDEAM, 2010a, 2015, 2019). 

Dentro de las aproximaciones similares a lo planteado en el presente trabajo, se 

encuentran  Aponte Pérez & Galeano Franco (2017),  quienes en el municipio de La 

Playa de Belén (Norte de Santander) analizaron  la afectación sobre la oferta hídrica 

superficial de la microcuenca La Tenería, producida por los cambios en el uso del 

suelo en los años 2000, 2013 y 2016, mediante clasificación no supervisada de 

imágenes satelitales y cálculo de la oferta hídrica superficial, encontrando que 

menos de la mitad de la cuenca está ocupada por coberturas naturales, lo que 

disminuye su rendimiento hídrico ocasionando el aumento de las superficies 

erosionadas; y a pesar de observar la transformación sucesional de rastrojos en 

bosque no se apreciaron efectos mitigadores de la alta transformación paisajística 

en la producción de agua de la cuenca. 

Jullian et al. (2018), modelaron escenarios de cambio de uso de suelo y su efecto 

sobre el servicio de regulación hídrica a través del método del número de curva al 

sur de Chile, encontrando que, de darse aumento de bosques nativos, incrementa 
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la capacidad de regulación del agua por parte la cuenca, mientras que al 

consolidarse plantaciones forestales dicha capacidad de regulación se disminuye. 

Pérez Cutillas et al. (2018), estimaron el impacto hidrológico asociado la 

revegetación de una Subcuenca del Alto Taibilla en Río Segura, (España) en los 

períodos 1933-1948 y 1996-2012 empleando el método del número de curva 

(coeficiente de escorrentía por método racional) y lluvia-escorrentía encontrando 

disminución del caudal y aumento de la evapotranspiración como producto de una 

reorganización de los flujos verticales y laterales de agua en la cuenca como 

producto del reemplazamiento de las coberturas agrícolas por bosques y teniendo 

impacto en los recursos hídricos de la zona. 

Y más recientemente Suarez Soto (2019), buscó relacionar los cambios en la 

cobertura vegetal, el clima y la oferta hídrica en la cuenca del río Canalete, en el 

departamento de Córdoba, el periodo de 1972-2017, hallando fuertes correlaciones 

entre variables que se explican a través del cambio climático y la acción antrópica. 
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MARCO TEÓRICO 

Ecología del Paisaje 

El paisaje puede ser definido como el producto de las interacciones de los 

componentes biofísicos y socioeconómicos de un sistema natural, la ecología de 

paisajes puede es la ciencia que se encarga del estudio y mejoramiento de las 

interacciones entre la disposición espacial de los componentes de un sistema y los 

procesos ecológicos que se dan en este (Liding et al., 2008; Wu, 2008). La ecología 

del paisaje está llamada a responder las necesidades y problemáticas de un mundo 

en constante cambio, lo que ha conllevado a nuevas formas de analizar los patrones 

y procesos de cambio paisajístico a mayores escalas (Hobbs, 1997), con la 

revolución tecnológica ha llevado a la aplicación de sensores remotos como parte 

de los intentos de alcanzar una visión integradora y holística del paisaje como 

unidad funcional de estudio (Venema et al., 2005). 

 

Coberturas de la Tierra 

Las coberturas de la tierra están definidas como los tipos de suelo existentes en un 

territorio unidos al tipo específico de vegetación que crece sobre él, mientas los usos 

del suelo se refieren al producto de la interacción o intervención del ser humano con 

dicho suelo (Bae & Ryu, 2015). 

Los cambios en las coberturas terrestres son el fruto de procesos biofísicos, la 

intervención humana o la interacción de ambos factores (Dang & Kawasaki, 2017), 

el entendimiento de las dinámicas de cambio en las coberturas terrestres y los usos 

del suelo es fundamental para la comprensión de los procesos ecosistémicos que 

sustentan la vida (Giri et al., 2013). 

Los estudios paisajísticos hacen uso frecuente de técnicas como el sensoramiento 

remoto e implementación de sistemas de información geográfica, dada las ventajas 

que ofrecen en cuanto a captura masiva de información, poca intervención en el 
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área de estudio y facilidades para el monitoreo de procesos en grandes áreas 

paisajísticas (Bakker et al., 2009; Castillo & Rodríguez, 2017; Huisman & de By, 

2009; Rocchini et al., 2017; Xing et al., 2017; Zhang & Roy, 2017). 

 

Técnicas de Clasificación 

El estudio de las coberturas vegetales y uso del suelo implica en muchos casos la 

necesidad de caracterizar una inmensa cantidad de parches en un área de terreno 

que a su vez suele ser muy extensa. Para facilitar tales procesos los SIG poseen de 

facto dos técnicas que implementan firmas espectrales (cúmulos o clústeres) para 

identificar gamas de reflectancia sobre imágenes satelitales que permiten la 

asignación de cada pixel a una categoría particular: la clasificación no supervisada 

y la supervisada, diferenciándose en que la primera trabaja en base en la 

probabilidad de que un pixel sea clasificado en un número determinado de 

categorías previamente establecido, mientras la segunda considera el conocimiento 

del área de estudio mediante la visita a campo que puede complementarse con el 

análisis detallado de imágenes aéreas para la rectificación de las preclasificaciones 

obtenidas (Aguirre Gómez & Morales Manilla, 2012; Contreras Silva, 2011; IDEAM, 

2010b; IDEAM et al., 2008). 

 

Índices y Métrica 

Para el análisis paisajístico se consideran generalmente variables del entorno que 

se miden sobre los parches o parcelas que lo componen como: La frecuencia de un 

tipo de parche específico, su área, perímetro y distancia entre parches, tales datos 

son la base de cálculos más complejos que caracterizan la distribución de la 

heterogeneidad espacial e incluso son útiles en la estimación de su evolución 

multitemporal (Morláns, 2009). 
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El Índice de Forma se basa en la relación entre área y perímetro y facilita la 

comprensión de la morfología y funcionalidad cada parche al interior del paisaje 

(Vila Subirós et al., 2006); mientras la Dimensión Fractal describe mediante un 

índice el grado de irregularidad y fragmentación de un conjunto geométrico o de un 

objeto natural (Rehman & Siddiqi, 2009). 

 

Análisis Hídrico 

Una cuenca hidrográfica es toda el área de terreno que por su relieve propende en 

la captación superficial de agua de las precipitaciones, encausándolas en forma de 

río, quebrada, lago, laguna, humedal, estuario, embalse, manantial o pantano; la 

mayor parte del agua con que se desarrollan las actividades cotidianas del ser 

humano, proviene de las precipitaciones y el escurrimiento que tiene lugar dentro 

de las cuencas hidrográficas (Shroder, 2014); cuando en la cuenca existen 

interacción de aguas superficiales con subterráneas, el sistema pasa a llamarse 

cuenca hidrológica, es decir, que las cuencas hidrográficas cuentan únicamente con 

el agua superficial, mientras que las hidrológicas poseen acuíferos [aguas 

subterráneas] (Gutiérrez Rojas, 2009); es un hecho preocupante que con el 

aumento constante de la demanda de recursos hídricos de los asentamientos 

humanos, cada vez es más notable y frecuente el empleo de las fuentes 

subterráneas presentes en las cuencas hidrológicas. 

El cálculo de la escorrentía a partir de las entradas, salidas, y variaciones en 

almacenamiento de agua en un sistema se define como balance hídrico (UNESCO, 

2014); su estudio viene ligado a la oferta hídrica superficial, que hace referencia al 

volumen de agua  almacenado en los sistemas naturales durante un periodo 

determinado de tiempo [usualmente expresada en millones de metros cúbicos], en 

éste sentido puede ser definida como el agua que fluye por la superficie del suelo, 

que no se infiltra, no se evapora y se concentra en los cauces de los ríos o en los 

cuerpos de agua lénticos (IDEAM, 2015); y la demanda hídrica representada como 

el volumen de líquido extraído de los cuerpos de agua, utilizado para las actividades 
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socioeconómicas en un espacio y tiempo determinado (IDEAM, 2010a); se conoce 

como rendimiento hídrico a la cantidad de agua que una cuenca tiene la capacidad 

de producir por unidad de superficie en un intervalo de tiempo dado [normalmente 

un año], las unidades convencionales para presentar esta variable son L/s/Km2 

(IDEAM, 2015). 

Cuando el balance hídrico deja de ser estrictamente superficial y  tiene en cuenta el 

efecto de vegetación, usos de suelo, la pendiente del terreno, el tipo hidrológico de 

suelo, entre otras variables (Treviño Garza et al., 2002) se pasa la estimación del 

coeficiente de escorrentía para cada condición de terreno dependiendo del cruce de 

los factores y  variables antes mencionados, y luego a su ponderación a fin de 

capturar la mayor heterogeneidad del terreno analizado, para tal fin suele emplearse 

plataformas SIG  que facilitan el manejo de la información y se implementan las 

fórmulas racionales que permiten la obtención de los volúmenes totales escurridos 

(Monsalve Sáenz, 1999). 

