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1 RESUMEN

Como resultado del presente estudio, se determin6 que el area del embalse de Tominé, localizado
en el departamento de Cundinamarca, en Colombia, presentd importantes variaciones dentro del
periodo comprendido entre 1977 y 2023. A través del procesamiento de imagenes satelitales
Landsat de diferentes afios y del empleo de fotografias aéreas de origen IGAC para el afio 2007,
se identificd y digitalizo el espejo de agua del embalse y las superficies cubiertas con vegetacion
acuatica tipo buchén. EIl proceso de edicion y analisis se adelant6 a través del Software ArcMap
10.8.1.

Los resultados arrojaron los siguientes valores de area del embalse, para cada uno de los afios de
andlisis: 2.978 hectareas en 1977, 2.010 en 1987, 2.337 en 1997, 3.228 en 2007, 2.884 en 2015 y
2.905 hectéreas para el afio 2023. De acuerdo con estos valores, se tiene que, a partir del primer
afio de estudio, el embalse presentd una disminucion pronunciada de su superficie en un periodo
corto de tiempo y luego un incremento paulatino durante periodos mas largos. Asi mismo, se
encontrd que el afio con mayor extension fue 2007, afio en el cual también se calcul6 la mayor
ocupacién de buchén, con un 25,4% del total de la superficie del embalse.

Los cambios de la superficie del embalse estuvieron asociados principalmente al trasvase de aguas
desde y hacia el rio Bogota y a los aportes recibidos por precipitacion, en lo cual incidié el
comportamiento de fendmenos de variabilidad climatica interanual con El Nifio y La Nifia. Por su
parte, el extremo sur o cola del embalse, la bahia sur-oriente o lugar donde se ubicaba el antiguo
pueblo de Guatavita y el centro-occidente o sector de la isla principal, fueron las zonas que
espacialmente presentaron las mayores variaciones por crecimiento o retroceso de la linea de costa
del embalse.

Palabras clave: Embalse de Tominé, analisis multitemporal, imagenes de satélite Landsat, espejo
de agua, Buchén.



2 ABSTRACT

The multi-teemporal Analysis of Tomine reservoir was made to found the variations in a long
period of time, it was determined the area of Tomineé reservoir, located in the department of
Cundinamarca, in Colombia, presented important variations within the period between 1977 and
2023. with the processing of Landsat satellite images from different years and Through the use of
aerial photographs of IGAC origin for the year 2007, the water mirror of the reservoir and the
surfaces covered with aquatic vegetation (water hyacinth) were identified and digitized. The
editing and analysis process was carried out through ArcMap 10.8.1 Software.

The results showed the following reservoir area values, for each of the years of analysis: 2,978
hectares in 1977, 2,010 in 1987, 2,337 in 1997, 3,228 in 2007, 2,884 in 2015 and 2,905 hectares
for the year 2023. According With these values, it appears that, starting from the first year of the
study, the reservoir showed a pronounced decrease in its surface in a short period of time and then
a gradual increase over longer periods. Likewise, it was found that the year with the greatest
extension was 2007, the year in which the greatest occupation of water hyacinth was also
calculated, with 25.4% of the total surface of the reservoir.

The changes in the surface of the reservoir were mainly associated with the transfer of water to the
Bogotd River and the contributions received by precipitation, which was influenced by the
behavior of interannual climate variability phenomena like El Nifio and La Nifia. For its part, the
southern end or tail of the reservoir, the south-eastern bay or place where the old town of Guatavita
was located and the central-west or sector of the main island, were the areas that spatially presented
the greatest variations due to growth or retreat of the reservoir's coastline.

Keywords: Tominé reservoir, multi-temporal analysis, Landsat satellite images, water mirror,
water hyacinth.
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3 INTRODUCCION

Los estudios y analisis de cambio multitemporal de los cuerpos de agua son fundamentales para
comprender los procesos hidrologicos, ambientales y socioecondmicos que ocurren en una
determinada region. En el caso particular de Cundinamarca, un departamento ubicado en el centro
de Colombia, la gestion adecuada de los recursos hidricos es crucial debido a su importancia tanto
para el suministro de agua, como para el sostenimiento de sus ecosistemas naturales.

En las tltimas décadas, Cundinamarca ha experimentado importantes cambios en su paisaje debido
a diversos factores como la expansion urbana, la actividad agricola, la deforestacion y los efectos
globales del cambio climatico (Triana, 2023). Estos cambios pueden tener un impacto significativo
en los cuerpos de agua tanto naturales como artificiales del departamento, alterando su tamafio,
forma y calidad (Branco et al., 2012).

De esta forma, se busca analizar el cambio multitemporal del embalse de Tominé, un cuerpo de
agua ubicado en los municipios de Sesquilé, Guatavita y Guasca en el centro del departamento de
Cundinamarca. Ello con el fin de identificar su variacion fisica desde el afio 1977 hasta la
actualidad y de entender las principales causas generadoras de esos cambios. Para la identificacion
de la variacion de la superficie del cuerpo de agua se utilizaron imégenes de satélite y fotografia
aereas, seleccionadas en periodos de tiempo con intervalos de 10 afios y 8 afios, en las cuales se
emplearon técnicas combinadas de procesamiento digital y de andlisis espacial. Asi mismo, para
conocer las causas de dichos cambios, se utilizaron datos e informacion de variables hidro-
climatolégicas e informacion bibliografica en la cual se documentan las intervenciones fisicas y
acciones de manejo que se han llevado a cabo en el embalse.

El acceso a datos historicos permite identificar patrones y tendencias a corto, mediano o largo
plazo, y en el caso del embalse de Tominé ayuda a tener una mejor comprension de los factores
causales y las condiciones que han favorecido los cambios en su superficie; ademas de los impactos
y problematicas de tipo ambiental que ha enfrentado, entre ellas el aumento de carga orgénica en
el agua del embalse y por la proliferacion de plantas acuéaticas. Asi mismo, el monitoreo histérico
proporciona una base de referencia para evaluar la efectividad de las medidas tomadas para mitigar
eso0s impactos y problematicas; por tanto, al comparar los datos actuales con los datos histéricos,
es posible determinar si las estrategias implementadas por las entidades o actores involucrados con
la operacion del embalse, entre ellas las adoptadas en el Plan de Manejo Ambiental
(MINAMBIENTE, 2008) han tenido efectos positivos y si adicionalmente se requiere de otras
acciones complementarias.

Los resultados de este estudio proporcionaran informacion importante para la gestion sostenible
del recurso hidrico en este embalse y reforzaréd las metodologias que se vienen aplicando en los
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andlisis de evolucion o transformacion de humedales, ciénagas, lagunas y otros cuerpos de agua
en Colombia. Asi mismo, los hallazgos podran ser utilizados por las autoridades locales y
planificadores regionales para tomar decisiones informadas en relacién con la conservacion, la
planificacion y uso del suelo, especialmente en lo relacionado con el manejo del recurso hidrico.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar los cambios en la ld&mina de agua del embalse de Tominé, en el departamento de
Cundinamarca, para el periodo comprendido entre el afio 1977 y 2023.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v'ldentificar el area del embalse de Tominé para los afios 1977, 1987, 1997, 2007, 2015 y 2023.

v Determinar los porcentajes de cambio en el area del embalse de Tominé, dentro de los
intervalos de tiempo definidos entre 1977-2023.
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5 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL CONOCIMIENTO

5.1 MARCO TEORICO

Figura 1: Elementos conceptuales del marco tedrico.

Andlisis Naturales y artificiales:

lagos, lagunas, humedales,
multitemporal embalses, ciénagas, efc.

Cuerpos de
agua

Sensores remotos

Insumos: imagenes satelitales, y SIG
fotografias aéreas, carfografia, etc

ArcGIS

5.1.1 Analisis Multitemporal

El analisis multitemporal es una técnica utilizada en la interpretacion de imagenes de satélite, de
fotografias aéreas y mapas, que pueden ser procesados a través de herramientas como los Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) para estudiar cambios en la superficie terrestre a lo largo del
tiempo (Rao et al., 2009). Se utilizan imagenes o fotografias aéreas de diferentes fechas para
comparar y analizar los cambios en la cobertura vegetal, la urbanizacion, el uso suelo, cuerpos de
agua, entre otros elementos. Los datos recolectados en estos analisis pueden ser empleados para el
monitoreo y manejo de recursos naturales, para tomar decisiones en la planificaciéon urbana, para
estudiar los cambios en la superficie terrestre que se puedan generar con el cambio climatico o
para la gestion ambiental (Ochoa, 2023).

Los estudios de analisis multitemporal en cuerpos de agua constituyen una herramienta de gran
importancia al momento de analizar fenémenos que se han dado en diferentes temporalidades,
dado que permiten identificar cambios relevantes que puedan sufrir los cuerpos de agua o que se
presenten dentro de sus zonas de influencia. Generalmente enfatizan en la determinacion de
cambios de su superficie (extensién) asi como en el analisis de los factores socio-econémicos y
ambientales que ejercen presion en dichas dinamicas de cambio (Godoy & Gonzélez, 2017).
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Ha sido muy frecuente el empleo de este tipo de andlisis para la determinacion y caracterizacion
de cambios en cuerpos de agua asociados a sistemas de humedales, ciénagas, lagunas y embalses,
tanto en Colombia como a nivel mundial. Los métodos empleados van desde la integracion de
datos hidrometeoroldgicos, combinados con informacion cartografica, hasta el empleo de
iméagenes de sensores remotos y su procesamiento a través de software de herramientas SIG. Estos
analisis han aportado numerosas metodologias e importantes elementos para el estudio de los
ecosistemas relacionados con cuerpos de agua, para el manejo de infraestructuras asociadas a los
mismos y para la gestion adecuada de los recursos, bienes o servicios que estos pueden proveer.

5.1.2 Cuerpos de agua

Un cuerpo 0 masa de agua es cualquier area que se encuentran en la superficie terrestre o incluso
en el subsuelo (acuiferos, rios subterraneos, etc.) tanto en estado liquido, como sélido (glaciares,
casquetes polares) bien sean naturales o artificiales y que pueden ser de agua salada o de agua
dulce (FCEA, 2020).

Los cuerpos de agua superficiales se pueden clasificar dentro de dos tipos: léticos, que son aquellos
que siempre estan en movimiento hacia una direccion fija, como los rios, quebradas, arroyos,
canales 0 manantiales; y los Iénticos, que permanecen estaticos o estancados, tales como los lagos,
lagunas, humedales, pantanos, embalses o jagueyes.

Las masas de agua superficiales también se pueden diferenciar teniendo en cuenta como fue creado
su lugar de deposito o de escorrentia. En este sentido, si el origen obedece a condiciones naturales
correspondera a un cuerpo de agua natural; o, por el contrario, si responde a acciones por parte de
la intervencion humana, corresponderd a un cuerpo de agua artificial, como es el caso de los
embalses, jagueyes o canales de riego.

5.1.2.1 Embalses

Los embalses son areas de cuerpos de agua artificiales, producto de la construccion de una presa
sobre el lecho de un rio o arroyo, la cual cierra parcial o totalmente su cauce (EMGESA, 2012) y
que suelen tener diversos propdsitos, como el abastecimiento de agua para consumo humano, la
generacion de energia eléctrica, el empleo para usos agropecuarios, para fines recreo-deportivos,
entre otros (Franquet J., 2010).

Adicional a los anteriores propositos, los embalses también se construyen con el objetivo de
regular el caudal de un rio o una cuenca hidrogréfica, almacenando el agua de los periodos
himedos para utilizarlos durante los periodos méas secos, asi como para contener y atenuar los



15

caudales extremos de las crecidas, cumpliendo otra funcion de regulacion de crecientes
(EMGESA, 2012).

Teniendo en cuenta que los embalses comprenden un disefio y construccion humana, y que su
operacion depende de la disponibilidad del recurso hidrico, pueden verse afectados a lo largo del
tiempo por diversos factores, entre ellos los climéaticos. Un prolongado periodo de sequia o la
ocurrencia del fendmeno de El Nifio, que en el territorio colombiano se manifiesta principalmente
a través de escasos volimenes de precipitacion, condicionan una posibilidad de reduccion de la
superficie de estos cuerpos de agua. O, al contrario, largos periodos lluvia o la caida de grandes
volimenes de precipitacion, que pueden estar asociados a fuertes temporadas lluviosas o a
fendmenos de variabilidad climatica interanual como La Nifia, pueden incidir en el aumento de la
superficie de los embalses. En ambos casos, bien por la reduccion del volumen del cuerpo de agua
0 por un aumento de su superficie, pueden poner en riesgo la operacion de los mismos y afectar
sus demas usos asociados.

El Cambio Climético al cual asistimos hoy en dia, también implica un reto para el funcionamiento
y mantenimiento de los embalses, debido a la incertidumbre en el comportamiento de los futuros
patrones hidro-meteoroldgicos y la amenaza global que este fendmeno representa (Pham-Duc et
al., 2020). Lo anterior, asociado a los usos del suelo, las intervenciones hidraulicas y demas
condiciones derivadas de otros factores socio-ambientales, pueden constituir elementos
adicionales para la afectacion de la calidad del agua, la transformacién de los espacios y para el
aumento o disminucion de los espejos de agua (Rey D., 2020).

Dentro de esta serie de afectaciones y de amenazas en el funcionamiento y comportamiento de los
cuerpos de agua, también se tiene la presencia u ocupacién de vegetacién con capacidad de
eutrofizacion, de la cual el buchon (Eichhornia crassipes) es la mas comdn en Colombia y dentro
del embalse de Tominé (Figura 2). Esta especie invasora presenta alta competitividad con especies
nativas, un rapido crecimiento y reproduccion, provocando la formacion de densas colonias
flotantes que disminuyen los flujos del agua y la disponibilidad de oxigeno. Dentro de sus
impactos, ademas de cubrir los espejos de agua, también puede generar la asfixia de la vegetacion
nativa, crear condiciones favorables para la reproduccion de vectores de enfermedades y causar
otros problemas de tipo ambiental en lagunas, presas y canales de riego (CORPOBOYACA, 2020).

Entender las dinamicas hidro-climaticas naturales e identificar los procesos antropicos, sin duda
ayudaran en el adecuado manejo de los embalses y en una planeacion efectiva que no afecte
significativamente la provision de sus servicios, sus funciones o sus usos derivados; y en ello
contribuyen indiscutiblemente los estudios o analisis de tipo multitemporal, que como ya se indico,
constituyen una herramienta de gran importancia al permitir identificar, caracterizar y comparar



16

los cambios presentados y aportar informacion para estimar tendencias, futuros comportamientos
y para la toma informada de decisiones.

Figura 2: Foto embalse de Tominé, con presencia de vegetacion tipo buchoén.