Una de las mayores causantes del deterioro medioambiental, de las funciones y de 

los cambios en régimen hídrico de un ecosistema es la fragmentación (Mas & 

Correa Sandoval, 2000), contando también la pérdida de especies y de hábitat 

(Venema et al., 2005), dentro de las formas de evaluar tales impactos se encuentra 

el índice de aridez, que muestra de manera cualitativa, los lugares con excedentes 

y déficit de agua (IDEAM, 2010a) y el índice de escasez que muestra la relación 

entre la demanda y la oferta hídrica; cuando la cantidad de agua captada es mayor 

a la capacidad de dichas fuentes como ríos, lagos y acuíferos se dice que hay 

escasez del recurso hídrico (Delgado Lindeman & Quintana Canabal, 2014). 
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HIPÓTESIS DE TRABAJO 

El razonamiento básico del presente trabajo fue: Como parte de la respuesta hídrica 

de la cuenca del río Gran Sevilla se disminuye su rendimiento en correspondencia 

con la aparición coberturas y uso del suelo artificializados, traduciéndose en pérdida 

de complejidad paisajística y reducción en la capacidad de escurrimiento de agua 

de la megacuenca. 

Se esperaba encontrar un progresivo aumento en la transformación paisajística con 

tendencia a la desaparición de coberturas naturales, en consonancia con la 

reducción de la oferta hídrica de la cuenca (producción) y aumento en la demanda 

de agua provocando una altísima escasez de éste recurso. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Analizar los cambios paisajísticos decadales en la cuenca del río Gran Sevilla 

(Departamento del Magdalena) en el período 1980-2018 y comparar su impacto en 

la respuesta hídrica usando el método racional y el balance hídrico superficial. 

 

Objetivos específicos  

Caracterizar los cambios paisajísticos (coberturas de la tierra) decadales en la 

cuenca del río Gran Sevilla el período 1980-2018 mediante técnicas de percepción 

remota. 

Cuantificar la oferta hídrica decadal en la cuenca del río Gran Sevilla en el período 

1980-2018 por balance hídrico superficial y mediante método racional. 

Estimar la demanda de agua decadal en la cuenca del río Gran Sevilla en relación 

con las coberturas de la tierra presentes en el período 1980-2018. 
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METODOLOGÍA 

Área de Estudio 

La cuenca del río Gran Sevilla se encuentra ubicada en la vertiente occidental de la 

Sierra Nevada de Santa Marta, aproximadamente entre las coordenadas: 

11,0260248325°N y 10,652804557°N de latitud; y 73,860175546°W y 

74,3314499508°W de longitud; se trata de una unidad paisajística conformada, en 

orden de norte a sur, por las cuencas de río Frío, la quebrada Orihueca y el río 

Sevilla (Figura 1), cuenta con un área total de 974,282 Km2 cubriendo mayor 

superficie la cuenca del río Sevilla con 413,915 Km2 seguida por río Frío con 377,57 

Km2  y luego la quebrad Orihueca con 182,797 km2 (Tabla 1). 

 
Figura 1. Localización, imagen satelital, modelo digital de elevación, red de drenaje y subcuencas 

del río Gan Sevilla. 

El río nace a una altitud aproximada de 4.427 metros sobre el nivel del mar, 

haciendo un recorrido en sentido este-oeste para desembocar en la Ciénaga 

Grande de Santa Marta, ocupando parte de los territorios del Distrito Turístico 

Cultural e Histórico de Santa Marta, y los municipios Ciénaga, Zona Bananera y 

Puebloviejo. 
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Al norte limita con las cuencas de los ríos Buritaca y Córdoba, y al sur con las 

cuencas hidrográficas de los ríos Tucurinca y Aracataca; Al este limita con la cuenca 

hidrográfica del río Don Diego, y al oeste con la Ciénaga Grande de Santa Marta y 

la ciénaga del El Chino; Dentro de la subcuenca Sevilla, sus principales centros 

poblados son Palmor, San José de Kennedy, Sevilla, Estación Sevilla, Guacamayal 

y Palomar; para el caso del río Frío se encuentran en la cuenca baja y son Zawady, 

Río Frio, Varela y La Candelaria; y en la subcuenca de la quebrada Orihueca se 

localizan La Gran Vía, Orihueca, Manzanares y Santa Rosalía (CORPAMAG, 2015, 

2016). 

Tabla 1. Parámetros básicos de la cuenca del río Gran Sevilla. 

Parámetro 
Subcuenca Gran 

Sevilla Sevilla Frío Orihueca 

Área (km2) 413,915 377,57 182,797 974,282 

Perímetro (km) 159,475 125,16 65,069 172,059 

Altitud media (m.s.n.m.) 1.195,6 1.396 421,5 1.128 

Altitud máxima (m.s.n.m.) 4.427 4.234 1.971 4.427 

Longitud del cauce principal (km) 83,277 61,789 30,075 83,277 

Caudal medio (m3/s)* 14,59 16,74 4,31 35,64** 

Rendimiento hídrico (L/s/km2)* 35,12 44,31 23,81 103,24** 
Fuente: Cálculos propios y CORPAMAG (2015, 2016). 

*Datos estimados por balance hídrico superficial. 
**Sumatorias. 

Este conjunto de cuencas es uno de los más importantes de la región occidental de 

la Sierra Nevada de Santa Marta, debido a que es fuente de agua potable para las 

poblaciones que se asientan en sus riveras incluyendo múltiples usos agropecuarios 

como el cultivo de banano y palma africana, que le otorgan valor estratégico tanto 

a nivel ecológico como agroindustrial. 

 

Análisis Multitemporal de Coberturas (Objetivo Específico 1) 

Para cada período de tiempo a analizar (1980-1989; 1990-1999; 2000-2009; y 2010-

2018) se obtuvieron imágenes de los satélites Landsat 5 y Landsat 8 (Tabla 2), y se 

preprocesaron haciendo correcciones atmosféricas mediante el método [de Chávez] 
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de substracción de objetos oscuros, que busca obtener valores reales de 

reflectancia, y ha demostrado buenos resultados en los productos de los satélites 

antes citados, debido a que su resolución no es excesivamente alta (Rodríguez 

Martín, 2014; Sendra et al., 2015). 

Tabla 2. Productos satelitales implementados para la caracterización paisajística de la cuenca del 
río Gran Sevilla. 

Período Satélite Identificador 
Fecha de 
captura 

Fecha de 
publicación 

Cobertura 
de nubes 

en la 
escena 

Cobertura 
de nubes 
en tierra 

Combinación 
de Bandas 

1980-
1989 

Landsat 5 

LT05_L1TP_009052_198
91221_20200916_02_T1 21 de 

diciembre 
de 1989 

16 de 
septiembre 

de 2020 

4% 0% 

Red: B4 
Green: B5 
Blue: B3 

LT05_L1TP_009053_198
91221_20200916_02_T1 

1% 0% 

1990 
1999 

LT05_L1TP_009052_199
90131_20200908_02_T1 31 de 

enero 
de1999 

8 de 
septiembre 

de 2020 

24% 16% 

LT05_L1TP_009053_199
90131_20200908_02_T1 

0% 0% 

2000-
2009 

LT05_L1TP_009052_201
00129_20200825_02_T1 29 de 

enero de 
2010 

25 de agosto 
de 2020 

9% 18% 

LT05_L1TP_009053_201
00129_20200825_02_T1 

0% 0% 

2010-
2018 

Landsat 8 
LC08_L1TP_009052_201
71218_20200902_02_T1 

18 de 
diciembre 
de 2017 

2 de 
septiembre 

de 2020 
11,15% 8,34% 

Red: B5 
Green: B6 
Blue: B4 

Fuente: Productos satelitales obtenidos a través de la plataforma de exploración terrestre del 
Servicio Geológico de los Estados Unidos - USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/). 

Se obtuvieron las coberturas de la cuenca mediante reclasificación no supervisada 

de las imágenes (Rojas & Ortiz, 2009 en Morales-Hernández et al., 2016) 

implementando para ello una resolución mínima de píxel de 30x30 metros, dadas 

las limitaciones de Landsat 5, lo que en términos de escala equivale a 1:60.000 

(Nolasco et al., 2014). 

El patrón del paisaje se analizó a partir de interpretación visual (Mas & Correa 

Sandoval, 2000) de categorías previamente establecidas en la “Leyenda Nacional 

de Coberturas de la Tierra” fruto de la adopción de la metodología Corine Land 

Cover en el territorio nacional colombiano por parte del (IDEAM, 2010b). 
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Este análisis se llevó a cabo usando la plataforma ArcGIS y empleando métricas e 

índices descriptivos del paisaje como: número de parches, área de parche, 

promedio de las áreas por tipo parche, índice de forma, y dimensión fractal, de tal 

manera que se permita la estimación de la complejidad de los fragmentos de 

vegetación (Cabezas Gaviria & Ospina Montealegre, 2010). 

El índice de forma (IF) evalúa la complejidad de un parche de vegetación 

comparándolo con la forma de un círculo de la misma área del parche a analizar, 

mientras la dimensión fractal (DF) estima el nivel complejidad considerando la 

escala de observación del paisaje, dichas ecuaciones se definen como sigue: 

𝐼𝐹 =
𝑝

2√𝜋 × 𝑆
                 𝐷𝐹 =

2 ln(𝑝)

ln (𝑆)
           

Donde, IF es el índice de forma, DF es la dimensión fractal, p es el perímetro del 

cada parche, y S es la superficie de cada parche; IF toma valores de 1 para formas 

sencillas (parecidas a un círculo perfecto) y va aumentando según las formas van 

ganando complejidad; mientras DF asume valores de 1 para geometrías sencillas y 

se aproxima a 2 para indicar mayor complejidad (Mas & Correa Sandoval, 2000). 