Como también se indico, el empleo de insumos como imégenes de sensores remotos, de datos
geoespaciales y su procesamiento a través de herramientas SIG, integran elementos esenciales para
obtener resultados a la hora de determinar cambios, variaciones de areas y afectaciones espacio-
temporales a este tipo de cuerpos de agua.

5.1.3 Sensores Remotos

Los sensores remotos o teledeteccion son sistemas o instrumentos para captar informacién de un
objeto a distancia, bajo la forma de fotografias, registros eléctricos, magnéticos, perfiles u otras
formas de datos, y asi identificar y definir las caracteristicas fisicas o bioldgicas de los objetos
(Vargas C., 2008). En un sentido amplio, la teledeteccion, ademas de englobar los procesos de
toma de imégenes o de captura de informacion de los objetos sin entrar en contacto con ellos,
también involucra su posterior tratamiento e interpretacion (Chuvieco S., 2008).

La teledeteccién, al capturar los rasgos fisicos de elementos en la superficie terrestre, basa su
proceso en la medicion de radiacion reflejada y emitida por cada uno de los componentes. Esos
elementos como rocas, suelos, vegetacion, agua, etc., asi como las construcciones urbanas, vias,
entre otras de origen antropico, absorben, reflejan o emiten una cantidad de energia que depende
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de la longitud de onda, la intensidad del rayo electromagnético o las caracteristicas de absorcion
de los objetos (Vargas C., 2008).

Las imagenes satelitales y fotografias aéreas, como uno de los productos mas representativos de
la teledeteccion, proporcionan informacién muy util para diferentes tipos de analisis. El caracter
multiespectral y digital de la informacion registrada por los sensores remotos ha dado lugar a los
estudios espectrales que permiten establecer diferencias entre los multiples elementos de la
superficie terrestre. Otro factor importante es la regular periodicidad con la cual se captura y
registra este tipo de informacion, brindando importantes insumos para abordar el analisis de
fendmenos que presentan comportamientos dindmicos (SEGEMAR, 2019).

En el presente estudio, para la determinacién y analisis de la variacion de la superficie del embalse
de Tominé, se tendran como insumos principales imagenes de tipo satelital y fotografia aéreas
tomadas a partir de camaras fotogramétricas analogas. Por ello, a continuacién, se describen las
principales caracteristicas técnicas y conceptuales asociadas a la fotointerpretacion y a los
programas satelitales que dieron lugar a la proporcion de los materiales de sensores remotos
utilizados.

5.1.3.1 Caracteristicas de las imagenes satelitales Landsat

La mision Landsat corresponde a un programa satelital de observacion de la tierra operado por los
Estados Unidos y destinado principalmente al monitoreo coberturas vegetales, para aplicaciones
geoldgicas y para el estudio de los recursos terrestres. Como tal, Landsat (LAND: tierra y SAT:
satélite) fue el primer satélite enviado por este pais al espacio, denominado inicialmente ERTS-1
(Earth Resources Tecnology Satellite) y posteriormente adoptd el conocido nombre Landsat
(INEGI, 2023).

La mision ha sido conformada por 8 satélites, estando a cargo de su operacion y mantenimiento la
NASA (Administracion Nacional de la Aeronautica y el Espacio) y de la produccion y
comercializacion de imagenes el USGS (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos). Las
imagenes, dependiendo del satélite y sensor, pueden estar conformadas de 4 hasta 11 bandas,
incluyendo un canal pancromatico, rango visible, infrarrojo y térmico. Asi mismo, una resolucion
espacial que varia entre 15, 30, 60 y 120 metros, lo cual se puede considerar dentro de un rango
de resoluciones moderadas o intermedia (INEGI, 2023; IGAC-CIAF, 2013).

Las siguientes son las caracteristicas especificas de la costelacion de satélites Landsat, destacando
principalmente sus bandas por modo o canal espectral, resolucion espacial y temporalidad:
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e Misiones Landsat 1 a 4

Corresponde a los satélites 1, 2, 3y 4 lanzados el 23 de julio de 1972, el 22 de enero de 1975, el 5
de marzo de 1978 y el 16 de julio de 1982 respectivamente. Estos satélites contaban con una érbita
circular y sincronica con el sol, a una altura aproximada de 920 km. y completaban una érbita
alrededor de la tierra cada 103 minutos con 27 segundos. Su sistema de cdmaras fue disefiado y
pensado para capturar la franja del espectro electromagnético visible y una porcion del infrarrojo,
su resolucidn espacial por pixel es de 80 por 80 metros y su temporalidad de paso por un mismo
sitio sobre la superficie de la tierra se daba sobre los 18 dias. Ver Tabla 1.

Tabla 1: Pardmetros técnicos misiones Landsat 1 a 4.

Modo espectral | Resolucion Bandas Temporalidad
Banda 4 - Azul 0.5-0.6 um
. Banda 5 - Verde 0.6 0.7 um
Multiespectral 80 metros . 18 dias
P Banda 6 - Rojo 0.7-0.8 um
Banda 7 - Infrarrojo cercano 1 0.8-1.1um
Fuente de datos: (INEGI, 2023). pm: Micrémetros.

e Misién Landsat 5

Satélite lanzado el 1 de marzo de 1984. Contaba con una temporalidad de 16 dias, un periodo
orbital (tiempo que tarda en completar una 6rbita alrededor de la tierra) de 98.9 minutos y estaba
a una altura aproximada de 705 km. Sus imagenes poseen una resolucion espacial de 30 por 30
metros en su modo multiespectral y una resolucion de 120 por 120 metros en su modo termal. Ver
Tabla 2.

Tabla 2: Parametros técnicos mision Landsat 5.

Modo espectral | Resolucién Bandas Temporalidad
Banda 1 - Azul 0.45-0.52 ym
Banda 2 - Verde 0.52 - 0.60 um
Banda 3 - Rojo 0.63 —0.69 pm
Multiespectral 30 metros Banda 4 - Infrarrojo 0.76 — 0.90 pm
cercano 1 .
Banda 5 - Infrarrojo 16 dias
J 1.55 - 1.75 um
cercano 2
Banda 7 - Infrarrojo medio 2.08 - 2.35 um
Termal 120 metros Etand.a 6 - Infrarrojo 10.4—12.5 um
térmica

Fuente de datos: (INEGI, 2023).
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Fue un satélite lanzado el 15 de mayo de 1999, a una altura de 705 kilémetros. Poseia una orbita
helio-sincronica, motivo por el cual siempre pasaba a la misma hora por un mismo lugar. Su
temporalidad era de 15 dias y capturé imagenes con una resolucion espacial de 30 metros por 30
metros en su modo multiespectral, y a partir de 2002 incorpord el canal pancromatico (PAN) para
obtener resoluciones de hasta 15 metros. Fue la primera misién Landsat en incorporar la banda
PAN, posibilitando escalas de hasta 1:25.000, pero algunas imagenes presentaron fallas por
bandeo, lo que conllevd a perdida significativa de informacion en muchas de ellas. Ver Tabla 3.

Tabla 3: Parametros técnicos mision Landsat 7.

Modo espectral Resolucion Bandas Temporalidad

Banda 1 - Azul 0.45-0.52 um
Banda 2 - Verde 0.52 - 0.60 pm
Banda 3 - Rojo 0.63 -0.69 um
Banda 4 - Infrarrojo

Multiespectral 30 metros | cercano 1 0.76-0.90 um
Banda 5 - Infrarrojo 155 1.75 um 15 dias
cercano 2
Ban(_ja 7 - Infrarrojo 2.08 235 um
medio

Termal 60 metros | Snda 6 - Infrarrojo 10.4 —12.5 ym

térmica

Pancromatica 15 metros | Banda 8 - Pancromatica 0.5-0.9 um

e Misién Landsat 8

Fuente de datos: (INEGI, 2023).