 

Oferta Hídrica (Objetivo Específico 2) 

Las estimaciones de la oferta hídrica se realizaron considerando los factores que se 

describen a continuación: 

 

Balance Hídrico Superficial 

Para estimar el balance hídrico se tomó la ecuación diferencial de conservación de 

masas (Álvarez Villa et al., 2008) del modelo de conversión de lluvia en escorrentía 

(Pascual Aguilar et al., 2010), que se define como: 
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𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑃(𝑡) − 𝐸𝑇(𝑡) − 𝐸𝑆𝐶(𝑡) 

Donde, dS/dt representa el almacenamiento de agua en el suelo y en los acuíferos, 

P y ET son la precipitación y la evapotranspiración real en la cuenca y ESC 

representa la escorrentía de la cuenca. Todas las variables se encuentran en 

función del tiempo (t). 

Al integrar la ecuación de balance hídrico en el largo plazo los valores de P(t), ET(t) 

y ESC(t), se pueden reemplazar por los valores promedio de cada lapso temporal, 

teniendo lo siguiente: 

𝐸𝑆𝐶 = 𝑃 − 𝐸𝑇 

Donde, ESC es la escorrentía promedio en mm, P es la precipitación promedio en 

mm y ET es la evapotranspiración real promedio en mm. 

 

Precipitación y Evapotranspiración 

Los valores de precipitación se obtuvieron a partir de los datos históricos mensuales 

de CRU-TS 4.03 (Harris et al., 2014) modelación basada en WorldClim 2.1 (Fick & 

Hijmans, 2017). 

Dado que en estudios hidrológicos la evapotranspiración potencial (ETP) y la 

evapotranspiración de referencia (ET0) son usadas indistintamente (Sánchez San 

Román, 2017), se extrajo la evapotranspiración de referencia del modelo elaborado 

por Trabucco & Zomer (2019), quienes realizaron sus estimaciones mediante la 

metodología de Penman- Monteith (Allen et al., 1998) recomendada por la FAO 

(Allen et al., 2006). 
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La evapotranspiración real se estimó por el método de lo propuesto por Budyko & 

Miller (1974), que va en consonancia con la metodología aplicada en el Estudio 

Nacional del Agua (IDEAM, 2010a, 2015, 2019): 

ETR = [ETP ∗ P ∗ tanh (
P

ETP
) ∗ [1 − cosh (

ETP

P
) + sinh (

ETP

P
)]]

1/2

 

Donde ETR es la evapotranspiración real (mm/año), ETP es la evapotranspiración 

potencial (mm/año) y P es la precipitación media en la cuenca. 

La determinación del balance hídrico en una cuenca sigue dos enfoques, uno 

espacial y otro promedio; por lo tanto, los resultados se presentaron en términos 

espaciales (mapas de precipitación, evapotranspiración real y escorrentía) y 

estadísticos de balance promedio para la cuenca. 

 

Índice de Aridez 

El índice de aridez estima en qué medida la cantidad de agua que precipita en una 

zona es la adecuada [o no] para el sostenimiento de los ecosistemas que en ella se 

encuentran, su fórmula de cálculo es la siguiente (Alarcón-Hincapié et al., 2019): 

IA =
ETP − ETR

ETP
 

Donde, IA es el índice de aridez (adimensional), ETP es la evapotranspiración 

potencial y ETR es la evapotranspiración real. 

La deficiencia o excedencia de agua se puede clasificar según el índice de aridez 

en siete categorías, tal como lo muestra la Tabla 3: 
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Tabla 3. Clasificación del IA. 

Rango de variación del IA Descripción Color 

Menor a 0,15 Altos excedentes de agua  

0,15 – 0,19 Excedentes de agua  

0,20 – 0,29 Moderado y excedentes de agua  

0,30 – 0,39 Moderado (Normal)  

0,40 – 0,49 Moderado y deficitario de agua  

0,50 – 0,59 Deficitario de agua  

Mayor a 0,60 Altamente deficitario de agua  
Fuente: IDEAM (2010a). 

 

Coeficiente de Escorrentía 

Para la estimación de la producción interanual de agua teniendo en cuenta el efecto 

de las coberturas (respuesta hídrica), se tomó el método racional para el cálculo del 

volumen medio escurrido [En los sucesivo se le llamará Volumen escurrido  a la 

oferta hídrica estimada por éste método, para diferenciarla de las estimaciones 

hechas a través de balance hídrico superficial] que considera tanto la vegetación 

como el tipo hidrológico de suelo y la pendiente (Treviño Garza et al., 2002), como 

se puede apreciar  en la siguiente ecuación: 

Vme = (∑(𝐶𝑒𝑐 ∗ 𝐴𝑐)) ∗ (𝑃𝑚) 

Donde Vme, es el volumen medio escurrido (Oferta hídrica por método racional); 

Ce, es el coeficiente de escorrentía calculado para cada unidad de cobertura; A, es 

el área de cada unidad de cobertura; y Pm, es la precipitación media multianual. 

El coeficiente de escorrentía se asignó a cada unidad de cobertura según la 

interceptación de factores que se aprecian en la Tabla 4, luego de realizar el 

respectivo cruce de la información de los tipos hidrológicos de suelo basados en el 

número de curva y tomado del modelo HYSOGs250m (Ross et al., 2018); el 

porcentaje de pendiente fue calculado con base en el modelo de elevación digital 

SRTM30 (EROS & USGS, 2018)  y las coberturas de la tierra para cada década 
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fueron reclasificadas a fin de ajustarse a las tres categorías de uso del suelo de la 

Tabla 4. 

Tabla 4. Coeficientes de escorrentía de Prevert. 

Uso de 
Suelo 

Pendiente 
(%) 

Textura del Suelo 

(Gruesa) 
Arenoso-limoso 
Limoso-arenoso 

(Media) 
Limoso 

Limoso-arcilloso 

(Fina) 
Arcilloso 

Bosque 

0 - 5 0,1 0,3 0,4 

5 - 10 0,25 0,35 0,5 

10 - 30 0,3 0,4 0,6 

>30 0,32 0,42 0,63 

Pastizal 

0 - 5 0,15 0,35 0,45 

5 - 10 0,3 0,4 0,55 

10 - 30 0,35 0,45 0,65 

>30 0,37 0,47 0,68 

Agricultura 

0 - 5 0,3 0,5 0,6 

5 - 10 0,4 0,66 0,7 

10 - 30 0,5 0,7 0,8 

>30 0,53 0,74 0,84 
Fuente: Treviño Garza et al. (2002). 

Las estimaciones de oferta con base en este método se efectuaron mediante 

algebra de mapas a nivel decadal, considerando su carácter medio interanual y 

medio mensual para cada período analizado. 

 

Demanda Hídrica (Objetivo Específico 3) 

 

Demanda Hídrica Total por Factor de Coberturas 

La demanda se estimó mediante el análisis y reclasificación de las coberturas, 

fueron considerados los datos de las demandas por tipo y unidad de superficie, del 

Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2010a, 2015, 2019). 
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La demanda hídrica total se calculó como la sumatoria del producto de la superficie 

de cada parche de cobertura por la demanda respectiva de cada una por unidad de 

superficie, como se ilustra en la siguiente ecuación: 

𝐷ℎ = ∑(𝐴𝑐 × 𝐷𝑐) 

Donde Dh, es la demanda hídrica total para la cuenca; Ac, es el Área 

correspondiente a cada cobertura (expresada en hectáreas); y Dc, es la demanda 

calculada para cada cobertura (expresada en [Mm3/ha] Millones de metros cúbicos 

por hectárea). 

 

Índice de Escasez 

Con la obtención de la demanda hídrica media interanual para cada período de 

tiempo y la oferta media por balance hídrico superficial y método racional, se realizó 

el cálculo del índice de escasez, el cual está determinado como el cociente de la 

demanda entre la oferta, expresado en porcentaje mediante su multiplicación por 

100 como se muestra en la siguiente ecuación (Resolución 865 de 2004): 

𝐼𝑒 =
𝐷ℎ

𝑂ℎ
× 100 

Donde Ie, es el índice de escasez; Dh, es la demanda hídrica; Oh, es la oferta 

hídrica; y 100 es el factor para expresarlo en porcentaje. 

El índice de escasez se agrupa en cinco categorías según la Resolución 865 de 

2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, las cuales se 

especifican en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Clasificación de la demanda hídrica por ranqueo del índice de escasez según la 
Resolución 865 de 2004. 

Categoría Rango IE Color Explicación 

Alto  >50%   Demanda Alta 

Medio Alto 20,01-50%   Demanda Apreciable 

Medio 10,01-20%   Demanda Baja 

Mínimo 1-10%   Demanda Muy Baja 

No Significativo <1%   Demanda No Significativa 
Fuente: Resolución 865 de 2004 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial). 
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RESULTADOS  

Análisis Multitemporal de Coberturas (Objetivo Específico 1) 

La clasificación con base en productos de los satélites Landsat 5 para los períodos 

1980-1989, 1990-1999, y 2000-2009 y Landsat 8 en el caso del período 2010-2018, 

permitió la detección de 19 coberturas que fueron categorizadas como “Naturales” 

o “Artificializadas” según los intereses propios del trabajo y se encuentran 

relacionadas en la Tabla 5, en donde se puede apreciar su distribución porcentual 

para cada período, considerando que tales cálculos se hicieron utilizando el nuevo 

estándar de proyección cartográfico para Colombia [Colombia Origen Nacional 

CTM12] y se visualizan espaciotemporalmente en la Figura 2. 