Satélite lanzado el 11 de febrero de 2013, el cual cuenta con una Orbita sincrénica con el sol a una
altitud de 705 Km. Su periodo orbital es de 98.9 minutos y revisita un mismo punto sobre la
superficie de la tierra cada 16 dias. Captura imagenes con una resolucién espacial en el modo
multiespectral de 30 por 30 metros, de 15 por 15 metros en el modo pancromatico y de 100 por
100 metros en el modo termal. Este satélite se encuentra operativo en la actualidad. Ver Tabla 4.

Tabla 4: Parametros técnicos mision Landsat 8.

Modo espectral | Resolucion Bandas Temporalidad
Banda 1 - Costera 0.43-0.45 pum
. Banda 2 - Azul 0.45-0.51 pm .
Multiespectral 30 metros Banda 3 - Verde 053050 ym 16 dias
Banda 4 — Rojo 0.63-0.67 um
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Banda 5 - Infrarrojo cercano 0.85-0.88 um

Banda 6 - Infrarrojo de onda 1.57 - 1.65 ym

corta

Banda 7 - Infrarrojo de onda 2.11-2.29 um

corta 2

Banda 9 - Cirrus 1.36—-1.38 um

Banda 10 - TIRS 1 10.60 — 11.19 um

Termal 100 metros - da 11 - TIRS 2 1150 — 12,51 pum

Pancromatica 15 metros | Banda 8 - Pancromética 0.50 — 0.68 pm

Fuente de datos: (IGAC-CIAF, 2013). TIRS: Thermal Infrared Sensor.

e Misién Landsat 9

Es el altimo satélite de la serie Landsat, puesto en oOrbita el 27 de septiembre de 2021 a una altura
de 705 kilometro y busca continuar con el papel de analisis y estudio de las diferentes coberturas
de la tierra y como apoyo para la gestion de recursos naturales. Tiene prevista una vida atil de 5
afos, con una orbita helio-sincronica y un periodo de revisita a un mismo punto sobre la superficie
de la tierra cada 8 dias. Sus bandas conservan las caracteristicas del satélite Landsat 8, con
resoluciones espaciales de 30 metros en el visible (multiespectral), pancromatica de 15 metros y
termal de 100 metros (ver Tabla 5). Pero a diferencia de Landsat 8, introduce mejoras en los
instrumentos OLI 2 y TIRS 2 para optimizar la captura de datos provenientes de cuerpos de agua,
de humedad del suelo y vegetacion. Asi mismo, la resolucion radiométrica pasa de 12 a 14 bits
(NASA, 2023).

Tabla 5: Pardmetros técnicos mision Landsat 9.

Modo espectral | Resolucion Bandas Temporalidad

Banda 1 - Costera 0.43-0.45 um
Banda 2 - Azul 0.45-0.51 pm
Banda 3 - Verde 0.53-0.59 pm
Banda 4 — Rojo 0.63—0.67 pm

Multiespectral 30 metros Banda 5 - InfrarrOJ_o cercano 0.85-0.88 um
Banda 6 - Infrarrojo de onda

1.57 - 1.65 pm .
corta 8 dias
Banda 7 — Infrarrojo de onda 211229 um
corta 2
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 um
Banda 10 - TIRS 1 10.60 — 11.19 pm
Termal 100 metros e da 11 - TIRS 2 1150 — 12.51 pm
Pancromética 15 metros | Banda 8 - Pancromatica 0.50 - 0.68 um

Fuente de datos: (NASA, 2023).

TIRS: Thermal Infrared Sensor.
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5.1.3.2 Caracteristicas de las fotografias aéreas

Una fotografia aérea se obtiene por la realizaciéon de un vuelo fotogramétrico, es decir, un vuelo
en el que un aeroplano sobrevuela una zona tomando repetidas fotos para capturar toda una
superficie de estudio, en un determinado instante de tiempo.

La fotografia es la representacioén cénica de la realidad y, por lo tanto, esta afectada por los
diferentes tipos de perspectiva, a las que hay que sumar las deformaciones del relieve del terreno,
la falta de verticalidad de la toma (objetos de considerable altura como edificios y arboles
apareceran abatidos) y las distorsiones propias del objetivo de la cAmara empleada.

La ortofotografia es un producto cartografico resultante del tratamiento digital de fotografias
aéreas, mediante el cual se corrigen todas las deformaciones anteriormente referidas y se le otorga
un rigor geomeétrico equivalente a un mapa (IECA, 2014).

Si bien la definicion de fotografia aérea es amplia, las imagenes aéreas resultantes se pueden
clasificar en dos categorias, una vertical y otra oblicua. Las fotografias aéreas verticales son
aquellas que se toman directamente por encima de la funcion objetivo y las oblicuas son las que
se toman manualmente en un angulo (a menudo alrededor de 45 grados) pero personalizables
dependiendo de la caracteristica (Blog del Fotografo, 2010).

Las fotografias aéreas se realizan tradicionalmente con camaras especiales llamadas camaras
fotogramétricas. Para dicho proceso los vuelos deben estar perfectamente planificados, teniendo
en cuenta las condiciones meteoroldgicas (debe haber una buena luminosidad, transparencia
atmosfeérica, poca nubosidad, etc.), la altura del vuelo (que determinara la escala de las fotos), el
numero de pasadas, el nimero de fotos en cada pasada, el intervalo de tiempo entre dos fotogramas,
el material, el area a fotografiar, la hora mas conveniente, entre otros factores.

Como resultado del vuelo, la fotografia aérea vertical resultante tiene que estar asociada con las
fotos de alrededor, mostrando un solapamiento horizontal (también conocido como traslape o
sobreposicion lateral) que varia entre el 40% y el 60% y un solapamiento vertical de entre el 20%
y el 40%. Este solapamiento es imprescindible para asegurar la vision estereoscépica y para que
las fotografias aéreas puedan ser transformadas en ortofotografias.

En general, en las fotografias aéreas la escala puede variar de 1:1.000 a 1:100.000 y es un factor
muy importante puesto que determina el uso de las fotos. Las escalas pequefias de 1:100.000 a
1:60.000 sirven basicamente para reconocer el terreno y su detalle es muy limitado. Para analisis
de usos del suelo, de grandes cuerpos de agua o para estudios geoldgicos, se usan imagenes con
escalas entre 1:60.000 y 1:30.000. Mientras que las imagenes a gran escala (superiores a 1:10.000)
poseen un gran detalle y son muy Utiles para la delimitacion de parcelas o para la realizacion de
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inventarios forestales. Con imégenes con escalas mayores al 1:5.000 ya es posible diferenciar
arboles individualmente y hacer estudios muy precisos (Diaz A., 2011).

En Colombia, el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) es la entidad con mayor tradicion
y experticia en la toma, procesamiento y elaboracion de productos derivados de fotografias aéreas.
Las mismas han sido destinadas principalmente para la elaboracion y actualizacion de la
cartografia base oficial nacional, pero también son insumo para la generacion de ortofotomapas,
espaciomapas, ortoimagenes y como proveedoras de datos para la implementacion de catastro
multiproposito y para la elaboracion de Planes de Ordenamiento Territorial. Son aerofotografias
de tipo vertical, con diferentes escalas y temporalidad, y muchas se encuentran dispuestas
digitalmente en un Banco Nacional de Imagenes administrado por este mismo instituto.