Se puede apreciar que las coberturas de tipo natural se concentran desde la parte 

central de la cuenca hacia el este, es decir que los mayores porcentajes de 

coberturas naturales se encuentran asociados a las mayores altitudes, y las 

coberturas de tipo artificial predominan desde el centro hasta el extremo oeste de la 

cuenca, zonas en las que es apreciable la expansión de centros urbanos (Figura 2), 

siendo ésta la única cobertura [Tejido urbano continuo] que mantuvo un crecimiento 

sostenido durante el trascurso de las cuatro décadas (Figura 3). 

Dentro de las coberturas artificiales, es notable un comportamiento fluctuante, 

mostrando los cambios más importantes ente los períodos 1900-1999 y 2000-2009, 

y una ligera tendencia de las coberturas naturales a desaparecer en favor del 

crecimiento del bosque fragmentado, que muestra sus picos de crecimiento en las 

décadas de los 1990’s y 2010’s, y parece ir en tendencia de aumento en la 

actualidad; también destaca la disminución de la superficie de bosque denso entre 

1980 y 2009, con un incremento significativo hacia la década de 2010’s llegando a 

superar su estado inicial (Figura 3). 
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Figura 2. Coberturas de la tierra en la cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-2018. 
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Figura 3. Porcentaje de coberturas decadales CORINE Land Cover registradas en la cuenca del 
río Gran Sevilla en el período 1980-2018. 

Porcentajes basados en un área total de 974,282 km2 (Ver: Anexo 1). 

 

Índices y Métricas 

En cuanto a métricas paisajísticas, se compararon mediante Kruskal-Wallis 

partiendo de la categorización de coberturas naturales y artificializadas, hallando 

ausencia de diferencias significativas entre los períodos analizados respecto a la 
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dimensión fractal (P>0,05) y encontrando diferencias en cuanto al índice de forma, 

el área promedio, el perímetro promedio y el número de fragmentos (P<0,05). 

El número de parches (fragmentos) de coberturas naturales inicia en más de 52.000 

en la década de los 1980’s alcanzando un pico máximo en los 1900’s, momento en 

se superaron los 61.000 fragmentos para luego caer por debajo de los 50.000 en la 

década siguiente e ir recuperando su número hacia la década de los 2010’s, en que 

supera su número inicial en más de 1.300 parches. Las coberturas artificializadas, 

pasaron por un proceso similar, iniciando en un valor ligeramente superior a 57.000 

fragmentos sufriendo una disminución considerable en la siguiente década [que se 

corresponde con el significativo aumento de coberturas naturales] y en los años 

subsiguientes aparentó mantener un ritmo sostenido de crecimiento en número. 

Tabla 6. Resumen decadal de métricas paisajísticas para coberturas naturales y artificializadas en 
la cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-2018. 

Tipos de 
Cobertura 

Período 
Número 

de 
parches 

Área 
Promedio 

(m2) 

Perímetro 
promedio 

(m) 

Índice 
de 

Forma 

Dimensión 
Fractal 

Naturales 

1980 - 1989 52.535  14.867,82  351,22 1,28 1,41 

1990 - 1999 61.081  16.871,05  416,48 1,33 1,42 

2000 - 2009 49.383  15.931,68  379,02 1,29 1,42 

2010 - 2018 53.924  15.535,04  366,98 1,28 1,42 

Artificializadas 

1980 - 1989 57.134  4.909,21  220,77 1,26 1,42 

1990 - 1999 42.220  5.834,76  246,50 1,28 1,42 

2000 - 2009 48.131  5.114,14  230,48 1,26 1,42 

2010 - 2018 56.459  8.455,73  241,38 1,26 1,42 
Fuente: Estimaciones propias – Porcentajes basados en un área total de 974,282 km2. 

En cuanto al área promedio de los fragmentos (Tabla 6) en el caso de las coberturas 

naturales, se mantuvieron entre más de 14.800 m2 y cerca de los 17.000 m2 

mostrando su pico en los 1990’s y una ligera tendencia a la disminución en las 

décadas subsiguientes. Las coberturas artificializadas, de manera distinta, 

mostraron una tendencia al aumento de área durante todo el período, iniciando en 

algo más de 4.900 m2 y terminando por encima de los 8.450 m2, sin dejar de lado 

una ligera disminución hacia los 2000’s, pero siendo muy notorio su incremento de 

área superior a 72,24% al final de las casi cuatro décadas analizadas. 
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El perímetro promedio se comportó de manera fluctuante a lo largo de los cuatro 

períodos para los dos tipos de coberturas, siendo muy notorios los picos 

presentados en los 1990’s y denotando que de manera general tendieron a 

aumentar (Tabla 6). 

El índice de forma y la dimensión fractal calculados se comportaron de manera 

distinta, siendo el IF el que más variaciones presentó a lo largo del tiempo, 

manifestando su pico máximo en el período 1990-1999 para ambos tipos de 

cobertura teniendo como punto a destacar que registraron el mismo valor tanto al 

inicio como al final del período observado, lo que indica que a pequeña escala se 

están dando muchos cambios en la complejidad de los fragmentos de los dos tipos 

de cobertura, aunque la DF, al registrar valores similares, sugiere el mantenimiento 

de la complejidad paisajística a gran escala a lo largo del tiempo (Tabla 6). 

 

Oferta Hídrica (Objetivo Específico 2) 

Para el desarrollo de este apartado, los datos de precipitación, evapotranspiración 

real, escorrentía, índice de aridez y producción mensual de agua fueron sometidos 

a prueba de comparación de medias [Kruskal-Wallis] previa comprobación de 

supuestos, arrojando la no existencia de diferencias estadísticamente significativas 

entre períodos para ninguna de las variables mencionadas (P>0,05). 

A continuación, se presentan en orden cronológico el análisis del balance hídrico 

para cada uno de los períodos de tiempo tenidos en cuenta para el presente estudio: 

 

Balance Hídrico Superficial 1980-1989 

La precipitación en la cuenca del río Gran Sevilla durante los 1980’s tuvo un total 

anual promedio de 1.568,6 mm/año con un máximo de 2.018,95 mm/año registrado 

al sur de la zona central de la cuenca y un mínimo de 997,92 mm/año en la 
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desembocadura (Figura 4); a nivel mensual tuvo una media de 130,72 mm/mes y 

su comportamiento mostró un patrón bimodal con dos picos, el primero en mayo 

con 209,82 mm/mes, el segundo en octubre con 289,51 mm/mes, y un mínimo de 

10,56 mm/mes en enero (Figura 7). 

La evapotranspiración real en el período 1980-1989 mostró valores medios totales 

interanuales entre los 748,89 mm/año y los 1.002,18 mm/año, con una media de 

874,8 mm/año, dándose el registro mínimos en el sector de mayor altitud de la 

cuenca, es decir, en el extremo este (Figura 5); mensualmente tuvo una media 

mensual interanual de 72,9 mm/mes, moviéndose entre los 9,87 mm/mes en enero 

y los 111,53 mm/mes en septiembre, siendo este último uno de los picos bimodales 

en conjunto a otro en mayo con 107,73 mm/mes (Figura 7). 

 

 
Figura 4. Distribución espacial de la precipitación media anual y mensual interanual en la cuenca 

del río Gran Sevilla en el período 1980-1989. 
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La escorrentía anual para los 1980’s tuvo una media de 693,21 mm/año, con una 

media máxima de 1.074,61 mm/año en los sectores más altos y una media mínima 

de 246,81 mm/año en las partes bajas de la cuenca (Figura 6); la media mensual 

interanual presentó una media de 57,77 mm/mes, comportándose en un patrón 

bimodal coincidente con los eventos de precipitación siendo sus picos mensuales 

fueron en mayo y octubre con valores de 101,95 mm/mes y 180,39 mm/mes 

respectivamente, registrando un mínimo de 0,16 mm/mes en marzo (Figura 7). 

 

 
Figura 5. Distribución espacial de la evapotranspiración real media anual y mensual interanual en 

la cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-1989. 
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Figura 6. Distribución espacial de la escorrentía media anual y mensual interanual en la cuenca del 

río Gran Sevilla en el período 1980-1989. 

 

 
Figura 7. Precipitación, evapotranspiración real y escorrentía media mensual interanual en la 

cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-1989. 
Meses: 1-enero, 12-diciembre. 
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Balance Hídrico Superficial 1990-1999 

En los 1990’s, la precipitación tuvo una media interanual de 1.866,11 mm/año con 

un valor medio máximo de 2.381,9 mm/año hacia la región noreste y el centro-sur 

de la cuenca, y una media mínima de 1.210,43 mm/año en la zona de la 

desembocadura (Figura 8); mensualmente sus valores fluctuaron entre los 4,11 

mm/mes en enero y los 311,42 mm/mes en octubre, siendo éste el último pico 

bimodal, presentándose el primero en junio con 213,15 mm/mes, y siendo registrada 

una media mensual interanual  de 155,51 mm/mes (Figura 11). 

La evapotranspiración real en el período 1990-1999 exhibió una media interanual 

de 941,27 mm/año, un máximo de 1.071,03 mm/año en el sector central de la 

cuenca y 785,5 mm/año en su extremo este, zona con mayor altitud (Figura 9); 

mensualmente esta variable mostró dos picos, uno en mayo con 110,73 mm/mes y 

otro en septiembre con 119,86 mm/mes, con una mínima de 3,38 mm/mes en enero 

y una media mensual interanual de 78,44 mm/mes (Figura 11). 

 
Figura 8. Distribución espacial de la precipitación media anual y mensual interanual en la cuenca 

del río Gran Sevilla en el período 1990-1999. 
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La escorrentía media interanual en la década de los 1990’s presentó un valor 

promedio de 924,02 mm/año con un máximo de 1.390,32 mm/año en la franja de 

las zona media-alta y un mínimo de 360,67 mm/año en la desembocadura de la 

cuenca (Figura 10); el promedio mensual interanual fue de 77 mm/mes y el mínimo 

0,73 mm/mes en enero, con un comportamiento similar  al de la precipitación en el 

que se presentaron dos picos  en mayo y octubre con 1117,39 mm/mes y 201,15 

mm/mes respectivamente (Figura 11). 

 
Figura 9. Distribución espacial de la evapotranspiración real media anual y mensual interanual en 

la cuenca del río Gran Sevilla en el período 1990-1999. 
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Figura 10. Distribución espacial de la escorrentía media anual y mensual interanual en la cuenca 

del río Gran Sevilla en el período 1990-1999. 

 

 
Figura 11. Precipitación, evapotranspiración real y escorrentía media mensual interanual en la 

cuenca del río Gran Sevilla en el período 1990-1999. 
Meses: 1-enero, 12-diciembre. 
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Balance Hídrico Superficial 2000-2009 

La década de los 2000’s presentó una precipitación media interanual de 1.524,92 

mm/año, una mínima de 974,97mm/año en la cuenca baja y una máximo de 

1.988,83 mm/año al norte de la zona alta y al sur del sector medio de la cuenca 

(Figura 12); la precipitaciones media mensual interanual en éste período tomó un 

valor de 127,08 mm/mes con una media de 8,96 mm/mes en enero y tres picos 

importantes, el primero en junio con 191,67 mm/mes, el segundo en agosto con un 

registro de 242,28 mm/mes y el último en octubre con un valor de 239,59 mm/mes 

(Figura 15). 

Para el período 2000-2009, la evapotranspiración real tuvo una media interanual de 

861,33 mm/mes, moviéndose espacialmente desde los 731,31 mm/mes, registrados 

en el extremo este, hasta los 982,94 mm/mes al sur de la región central (Figura 13); 

a nivel mensual la media interanual fue de 71,78 mm/mes y la mínima 8,36 mm/mes 

en enero, igual que ocurrió con la precipitación se presentaron tres picos en junio, 

agosto y octubre, con 104,81 mm/mes, 120,14 mm/mes, y 105,81 mm/mes 

respectivamente (Figura 15). 
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Figura 12. Distribución espacial de la precipitación media anual y mensual interanual en la cuenca 

del río Gran Sevilla en el período 2000-2009. 

 

La escorrentía media interanual en la cuenca para la década de los 2000’s presentó 

un valor de 662,91 mm/año, un máximo de 1.083,26 mm/año en el sector con mayor 

altitud (extremo este) y un mínimo de 662,91 mm/año en la desembocadura (Figura 

14); mensualmente el promedio interanual fue de 55,24 mm/mes una media mínima 

de 0,18 mm/mes en diciembre y tres picos destacables, el primero en junio con 

86,72 mm/mes el segundo en agosto con 122 mm/mes y el tercero en octubre con 

134,3 mm/mes (Figura 15). 
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Figura 13. Distribución espacial de la evapotranspiración real media anual y mensual interanual en 

la cuenca del río Gran Sevilla en el período 2000-2009. 

 

 
Figura 14. Distribución espacial de la escorrentía media anual y mensual interanual en la cuenca 

del río Gran Sevilla en el período 2000-2009. 
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Figura 15. Precipitación, evapotranspiración real y escorrentía media mensual interanual en la 

cuenca del río Gran Sevilla en el período 2000-2009. 
Meses: 1-enero, 12-diciembre. 

 

Balance Hídrico Superficial 2010-2018 

La precipitación total media interanual del período 2010-2018 presentó un valor 

promedio de 1380,72 mm/año, con un mínimo de 884,93 mm/año registrado hacia 

el extremo oeste y un valor máximo de 1794,32 mm/año al noreste de la cuenca alta 

(Figura 16); mientras a nivel mensual destaca una fluctuación bimodal caracterizada 

por una media de 115,06 mm/mes una mínima en marzo de 4,18 mm/mes y dos 

importantes repuntes, el menor en mayo con 213,43 mm/mes y  el mayor en octubre 

con  354,68 mm/mes (Figura 19). 

La evapotranspiración real total media interanual en el período 2010-2018 fue de 

774,88 mm/año como valor promedio, mientras su mínimo de 665,15 mm/año se 
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evapotranspiración real mostró dos picos de 108,06 mm/mes y 112,04 mm/mes en 

mayo y octubre respectivamente (Figura 19). 

 
Figura 16. Distribución espacial de la precipitación media anual y mensual interanual en la cuenca 

del río Gran Sevilla en el período 2010-2018. 

 

La escorrentía total media interanual para el período 2010-2018 tuvo un valor 

promedio de 605,24 mm/año, un máximo de 970,3 mm/año presentado en el 

extremo este y una mínima de 212,59 mm/año registrado en la desembocadura 

(Figura 18); mensualmente se dio un valor medio interanuales de 50,44 mm/mes y 

un mínimo de 0,03 mm/mes en diciembre, teniendo un comportamiento bimodal 

similar al de la precipitación con dos picos destacables, el primero en mayo con una 

media de 105,22 mm/mes el segundo en octubre con una media de 242,57 mm/mes 

(Figura 19). 
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Figura 17. Distribución espacial de la evapotranspiración real media anual y mensual interanual en 

la cuenca del río Gran Sevilla en el período 2010-2018. 

 

 
Figura 18. Distribución espacial de la escorrentía media anual y mensual interanual en la cuenca 

del río Gran Sevilla en el período 2010-2018. 
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Figura 19. Precipitación, evapotranspiración real y escorrentía media mensual interanual en la 

cuenca del río Gran Sevilla en el período 2010-2018. 
Meses: 1-enero, 12-diciembre. 

 

Índice de Aridez 

El índice de aridez en la cuenca del río Gran Sevilla a nivel interanual se movió entre 

0,28 y 0,38 (Tabla 7) lo que apunta a que por lo general presenta niveles moderados 

o normales de precipitación para el mantenimiento de los ecosistemas que ocurren 

en su interior, aunque en determinados periodos [1990-1999] mostró excedentes de 

agua. 
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Figura 20. Distribución espacial de la aridez media anual y mensual interanual en la cuenca del río 

Gran Sevilla en el período 1980-1989. 

 

En la década de los 1980’s la aridez media fue de 0,34 (Tabla 7); la máxima de 0,55 

y la mínima fue de 0,19; presentándose los mayores valores en la porción más baja 

de la cuenca y los menores a mayor altitud (Figura 20). 

 

Tabla 7. Índice de aridez para la cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-2018. 

Período 
Precipitación 

(mm/año) 
Oferta 

(Mm3/año) 

Índice de Aridez 

IA Color Descripción 

1980-1989 1568,70 675,38 0,34   Moderado 

1990-1999 1866,11 900,26 0,28   Moderado y excedentes de agua 

2000-2009 1524,92 645,86 0,35   Moderado 

2010-2018 1380,72 589,67 0,38   Moderado 
Fuente: Clasificación del IA y coloraciones (IDEAM, 2010a). 
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Figura 21. Distribución espacial de la aridez media anual y mensual interanual en la cuenca del río 

Gran Sevilla en el período 1990-1999. 

 

 
Figura 22. Distribución espacial de la aridez media anual y mensual interanual en la cuenca del río 

Gran Sevilla en el período 2000-2009. 
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El período 1990-1999 a nivel interanual destacó al registrar los menores valores del 

índice de aridez, con una media de 0,28 (Tabla 7); un máximo de 0,48 y un mínimo 

de 0,15 siendo espacialmente similar al de la década anterior con registros menores 

a mayor altitud y viceversa, patrón que se cumple en todos los períodos analizados 

(Figura 21). 

En la década de los 2000’s el índice de aridez registró una media interanual de 0,35 

(Tabla 7); una máxima de 0,56 hacia el oeste y un valor mínimo de 0,19 registrado 

hacia el este (Figura 22). 

 
Figura 23. Distribución espacial de la aridez media anual y mensual interanual en la cuenca del río 

Gran Sevilla en el período 2010-2018. 