5.2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

5.2.1 Contexto Nacional

Dentro de la busqueda de estudios geoespaciales, con aproximacion a analisis de cuerpos de agua
que presentan comportamientos caracterizados por intervencion antrépica y con importantes
cambios historicos del nivel de su volumen, se tuvo en cuenta el estudio realizado por (Rey D.,
2020), correspondiente a un analisis multitemporal del area de la laguna de Tota, en el
departamento de Boyaca, para el periodo 1989 - 2019. Esta investigacién determina una
disminucion en el area del espejo de agua de la laguna, producto del desarrollo de diferentes
actividades socioecondmicas en la region, principalmente la siembra de cultivos de papa y cebolla,
sumado a la fuerte intervencion de las diferentes coberturas y ecosistemas. Para el estudio se
empled un método automatizado, haciendo uso de dos imégenes satelitales, una de la misién
Landsat 5 para el afio 1989 y otra Landsat 8 para el afio 2019, las cuales se procesaron mediante
una clasificacion supervisada en los Software Erdas 2014 y ArcGis 10.5. El analisis multitemporal
determind que la lamina de agua de la laguna, a lo largo de 30 afios, presentd una mayor variacion
en algunos sectores, principalmente en los costados norte y sur, y sumé una reduccion total de 4.1

km?2.

Asi mismo, se referencid el trabajo realizado por (Acosta R. & Morales F., 2021) relacionado con
un analisis espacio-temporal del complejo cenagoso del Bajo Sinu en el departamento de Cordoba,
tomando las épocas secas de los periodos 2014, 2017 y 2020. Este complejo, considerado uno de
los espejos de agua natural mas importantes del departamento, viene presentado una disminucion
de su area en los ultimos afios. Para este analisis usaron imagenes Landsat 8, realizando procesos
de clasificacion supervisada en los softwares Erdas Imagine 2014 y ArcMap 10.7. Como resultado,
luego de identificar el espejo de agua en cada periodo y de realizar una comparacion entre los
mismos, evidenciaron una disminucién del complejo cenagoso a partir del afio 2014 (6.126,1 ha),
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reduciéndose en 2017 a 4.871,7 ha'y en 2020 a 3.840 ha, siendo una reduccion del 37% entre el
primer y ultimo periodo. Este estudio fue base fundamental para determinar la seleccion de
insumos relacionados con un mismo periodo climatico (en este caso para periodos secos).

Asi mismo, se tuvo en cuenta un ensayo de grado del afio 2021, correspondiente a un anélisis
multitemporal del espejo de agua del Embalse del Mufia en el municipio de Sibaté, Cundinamarca,
donde uno de sus propdsitos fue usar imagenes satelitales y emplear herramientas SIG para
determinar cambios espacio-temporales del cuerpo de agua y analizar las problematicas
ambientales asociadas al mismo. En este caso, emplearon imagenes de satélite Sentinel para
determinar cuanto vari6 el espejo de agua durante los afios 2015, 2018 y 2021, mediante técnicas
de clasificacion no supervisada. Los resultados mostraron una disminucion del espejo de agua del
4.74% entre 2015 y 2018, atribuido a posibles acciones de dragado y retiro de buchon; mientras
que para 2021 el area aumento respecto al afio 2015 en un 3.57%. EIl estudio recomienda una
descontaminacion del rio Bogot4, a través de la ampliacion de la PTAR Salitre y de la construccion
de la planta Canoas, para que el abastecimiento a este embalse sea de aguas tratadas y
descontaminadas (Ruiz C., 2021).

Otro estudio de caso a nivel nacional, en el cual se tuvo en cuenta el comportamiento bimodal de
la precipitacion y de variacion de cuerpos de agua, es la investigacion de (Reyez Mendoza, 2023).
Comprende un analisis multitemporal del espejo de agua de la ciénaga de Zapatosa, ubicada entre
los departamentos del Cesar y Magdalena, durante el periodo 2015 — 2017 y 2021. Teniendo como
contexto la problematica socio-ambiental que se ha venido desencadenando en los ultimos afios en
las zonas contiguas a los espejos de agua de este complejo, la metodologia utilizada emplea la
comparacion de imégenes satelitales Landsat 8, las cuales fueron procesadas mediante los
softwares Erdas Imagine y ArcGis Pro. Como resultado para los periodos Iluviosos, en 2015 se
determina un area de 34.682 ha, unas 50.760 has para 2017 y 46.646 has para 2021, determinando
un aumento del 34,50% entre el primer y Gltimo periodo. Asi mismo, para la temporada seca, se
determina un aumento del 15,17% entre el afio 2015 y 2021.

5.2.2 Contexto Internacional

A nivel internacional y como aproximacion a los andlisis de la variacion de cuerpos de agua, se
tuvo en cuenta la metodologia de investigacion aportada en el estudio de uso de sensores remotos
para la estimacion de la pérdida de agua de los lagos Tushka en Egipto en 2008. En esta
investigacion:

"... la modelizacién de la pérdida de agua para los lagos Tushka requirié varios tipos de datos de
diferentes fuentes. Se adquirieron y procesaron tres imagenes ASTER de febrero de 2002 y cuatro
imagenes SPOT-4 de febrero de 2006 para delinear las areas de superficie de los lagos. ... Dado
que la reflectancia del agua es casi nula en las bandas infrarrojas reflectantes, y la mayoria de las
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coberturas terrestres son de mayor reflectancia ... Puede surgir incertidumbre ya que hay pixeles
de zonas mixtas y de transicion entre la tierra y el agua que residen entre los picos, y es dificil
encontrar el valor exacto del umbral. Sin embargo, el umbral se fijé en todas las imagenes para
minimizar los errores en la estimacion del rea de la superficie de los lagos en las diferentes fechas
dadas" (Bastawesy, Khalaf, & Arafat, 2008).

En el anterior estudio se emple6 una amplia variedad de iméagenes satelitales y se clasificaron las
areas para su respectiva digitalizacion, usando como punto de partida los valores de pixel acorde
con la reflectancia del terreno. A partir de esta investigacion se tuvo una referencia para determinar
errores en el presente estudio, como en el caso de algunos valores de pixel que al estar en el umbral
entre dos tipos de coberturas (por ejemplo, entre agua y tierra) presentan dificultades para su
identificacion y clasificacion al momento del proceso de digitalizacion.

Otro estudio de referencia fue el correspondiente al monitoreo del lago Ohrid en la Republica de
Macedonia, a partir del uso de imagenes MERIS y Landsat y realizado por (Stefouli & Charou,
2012). Como propdsito, los autores ponen de manifiesto la importancia del uso de la teledeteccion
para la investigacion, monitoreo y analisis multitemporal en los sistemas lacustres, sobre todo para
aquellos ubicados en areas remotas y asi poder proporcionar informacion necesaria para guiar a
los tomadores de decisién. Como parte del anélisis emplearon imagenes MERIS/ENVISAT para
extraer parametros de calidad del agua del lago, e imagenes Landsat (con temporalidad de 25 afios)
para realizar los anélisis de hidraulica y extension. Como resultado, aportaron una base de datos
con informacién valiosa para evaluar y estimar cambios de los cuerpos de agua y de sus areas
adyacente, ademas de una metodologia de analisis que puede ser replicada en ambientes similares.

En este mismo sentido, también se puede referenciar el estudio realizado para el lago Chad sobre
su dinamica hidrol6gica bajo el contexto del actual cambio climéatico (Pham-Duc et al., 2020). En
este se logra determinar una estabilidad y recuperacion estacional de la extensién y volumen de
este lago ubicado en el Africa sub-Sahariana (Sahel). Este cuerpo de agua, durante la década de
1980 vio reducir su tamarfio en mas del 90%, poniendo en peligro el abastecimiento de agua y la
provision alimenticia para aproximadamente 50 millones de personas, y en riesgo la biodiversidad
y ecosistemas unicos presentes en esta parte del continente africano.

Los autores del anterior estudio, utilizando un enfoque multi satélite o multi sensor, cuantificaron
las variaciones del lago Chad y analizaron la variabilidad del ciclo hidrol6gico en la region,
encontrando que la extensién del cuerpo de agua se ha estabilizado durante las Gltimas dos décadas.
Para reconstruir la extension y determinar el nivel del agua superficial combinaron informacion de
iméagenes opticas MODIS, junto con altimetria satelital de las misiones Topex-Poseidon, Jason 1-
2-3, ENVISAT y SARAL. Esta combinacion de productos les permitio comparar de forma mas
eficiente la superficie de aguas abiertas frente a las superficies cubiertas por vegetacion, lo cual
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siempre ha sido complejo de diferenciar a través de técnicas de teledeteccion en cuerpos de agua
poco profundos.

Otro estudio con una metodologia similar al caso de analisis del embalse de Tominé fue el
adelantado para el lago Prespa, al norte de Macedonia, en 2022. Acorde con la informacion de los
investigadores, Prespa es un lago de origen tectonico y relativamente poco profundo, que para el
periodo 1951-2008 disminuy6 8 metros verticalmente, pasando de una cota de altitud de 852
metros a una de 844 metros. Sin embargo, después de 2008 identificaron una leve estabilizacion y
recuperacion de su nivel, pasando a una cota de 847 metros para septiembre de 2021. Entre las
complejas y multiples causas de la disminucion, los resultados teorizan sobre una posible
combinacion de factores, entre ellos el cambio climatico, la reduccion por aporte de rios tributarios
y el incremento en la extraccion de agua para riego. Para la identificacién de los cambios
emplearon una metodologia aplicada, a partir de la comparacion de imagenes combinadas y
multibanda y en la cual fue fundamental el analisis de variables como la reflectancia del terreno y
el empleo de indices como el NDVI (Soria & Apostolova, 2022).
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6 METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El cuerpo de agua del embalse de Tominé se ubica en el departamento de Cundinamarca, sobre la
cuenca alta del rio Bogota, entre los municipios de Sesquilé, Guatavita y Guasca, a una distancia
aproximada de 50 kilometros al noreste de la ciudad de Bogotd D.C. (ver Figura 3).
Administrativamente, Guatavita y Sesquilé pertenecen a la provincia de Sabana Norte y Guasca a
la provincia del Guavio.

El embalse empez6 su construccion en el afio 1959 y entr6 en operacion en 1962. A febrero de
2023 contaba con un perimetro de 53,3 km y una superficie de 2.905 ha., asi como una capacidad
almacenada de 690,5 millones de metros cubicos de agua. Por su parte, el &rea operativa del mismo
es de 4.888 hectareas, la cual se divide en dos zonas de manejo (MINAMBIENTE, 2008), asi:

e Area Operativa Inundable (AOI): la cual depende del volumen de agua almacenado por la
operacion del embalse y se ubica entre el nivel minimo técnico (cota 2.566,63 m.s.n.m.) y la
cota méxima de inundacion (2.598,38 m.s.n.m.).

e Area Operativa No Inundable (AONI): que no depende del volumen de agua almacenado por
la operacion del embalse y se ubica entre la cota maxima de inundacion (2.598,38 m.s.n.m.)
y los limites prediales del Grupo de Energia Bogota. Tiene un area aproximada de 1.247 ha.

El presente estudio solo tendra en cuenta el area fisica del cuerpo de agua, es decir, su Area
Operativa Inundable (AQI), sin tener en cuenta los niveles minimos o maximos.

La entidad encargada de su operacion es el Grupo de Energia de Bogota (GEB) la cual en sus
inicios planeo el embalse para generar energia eléctrica, pero la vida Util para ese uso original
como fuente de generacion continua ya se cumplié (CAR; Ecoforest; Planeacion Ecoldgica Ltda.,
2006). Actualmente el embalse tiene una funcion multiproposito, siendo su principal uso el
almacenamiento de aguas provenientes tanto del rio Tominé (confluencia de los rios Siecha, Aves
y Chipatd) como del bombeo de los caudales excedentes de la cuenca alta del rio Bogota.
Adicionalmente y segun lo contemplado en el Plan de Manejo Ambiental Embalse
(MINAMBIENTE, 2008) cumple otras funciones, entre ellas las de regulacion hidrica del caudal
de la cuenca media de rio Bogota, el suministro de agua al mismo rio para reducir concentracion
de contaminantes y mejorar la potabilizacion que se lleva a cabo en la planta de Tibitoc; ademas
de proporcionar agua para consumo doméstico (tanto para las poblaciones locales como para el
Distrito Capital), para riego y para otras demandas agropecuarias. Asi mismo y a partir de la
entrada en operacion del sistema de interconexion eléctrica a nivel nacional, el embalse pasa a ser
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una reserva de potencial hidro-energético, disponible ante contingencias o posibles eventos de
sequia extrema.
Figura 3: Localizacion del area de estudio.
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El cuerpo de agua hace parte de la denominada subcuenca del embalse Tominé o del rio Siecha, la
cual, a su vez, pertenece a la cuenca del rio Bogotd. A nivel de ordenamiento ambiental, la
subcuenca hace parte de dos jurisdicciones: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR) en los municipios de Guatavita y Sesquilé, con un area aproximada de 19.361 hectéareas; y
Corporacion Auténoma Regional del Guavio (CORPOGUAVIO) en el municipio de Guasca, con
un area aproximada de 17.932 hectareas (CAR; Ecoforest; Planeacion Ecoldgica Ltda., 2006).

Acorde a la caracterizacion fisica de la subcuenca, esta presenta una forma alargada, con drenaje
superficial rapido y un tiempo de concentracion de 598 minutos, lo cual puede considerarse como
un tiempo de concentracion alto (Betancourt & Garnica, 2017). El perimetro de la misma es de
aproximadamente 99 kilémetros y su cauce principal, tomado como el de mayor longitud y caudal
(Rio Siecha) posee una extension de 41 kilometros.

El area del embalse y de la subcuenca en general, se encuentra interconectada con la capital de la
Republicay con los demas centros poblados del Altiplano Cundiboyacense por el eje vial principal
de la Carretera Central del Norte y por un anillo vial que circunda el cuerpo de agua y que comunica
a las cabeceras municipales de Sesquilé, Guatavita y La Calera. Esta ubicacion estratégica y el
paso de estos sistemas viales han permitido un importante desarrollo socioecondmico y la
potenciacion del area dentro de los &mbitos turisticos y ambientales.