 

Para el período 2010-2018 la aridez registró un índice medio interanual de 0,38 

(Tabla 7); el mínimo fue de 0,22 en zonas altas y el máximo de 0,59 en el sector 

más bajo de la cuenca (Figura 23). 
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Figura 24. Comportamiento del índice de aridez medio mensual interanual por décadas en la 

cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-2018. 
Meses: 1-enero, 12-diciembre. 

 

El IA no mostró diferencias en su comportamiento mensual, que en todos los casos 

fue contario a las fluctuaciones de la precipitación, siendo generalmente el mes de 

marzo el más deficitario, mientras el mes de octubre registró los mayores 

excedentes de agua (Figura 24) lo que espacialmente también puede verse en los 

mapas de las Figuras 19 a 22 en que se aprecia que en el período diciembre-marzo 

hay déficit de agua y de septiembre-noviembre se dan excedentes que en ocasiones 

incluyen al mes de agosto. 

El índice de aridez a nivel interanual arrojó valores que indican una perceptible 

reducción entre los 1980’s y los 1990’s pero que caracterizan un aumento 

progresivo y sostenido a partir de éste período, lo que se traduce en que durante el 

lapso analizado la aridez aumentó respecto al inicio del ejercicio de estimación, 

pasando de 0,34 a 0,38 acercándose a niveles que apuntan a que se presentará 
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déficit hídrico dentro de la siguiente década si la tendencia se mantiene, pues se ha 

dado un aumento del 35,7% en su promedio interanual durante los últimos 28 años 

(Tabla 7). 

 

Producción de Agua por Balance Hídrico Superficial 

Si bien a nivel mensual no se registraron diferencias significativas en torno a la 

producción de agua en la cuenca del río Gran Sevilla (P>0,05); lo cual es 

comprensible dado el patrón generalmente bimodal de las precipitaciones que 

afectan los niveles de producción mensual (Figura 25); se aprecian cambios en la 

oferta total y el rendimiento hídrico interanual en cada uno de los períodos (Tabla 

8). 

Tabla 8. Oferta y rendimiento hídrico interanuales estimados para la cuenca del río Gran Sevilla en 
el período 1980-2018 a partir de balance hídrico superficial. 

Período 
Precipitación 

(mm/año) 

Evapotranspiración 
Real 

(mm/año) 

Escorrentía 
(mm/año) 

Oferta hídrica 
(Millones de 

m3/año) 

Rendimiento 
hídrico 

(L/s/Km²) 

1980-1989 1568,70 874,8 693,21 675,38 21,97 

1990-1999 1866,11 941,27 924,02 900,26 29,28 

2000-2009 1524,92 861,33 662,91 645,86 21,01 

2010-2018 1380,72 774,88 605,24 589,67 19,18 

En el primer período de análisis [1980-1989] se obtuvo una estimación total de 

675,38 Mm3/año, producción que se incrementa en más del 33% durante la 

siguiente década [1990-1999], pero que llega a un valor más bajo durante los 2000’s 

con 645,86 Mm3/año y continúa descendiendo durante el siguiente período [2010-

2018] hasta los 589,67 Mm3/año (Tabla 8), de este modo, si se tiene en cuenta el 

período total del análisis, se estima que la cuenca actualmente conserva un 87,31% 

de su capacidad para producir agua respecto de la década de los 1980’s, o un 65,5% 

si se toma como punto de partida la década de los 1900’s. 
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Figura 25. Comportamiento estimado de la oferta hídrica media mensual interanual decadal por 

balance hídrico superficial en la cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-2018. 
Meses: 1-enero, 12-diciembre. 

 

En la Figura 25 se puede observar el carácter bimodal de la producción de agua 

mensual interanual, con un pico máximo en el primer semestre que se presenta en 

mayo, con valores aproximados entre los 83 Mm3/mes y los 115 Mm3/mes, y durante 

el segundo semestre otro pico registrado en octubre que asume valores entre los 

130 Mm3/mes y 237 Mm3/mes; siendo el período de menos producción el que va de 

diciembre a marzo. 

 

Producción de Agua por Coeficiente de Escorrentía 

El coeficiente de escorrentía ponderado multianual, calculado para cada década 

puede observarse en la Tabla 9, es apreciable el hecho de que las ligeras 

variaciones que manifiesta entre décadas tienen un impacto sustancial sobre las 

estimaciones de oferta hídrica, destacándose que en la primero y último período 
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analizado, la estimación es precisamente la misma, lo que apunta a que la mayor 

influencia en el régimen hidrológico de la cuenca lo tiene la precipitación. 

Al considerar la distribución espacial, se puede observar que el coeficiente de 

escorrentía se mueve entre 0,1 y los 0,84 a lo largo de toda la cuenca, 

concentrándose los valores más altos en los lugares que circundan la falda de las 

montañas y los sectores por donde cursan las corrientes principales (Figura 26), 

mostrando variaciones importantes debidas a los cambios en las coberturas, puesto 

que el tipo de suelo y relieve no evolucionan en la misma escala temporal que las 

primeramente citadas.  

 
Figura 26. Distribución espacial decadal del coeficiente de escorrentía interanual en la cuenca del 

río Gran Sevilla en el período 1980-2018. 

La oferta hídrica (Volumen medio escurrido) en la cuenca del río Gran Sevilla, 

mostró un patrón de aumento en entre la primera y segunda década analizadas 

[1980’s a 1990’s], pasando de los 658,37 Mm3/año a los 789,6 Mm3/año 

representando más del 19,9% de incremento entre un período y otro; a partir de la 

segunda década se hizo patente un notable decrecimiento en la producción de 

agua, pasando en los 2000’s a 634,79 Mm3/año y en el período 2010-2018 



 

61 

 

registrándose una caída aún más patente hasta los 579,48 Mm3/año; estos 

hallazgos apuntan a que desde hace cuatro décadas se está presentando una 

disminución en su capacidad de producir agua, por lo que a la fecha representa un 

88,02% de los volúmenes escurridos en los 1980’s o un 73,39% si se considera 

realizar la estimación desde hace tres décadas hasta el presente (Tabla 9). 

Tabla 9. Coeficiente de escorrentía ponderado, volumen medio escurrido y rendimiento hídrico 
decadales interanuales estimados para la cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-2018 a 

partir del método racional. 

Período 
Precipitación 

(mm/año) 

Coeficiente de 
Escorrentía 
Ponderado 

Oferta hídrica 
[Volumen medio 

escurrido] 
(Mm3/año) 

Rendimiento 
hídrico 

(L/s/Km²) 

1980-1989 1568,70 0,43077030960113 658,37 21,41 

1990-1999 1866,11 0,43429541768958 789,60 25,68 

2000-2009 1524,92 0,42726737282659 634,79 20,65 

2010-2018 1380,72 0,43077030960113 579,48 18,85 

La oferta hídrica (Volumen medio escurrido) mensual interanual mostró un patrón 

de comportamiento coincidente con el régimen de precipitaciones en los cuatro 

períodos de tiempo analizados (Figura 27); registrando dos picos de importancia, el 

primero hacia mayo-junio con valores entre 79,3 Mm3/mes y 96,3 Mm3/mes; y un 

segundo pico de mayor producción en septiembre-octubre con valores entre 64,7 

Mm3/mes y 149,2 Mm3/mes. 

En el apartado espacial, se destacan dos zonas importantes, una hacia las zonas 

altas de la cuenca en que se dan los valores más altos de escurrimiento y un 

marcado cambio en la zona circundante de la falda montañosa a partir del cual 

ocurren los valores más bajos de producción hídrica (Figuras 27 a 30), lo que 

además de ser un efecto de la pendiente del terreno, obedece al efecto de la 

predominancia de las coberturas boscosas en las zonas altas y a la reiterada 

transformación paisajística en las partes bajas de la cuenca, en las que además de 

cultivos,  y zonas pastosas, se aprecia una acentuada tendencia a la expansión de 

las áreas urbanas. 
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Figura 27. Comportamiento estimado de la oferta hídrica media mensual interanual decadal por 

método racional en la cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-2018. 
Meses: 1-enero, 12-diciembre. 

 

 
Figura 28. Distribución espacial del volumen medio anual y mensual interanual escurrido en la 

cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-1989. 
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Figura 29. Distribución espacial del volumen medio anual y mensual interanual escurrido en la 

cuenca del río Gran Sevilla en el período 1990-1999. 

 

 
Figura 30. Distribución espacial del volumen medio anual y mensual interanual escurrido en la 

cuenca del río Gran Sevilla en el período 2000-2009. 
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Figura 31. Distribución espacial del volumen medio anual y mensual interanual escurrido en la 

cuenca del río Gran Sevilla en el período 2010-2018. 

 

Demanda del Recurso Hídrico (Objetivo Específico 3) 

 

Demanda Hídrica Total por Factor de Coberturas 

La estimación de la demanda interanual para cada período consideró el uso de las 

coberturas “Artificializadas”, al estar asociadas de manera patente a la intervención 

antrópica además de que acumulan las presiones sobre el recurso hídrico superficial 

de la cuenca; los cálculos de área se efectuaron en la plataforma SIG y se basaron 

en el sistema de coordenadas estandarizado para el país [CTM12 – Colombia 

Origen Nacional] compatible con la proyección Transversal de Mercator. 
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La revisión basada en el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2010a, 2015, 2019) 

permitió el cálculo del factor de demanda por hectárea para cada tipo de cobertura 

y posteriormente la demanda en cada período como se muestra en la Tabla 10. 