Dentro de sus actividades y vocacién, el municipio de Sesquilé se destaca por su produccion
agropecuaria y minera, ademas de ofrecer recursos y servicios tanto ambientales como turisticos
(Concejo Municipal de Sesquilé, 2020). EI municipio de Guasca destaca dentro de sus renglones
econdémicos mas importantes a las actividades agricolas, ganaderas, piscicolas, la industria
floricultora y al turismo de naturaleza. Por su parte, el municipio de Guatavita se caracteriza
principalmente por sus actividades ecoturisticas, asociadas tanto al embalse como a sus areas de
influencia. También es importante destacar el uso del embalse para la navegacion, la practica de
deportes nauticos y la presencia en su rivera de clubes asociados a estas actividades.

6.1.1 Caracterizacion Climatoldgica
e Precipitacion

El régimen climatico del area de estudio se caracteriza por tener un comportamiento bimodal de
precipitacion, con dos periodos de valores maximos, alternados con otros dos periodos de valores
minimos. Los periodos de mayor precipitacion comprenden los meses de marzo a mayo y de
octubre a noviembre, mientras que los meses de diciembre a febrero y de junio a septiembre
comprenden los periodos de menor precipitacion o de época seca (Figura 4). Teniendo como
referencia la estacion climatologica Guatavita, la cual se puede considerar como representativa
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para la parte baja de la subcuenca, el promedio anual de precipitacion para el &rea de influencia
del embalse es de 737 milimetros.

Figura 4: Valores promedio mensuales de precipitacion.
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e Temperatura

Los valores medios mensuales de la temperatura, de acuerdo a los datos tomados de la estacién
Guatavita, permiten identificar una distribucion de tipo uniforme a lo largo de todo el afio,
encontrandose los valores mas bajos en el segundo semestre (meses de julio y agosto) con un
promedio de 13 °C. Por su parte, los valores mas altos se presentan en los meses de marzo, abril y
mayo, siendo abril el mes con mayor registro, con un promedio de 14,3 °C. Segun esto, el valor
promedio anual para el area de estudio es de 13.7 °C. (Figura 5).

Figura 5: Valores promedio mensauales de temperatura.
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e Brillo solar

Promedio Mensual de brillo solar
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Figura 6: Valores promedio mensual de brillo solar.
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La distribucion temporal de esta variable para el area de estudio configura un régimen de tipo
monomodal. Tomando como base los datos arrojados por la estacion Guatavita, los valores mas
altos se presentan en los meses de enero, con un registro de 177 horas, y diciembre con 162 horas.
De otro lado, los valores mas bajos se observan entre los meses de abril y mayo, con un registro
promedio de 105 horas en cada uno (Figura 6). En general, el valor total anual para esta area es de
1.625 horas.

e Evaporacion
Figura 7: Valores promedio mensual de evaporacion.
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La distribucién temporal de la evaporacion también es de tipo uniforme a lo largo del afio. De
acuerdo con los datos tomados de la estacion Guatavita, los registros méas altos se presentan en el
mes de marzo, con valores promedios de 100 mm, muy por encima del valor precipitado. Por su
parte, los valores mas bajos se observan a mitad del afio, en el mes de junio, presentando en
promedio 85 mm (Figura 7). De esta forma, el valor total promedio anual es de 1.113 mm, valor
que, al compararse con el promedio de precipitacion, es mucho mas alto (144% superior).

6.2 DISENO DE INVESTIGACION

El presente estudio se enmarca dentro del tipo de investigaciones analiticas correlacionadas, las
cuales estan orientadas a buscar y determinar las relaciones multitemporales que explican las
variaciones del nivel del espejo de agua del embalse, y para lo cual se tomaron como base las
siguientes variables:

Variacion en hectareas (ha) del area del embalse.

Variacion en hectareas (ha) del nivel de eutrofizacidn del cuerpo de agua.

Variable de temporalidad.

Comportamiento climatico e intervenciones antropicas que puedan generar cambios en el
volumen y tamafio del cuerpo de agua.

el A

6.3 MATERIALES E INSUMOS

Dentro de los materiales e insumos utilizados para el presente estudio, se emplearon de imagenes
satelitales de diferentes misiones Landsat, fotografias aéreas de origen IGAC y bases de datos con
informacién hidro-meteoroldgica de la zona de estudio.

6.3.1 Imagenes Satelitales Landsat

Se selecciond como insumo principal imagenes satelitales tipo Landsat, debido a su facilidad de
obtencion, disponibilidad para amplios periodos de tiempo, calidad e interoperabilidad entre las
diferentes misiones, frecuencia corta de temporalidad y por una adecuada resolucién espacial.

Las imagenes empleadas y sus principales criterios técnicos se relacionan en la Tabla 6:

Tabla 6: Iméagenes Landsat empleadas.

Periodo Insumo Fecha toma Mision Sensor | Nubosidad

1977 | LMO02_L1GS_008057_19770107_
20200907 _02_T2

1987 | LTO5 L1TP_008056 19870429 29-04-1987 Landsat4 | TM 38%

07-01-1977 Landsat 1 | MSS 4%
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20201014 02_T1
LTO05_L2SP_008057 19970830
20200909 02 T1
LCO08_L1TP 008056 20150104
20200910 02_T1
LCO08_L2SP_008057_20230211_
20230218 02 _T1 ST

MSS: Multispectral Scanner. TM: Thematic Mapper. OLI/TIRS: Operational Land Imager / Thermal
Infrared Sensor.

1997 30-08-1997 Landsat4 | TM 42%

2015 04-01-2015 Landsat 8 | OLI/TIRS 2%

2023 11-02-2023 Landsat 8 | OLI/TIRS 31%

6.3.2 Datos Hidrometeoroldgicos

Para este tipo de informacion se emplearon series de datos compilados de estaciones
pluviométricas y limnimétricas, ubicadas en el area de influencia directa del embalse (Tabla 7). De
ellas se obtuvieron y procesaron datos para los analisis que requirieron revision de informacion de
precipitacion y de caudal de los principales rios de la subcuenca del embalse.

Tabla 7: Insumos hidrometeorolégicos utilizados.

Periodo Variable Tipo informacion Nombre estacion Fuente
1977-2021 | Precipitacion | Valores totales Guatavita (C6d. 2120562) CAR
1977-2021 | Caudal Valores medios mensuales | Vega La (Cod. 2120751) CAR
1977-2021 | Caudal Valores medios mensuales | Santo Domingo (C6d. 2120799) CAR

6.3.3 Fotografias Aéreas IGAC

Para el afio de analisis 2007 se emplearon fotografias areas pancromaticas de fuente IGAC. Estas
iméagenes aéreas de tipo digital, las cuales fueron convertidas a partir de un proceso de escaneo
fotogramétrico de rollos andlogos, se utilizaron a fin de suplir la ausencia de imagenes satelitales
de buena calidad de la mision Landsat para este periodo de andlisis. Las fotografias aéreas
empleadas se relacionan en la Tabla 8:

Tabla 8: Fotografias aéreas empleadas.

Parametros Linea de vuelo C-2800 Linea de vuelo C-2801
NUmero de fotos 132y 134 144y 145
Fecha de toma 02 de febrero de 2007 03 de febrero de 2007
Escala 1:39.750 1:41.400
Distancia focal 152.499 mm 152.499 mm
Sensor Wild RC-30 Wild RC-30
Area de toma (promedio) 7.144 hectéareas 7.221 hectéareas

Fuente de datos: (IGAC, 2023).
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6.4 PROCEDIMIENTO

Figura 8: Procedimiento metodolégico.
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El proceso de obtencién de insumos que fueron objeto de procesamiento y analisis para el presente
estudio, se realizo siguiendo el presente orden metodolégico o paso a paso (ver Figura 8):

« Obtencion de imagenes de satélite.

« Seleccion y composicion de bandas multiespectrales.