Con arreglo a las estimaciones realizadas, durante el período 1980-1989 se registró 

una demanda media total interanual por factor de coberturas de 360,38 Mm3/año, 

durante la década de los 1990’s se presentó un aumento del 14,15% llegando a los 

411,38 Mm3/año; y en el período siguiente [2000-2009] una reducción hasta los 

348,7 Mm3/año; para luego registrar otro aumento hasta los 392,57 Mm3/año en el 

último lapso de tiempo analizado (Tabla 10); lo que indica un comportamiento 

fluctuante (Figura 28) que aparenta corresponderse con los abruptos cambios en el 

régimen de precipitaciones que ocurren en la cuenca (Tablas 9 y 10). 

 

Tabla 10. Demanda hídrica calculada por tipo de coberturas para la cuenca del río Gran Sevilla en 
el período 1980-2018. 

Cobertura 
Factor de 
demanda 

(Mm3/ha/año) 

Demanda hídrica estimada (Millones de m3/año) 

1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2018 

1.1.1. Tejido urbano 
continuo 

0,04978500447
38402 

10,11 12,34 15,34 17,76 

2.2.1. Cultivos 
permanentes 
herbáceos 

0,01596778263
52625 

76,62 110,60 99,01 136,47 

2.2.3. Cultivos 
permanentes arbóreos 

0,02211084489
26830 

1,39 61,56 32,69 0,37 

2.3.1. Pastos limpios 
0,01273518997

38352 
1,29 0,00 0,01 0,23 

2.3.2. Pastos 
arbolados 

0,01273518997
38352 

29,69 15,61 15,42 13,51 

2.3.3. Pastos 
enmalezados 

0,01273518997
38352 

44,71 41,65 61,64 49,15 

2.4.2. Mosaico de 
pastos y cultivos 

0,01273518997
38352 

0,02 0,19 16,09 7,78 

2.4.3. Mosaico de 
cultivos, pastos y 
espacios naturales 

0,01273518997
38352 

24,44 7,01 0,85 7,29 

2.4.4. Mosaico de 
pastos con espacios 
naturales 

0,01273518997
38352 

172,11 162,41 107,66 160,01 

Total 360,38 411,38 348,70 392,57 
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Por regla general las coberturas que más demandaron agua en la cuenca del río 

Gran Sevilla, en orden descendente fueron: El mosaico de pastos con espacios 

naturales, los cultivos permanentes herbáceos, los pastos enmalezados y los pastos 

arbolados, efecto explicado por las grandes proporciones de superficie que ocupan, 

mismo motivo por el que no clasifica en este ranking el tejido urbano continuo a 

pesar de poseer el mayor factor de demanda (Tabla 10). 

Las coberturas demandantes por lo general tendieron a oscilar en sus valores de 

demanda a lo largo del tiempo total analizado diferenciándose el tejido urbano 

continuo con un aumento década a década, iniciando con más de 10 Mm3/año y con 

un registro casi 18 Mm3/año al finalizar el ejercicio; y los pastos arbolados también 

destacaron por mantener una demanda decreciente período a período (Tabla 10). 

 

Índice de Escasez 

El índice de escasez calculado a partir de balance hídrico superficial registró valores 

entre 45,7% y 66,57% (Figura 32), lo que se traduce en que la cuenca mantiene una 

alta demanda de agua a lo largo de las décadas, con un solo cambio de condición 

en el período 1990-1999, en que la demanda fue apreciable (Tabla 11) a razón de 

que en esta década ocurrió la mayor oferta hídrica y una media interanual de 

precipitación más alta (Tablas 9 y 11). 

Cuando se considera el método racional, se observa que el índice de escasez no 

manifiesta cambios significativos que lo muevan de categoría, manteniéndose 

durante las cuatro décadas como “Alta demanda” (Tabla 11) mostrando variaciones 

entre 52,1% y 67,75% en el último período analizado (Figura 32). 
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Tabla 11. Índice de escasez para la cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-2018. 

Método Período 
Oferta 

(Mm3/año) 
Demanda 
(Mm3/año) 

Índice de Escasez 

IE Color Descripción 

Balance 
hídrico 

1980 - 1989 675,38 360,38 53,36%   Demanda Alta 

1990 - 1999 900,26 411,38 45,70%   Demanda Apreciable 

2000 - 2009 645,86 348,70 53,99%   Demanda Alta 

2010 - 2018 589,67 392,57 66,57%   Demanda Alta 

Racional 

1980 - 1989 658,37 360,38 54,74%   Demanda Alta 

1990 - 1999 789,60 411,38 52,10%   Demanda Alta 

2000 - 2009 634,79 348,70 54,93%   Demanda Alta 

2010 - 2018 579,48 392,57 67,75%   Demanda Alta 
Fuente: Clasificación del IE y coloraciones Resolución 865 de 2004. 

El IE en general tuvo un comportamiento entre décadas contrario a la oferta hídrica, 

registrando su mayor valor justo en el momento en que la oferta es más baja [2010-

2018] y su menor valor cuando la oferta alcanza los mayores registros para este 

estudio [1990-1999], frente a la demanda hídrica parece tener un patrón 

independiente, por lo que se infiere que éste índice es sensible a valores altos de 

oferta hídrica (Figura 32). 

 
Figura 32. Comportamiento de la oferta hídrica, la demanda hídrica y el índice de escasez 

interanuales decadales en la cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-2018. 
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DISCUSIÓN 

La clasificación no supervisada se realizó con base en productos [imágenes 

multiespectrales] de los satélites Landsat 5 para los períodos 1980-1989, 1990-1999 

y 2000-2009, y en el caso del período 2010-2018 se usó el satélite Landsat 8,  

evitando deliberadamente a Landsat 7 debido al problema del “bandeo” o “gaps” 

que este presenta (González Velázquez, 2018), decisión tomada al probar varias 

rutinas que aportaban soluciones poco efectivas y, después de constatar que la 

calidad de las escenas y la resolución espacial brindada por Landsat 5 hacían de 

sus productos un remplazo óptimo para los efectos y alcances de éste trabajo, el 

mismo “salto”  de satélite se pudo ver en el trabajo de Suarez Soto (2019). 

En el presente trabajo se encontró reducción de pastos y aumento de bosques a 

diferencia de Suarez Soto (2019), quien halló la tendencia contraria, aunque hay 

que destacar que el mencionado autor no aplicó el estándar CORINE Land Cover, 

el porcentaje de nubes y sombras son muy altos en algunos de sus años analizados, 

lo que podría haber enmascarado alguno de sus resultados a este respecto y, no 

consideró una amplitud temporal constante entre los períodos de estudio. 

Se observó aumento de coberturas artificiales en detrimento de las naturales con el 

consiguiente incremento de la fragmentación, con una notoria distinción en los 

mapas de la mitad más alta de la cuenca respecto de la más baja (Figura 2), 

tendiendo a un estado de conservación diferente en ambas zonas; siendo la sección 

alta la menos intervenida, posiblemente debido a dificultades inherentes al acceso, 

en especial en época lluviosa, lo que aumentaría el costo económico de su 

modificación para adaptarla a usos agrícolas o de otro tipo [artificial]. 

La diferenciación de los indicadores asociados a la complejidad paisajística apuntan 

a que las zonas intervenidas son menos complejas que las naturales en todos 

períodos analizados (comparación del IF), mientras que se apreció el mantenimiento 

de la complejidad estructural de la cuenca en su totalidad (comparación de la DF), 

ésto induce a afirmar que los cambios paisajísticos que se presentan en una cuenca 

de gran tamaño no son apreciables a gran escala, y esto puede deberse a que el IF 
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es más sensible a pequeña escala que la DF, por lo que se deduce que el IF es un 

indicativo más certero del nivel de la interacción humana con el paisaje (Vila Subirós 

et al., 2006). 

Para estimar el efecto de las coberturas sobre la oferta hídrica, se hizo necesario 

comparar las metodologías expuestas: Por un lado el balance hídrico que considera 

la escorrentía superficial, y por otro, el método racional que se basa en el coeficiente 

de escorrentía, que a su vez tiene en cuenta el efecto de las coberturas; al observar 

las estimaciones de producción efectuadas, es notoria la variación en la cantidad 

total de agua entre ambos enfoques, debido a que la cuenca en la totalidad de los 

períodos analizados muestra reducción de la producción estimada cuando se tiene 

en cuenta el efecto de las coberturas, el tipo hidrológico de suelo y la pendiente; lo 

anterior se manifiesta en términos numéricos de la siguiente manera: 

En la década de los 1980’s se presenta una diferencia en la producción neta de 

agua del 2,23% pasando de 675,38 Mm3 anuales por balance hídrico a 660,3 

Mm3/año por método racional; la mayor reducción se manifestó en la segunda 

década analizada [1990’s], en que la producción pasó de 900,26 Mm3/año por 

balance hídrico a 788,05 Mm3/año por método racional representando un 12,46%; 

durante el tercer período [2000’s] la variación fue de 1,72% con valores de 645,86 

Mm3/año por balance hídrico y 634,74 Mm3 anuales por método racional; durante el 

último período analizado [2010-2018] fue registrada la menor variación en la 

producción media interanual con 1,48% exhibiendo valores en el orden de los 

589,67 Mm3/año por balance hídrico y 579,48 Mm3 anuales por método racional 

(Tabla 11, Figura 32). 

Bajo las dos modelaciones el resultado generalizado es que la cuenca está 

perdiendo capacidad para producir agua a largo plazo (décadas o espacios de 

tiempo superiores), similar a lo reportado por Pérez Cutillas et al., (2018) y Mendoza 

et al., (2002); cuando se combina este comportamiento con el de la demanda 

aumenta el índice de escasez del recurso hídrico (Tabla 11), en especial en las 
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secciones media y baja, lugares que presentan los mayores cambios en las 

coberturas naturales y notable presencia de bosque fragmentado. 

La respuesta ante las transición de cobertura natural a artificial suele destacarse por 

el aumento de los caudales y de la capacidad de escurrimiento de dichas áreas 

debió a la degradación del suelo que conduce a la perdida de retención hídrica 

(Suarez Soto, 2019), como suele suceder en sectores urbanizados o muy 

intervenidos (Rey Valencia & Zambrano Nájera, 2018), sin embargo tal efecto no 

fue observado pues el presente estudio consideró una escala espacial y temporal 

más amplia que enmascara tal comportamiento al igual que su contraparte en la 

que el incremento de las coberturas boscosas disminuye el caudal porque el servicio 

de regulación hídrica se ve favorecido (Aguayo et al., 2016; Jullian et al., 2018; 

Pérez Cutillas et al., 2018), ya que la mayor producción de agua por lo general se 

da en las zonas boscosas de la cuenca (Duque Yaguache & Vázquez Zambrano, 

2015), adicionalmente hay que anotar que el enfoque del presente trabajo estuvo 

en la producción neta de agua y no en el régimen de caudal, de haber sido así se 

hubiese aportado una matriz más robusta de conclusiones respecto de la cuenca 

bajo estudio. 

El rendimiento hídrico de la cuenta manifestó diferencias entre ambos métodos, 

viéndose reducido en las estimaciones racionales frente a las hechas por balance 

hídrico, para los 1980’s la disminución fue de 2,53%; en la década de los 1990’s se 

redujo un 12,29%; para los 2000’s fue de 1,73% y en el período 2010-2018 fue de 

1,74%, sin embargo, el mayor impacto de las cobertura en las dinámicas hídricas 

de una cuenca se aprecia más notoriamente en la capacidad de retención hídrica 

que en el rendimiento, lo cual es soportado por otros autores (Jullian et al., 2018; 

Ochoa-Tocachi et al., 2016) y explica la tendencia de otros estudios a enfocarse en 

el régimen de caudales (Aguayo et al., 2016; Burbano-Girón et al., 2016; García 

Olmos, 2006; Pérez Cutillas et al., 2018). 

Respecto a las disimilitudes en las estimaciones hechas para el período 1990-1999, 

que suelen manifestarse como un cambio abrupto en los valores frente a los demás 
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rangos de tiempo analizados, hay que aclarar que en dicho lapso se presentaron 

anomalías en el fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en 

inglés) que tuvieron efecto sobre las precipitaciones,  específicamente en los años 

1991, 1997 y 1999 en los que hubo eventos extremos que condujeron a que la 

década en cuestión fuera significativamente atípica (Restrepo et al., 2014, 2019) y 

aunque La Corporación Autónoma Regional de los Valles del Sinú y del San Jorge 

no encontró correlación entre los cambios en las coberturas y el fenómeno ENSO 

(CVS, 2017 en Suarez Soto, 2019) es importante destacar éstas anomalías, pues 

hacen que la década de los 1990’s no sea punto de partida idóneo para comparar 

estimaciones. 

La acción antropogénica hace variar el régimen hídrico (Ochoa-Tocachi et al., 2016), 

en efecto se ha expresado con anterioridad que cualquier cambio en la vegetación 

incide en los procesos hidrológicos (Valencia-Leguizamón & Tobón, 2017), este tipo 

de procesos pueden apreciarse a pequeña escala en un lapso temporal 

relativamente inmediato a través de la evaluación de la respuesta hídrica de la 

cuenca, pero no pueden verse tan evidentemente a macroescala espacial y/o 

temporal (Aguayo et al., 2016); en el presente estudio se tuvo en cuenta una escala 

de trabajo sumamente grande [974,282 km2] en la cual no fue posible la 

determinación de efectos notorios de baja intensidad, ni tampoco el hallazgo de 

correlación entre los factores del balance hídrico y las métricas paisajísticas 

(P>0,05), sin embargo, es de destacar que Burbano-Girón et al. (2016) reportó 

relación entre el tamaño de las cuencas y el nivel de complejidad de su red hídrica 

con las variables que rigen su caudal a distintas escalas temporales; Suarez Soto 

(2019) encontró correlación entre las variables climáticas y las dinámicas de 

cobertura, aunque Burbano-Girón et al. (2016) afirma que la escorrentía está más 

asociada a la precipitación, ésta última conclusión más parecida a la expuesta en el 

presente documento en donde se encontró que las variables climáticas tienen sus 

propias tendencias y van en caminos independientes al comportamiento de la 

paisajísticas. 
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Para concluir, cuando en la cuenca del río Gran Sevilla se tienen en cuenta las 

dinámicas paisajísticas, las características hídricas del suelo y la pendiente, la 

estimación del agua producida se reduce entre un 1,48% y un 2,23%; las métricas 

paisajísticas no guardan asociación con las climáticas. 

Se puede afirmar que desde 1980 hasta el 2018 la cuenca redujo su producción de 

agua en al menos un 12% bajo cualquiera de las modelaciones realizadas, lo que 

representa una pérdida aproximada de 85,7 millones de metros cúbicos anuales de 

agua por balance hídrico o 79,3 Mm3/año si se considera el efecto de las coberturas, 

el tipo hidrológico de suelo y la pendiente de la cuenca; éste es un indicativo de la 

tendencia a largo plazo que lleva la cuenca hacia la degradación de su capacidad 

de captación y retención  de agua en parte por efecto de la acción humana y como 

consecuencia del cambio climático. 

Se recomienda la realización de estudios similares al presente para llegar a una 

mejor comprensión de las dinámicas paisajísticas de las cuencas tropicales en torno 

a la interacción de las coberturas vegetales y usos del suelo con las dinámicas 

hídricas, teniendo en cuenta las dificultades inherentes a la observación de los 

fenómenos a gran escala espacial y temporal. 

Se propone realizar estimaciones anuales de las variables respuesta, fraccionar la 

cuenca en subunidades que faciliten la observación de eventos a pequeña escala, 

evaluar dos o más cuencas con regímenes climáticos similares para distinguir mejor 

el efecto de la composición vegetal, incluir de manera más precisa el efecto del 

suelo sobre régimen hídrico y solventar la probable falta de datos de futuros trabajos 

a través de monitoreo en campo. 

 

Muchas gracias… 
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ANEXOS 

Anexo 1. Porcentaje de coberturas decadales CORINE Land Cover registradas en 

la cuenca del río Gran Sevilla en el período 1980-2018 

 

Tipo de 
cobertura 

Cobertura 
1980-
1989 

1990-
1999 

2000-
2009 

2010-
2018 

Artificializada 

1.1.1. Tejido urbano continuo 0,21% 0,25% 0,32% 0,37% 

2.2.1. Cultivos permanentes 
herbáceos 

4,93% 7,11% 6,36% 8,77% 

2.2.3. Cultivos permanentes 
arbóreos 

0,06% 2,86% 1,52% 0,02% 

2.3.1. Pastos limpios 0,10% 0,00% 0,00% 0,02% 

2.3.2. Pastos arbolados 2,39% 1,26% 1,24% 1,09% 

2.3.3. Pastos enmalezados 3,60% 3,36% 4,97% 3,96% 

2.4.2. Mosaico de pastos y 
cultivos 

0,00% 0,02% 1,30% 0,63% 

2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos 
y espacios naturales 

1,97% 0,57% 0,07% 0,59% 

2.4.4. Mosaico de pastos con 
espacios naturales 

13,87% 13,09% 8,68% 12,90% 

Natural 

3.1.1. Bosque denso 32,72% 30,29% 29,21% 33,76% 

3.1.3. Bosque fragmentado 7,11% 15,25% 12,59% 14,03% 

3.2.1. Herbazal 5,84% 5,90% 7,19% 5,16% 

3.2.2. Arbustal 25,81% 19,40% 26,10% 17,40% 

3.2.3. Vegetación secundaria o en 
transición 

0,01% 0,00% 0,05% 0,06% 

Otro 

3.3.3. Tierras desnudas y 
degradadas 

0,27% 0,11% 0,10% 0,26% 

4.1.1. Zonas Pantanosas 0,26% 0,00% 0,00% 0,07% 

4.1.3. Vegetación acuática sobre 
cuerpos de agua 

0,60% 0,41% 0,00% 0,60% 

5.1.1. Ríos (50 m) 0,04% 0,01% 0,05% 0,00% 

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas 
naturales 

0,21% 0,13% 0,26% 0,33% 

Fuente: Estimaciones propias; porcentajes basados en un área total de 974,282 km2. 

 

 

 