« Fusionado de bandas multiespectrales y pancromaticas.
 Corte de imagenes o seleccion del area util.

« Rectificacion del sistema de referencia.

« Digitalizacion.

En consideracion a que las materias primas principales fueron imagenes satelitales proporcionadas
por el Servicio Geoldgico de los Estado Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), dentro del trabajo
realizado fue necesario, como complemento o apoyo, realizar la descarga de fotografias aéreas de
origen IGAC, con la finalidad de subsanar el bandeo presente en la mayor parte de las imagenes
Landsat del afio 2007. El paso a paso para el procesamiento de las fotografias fue similar al
aplicado para las imagenes satelitales, adicionando solo un proceso de georreferenciacion debido
a que las fotos utilizadas no contaban con informacion de geolocalizacion. Los pasos adicionales
fueron los siguientes:
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. Obtencidn de fotografias aéreas.
. Georreferenciacion de las fotografias aéreas.

A continuacion, se detalla cada paso de forma individual, describiendo el proceso realizado, el
software utilizado y otros aspectos relevantes.

6.4.1 Obtencién de Imagenes Satelitales

La obtencién de las imagenes se adelanté a través de descarga gratuita a partir del visor
EarthExplorer perteneciente al USGS, atendiendo los siguientes pasos:

e Se accedid al sitio web y se gener0 una acreditacion personal para la utilizacion de las
iméagenes; para el presente proyecto se usd una cuenta estudiantil (Universidad Antonio
Narifio).

o Se defini6 el area de interés dentro del mapa interactivo que presenta el portal, dibujando
un poligono de seleccion como se muestra en la Figura 9.

Figura 9: Seleccion del area de interés para busqueda de imagenes satelitales.
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e Se utilizaron los filtros disponibles a fin de refinar la busqueda (tipo de datos, fechas,
sensor de satélite y nubosidad), tal y como se indica en la Tabla 9:



35

Tabla 9: Parametros para filtros de basqueda de iméagenes Landsat.

ID Fecha Mision Satélite Nubosidad Coleccion
1 Ene/2023 - Marzo/2023 Landsat 8 0-40% L1
2 Ene/2015 - Marzo/2015 Landsat 8 0-15% L1
3 Ene/2007 - Marzo/2007 Landsat 7 0-100% L1
4 Jul/1997 - Sept/1997 Landsat 4 0-100 % L1
5 Ene/1987 - Abril/1987 Landsat 4 0-100 % L1
6 Ene/1977 - Marzo/1977 Landsat 1 0-100 % L1
7 Ene/1985 - Marzo/1985 Landsat 5 0-20% L1

e Una vez efectuados los filtros y luego de hacer clic en "Results", se obtuvo una lista de
iméagenes coincidentes. Explorando los resultados y haciendo clic en las ventanas de
miniaturas se obtuvieron vistas previas y detalles adicionales de cada imagen.

e Después de seleccionar la imagen deseada, se procedié a descargarla (“Download”)
eligiendo, para el presente caso, el formato (.TIFF), como se ilustra en la Figura 10:

Figura 10: Cuadro opciones de descarga de imagenes Landsat.
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6.4.2 Seleccion de Bandas para Composicion (Composite Bands)

La seleccion de bandas para las composiciones, se realizd partiendo de la informacion de
reflectancia de los diferentes tipos de materiales presentes en el terreno. Teniendo como base el
presente caso de estudio, la reflectancia de los cuerpos de agua es casi O a partir de los 0.9
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micrometros (um) en el espectro electromagnético, como se aprecia en la Figura 11, lo cual fue
fundamental para la seleccion de las bandas.

De esta forma, la banda correspondiente al Rojo o primera banda seleccionada para la
composicion, es la que captura los datos del infrarrojo cercano (ver Figura 12), teniendo en cuenta
que captura los datos en un rango cercano a los 1.4 um y garantiza una mejor visualizacion de los
cuerpos de agua dentro de las diferentes imagenes satelitales. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que el rango de la longitud de onda varia de acuerdo con las diferentes misiones Landsat.

Figura 11: Reflectancia de materiales.
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Fuente: (Cheng et al., 2022).

La seleccion de bandas correspondientes al Verde y al Azul se hicieron en bandas con valores
cercanos a 0.7 umy 0.5 um respectivamente, ya que la reflectancia en las coberturas de vegetacion,
minerales o de suelos desnudos es alta en esas franjas y permite mayor contraste visual respecto a
los cuerpos de agua. Ello contribuye a una mejor diferenciacion de las diferentes coberturas y a
facilitar la posterior digitalizacion de los elementos asociados a la superficie del embalse.

Para adelantar la composicion de bandas se emple6 el software ArcMap 10.8.1, el cual cuenta con
diferentes herramientas y extensiones para el procesamiento y analisis de archivos tipo raster. Para
la composicion de bandas, la caja de herramientas que ofrece el software permite seleccionar los
canales RGB (Red-Green-Blue) en orden ascendente, por lo cual, en la imagen resultante la
primera banda correspondera con la de colores rojos, la segunda con colores verdes y la tercera
con la de colores azules. Adicionalmente, la operacion permite agregar mas bandas, lo que
posteriormente permitird modificar la composicién RGB, resaltar otro tipo de informacion y
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facilitar la captura de mayor cantidad de elementos. En la Figura 13 se muestra la disposicion de

bandas para el Composite Bands de la imagen Landsat seleccionada para 2023.

Figura 12: Banda 5 en imagen Landsat 8.
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Figura 13: Seleccién de bandas para Composite Bands.
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Posterior a la composicion de bandas y a la asignacion de los respectivos canales RGB para su
visualizacion, las imagenes satelitales se apreciaran como se muestra en la Figura 14, en la cual se

destaca un alto contraste entre los cuerpos de agua (tonos azul oscuro) y las demas coberturas.
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Figura 14: Resultado de Composite Bands.
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6.4.3 Fusionado de Banda Pancromaética (Pan-Sharpened)

Finalizada la obtencion de las imagenes multiespectrales o multibanda, se procedi6 a aumentar la
resolucion de estas haciendo uso de las bandas pancromaticas. Dicho procedimiento solo fue
realizado para las imagenes satelitales provenientes de la mision Landsat 8, debido a que incorpora
un sensor que captura imagenes a blanco y negro con mayor resolucion (15 metros x 15 metros).
Esta técnica permite interpolar los datos de cada pixel de 30 metros por 30 metros y calcular su
respectivo valor en datos de tamafio de 15 metros por 15 metros.

La funcionalidad utilizada del software ArcGIS 10.8.1 permite realizar esta interpolacion mediante
diferentes métodos matematicos. Dentro de este ejercicio se realizd una operacion mediante la
opcidn calculo simple, la cual usa el promedio de valores de los canales RGB y de los valores de
pixel de la banda pancromatica. Este método resulta muy eficiente para este tipo de imagenes,
dado que la banda pancromaética corresponde a la misma captura de las bandas multiespectrales y
ofrece como resultado una ampliacion en el valor de la resolucion espacial final (Figura 15).

En la Figura 16 se puede apreciar un ejemplo de la mejora en la resolucién, visualizacion y
diferenciacion de coberturas para la imagen satelital del periodo 2023. En este caso, para el sector
sur-occidental del embalse, en la primera imagen (multibanda o RGB) se aprecia un menor detalle
de los elementos capturados, mientras que en la segunda (con Pan-sharpened) se pueden observar
e identificar con mayor detalle elementos como vias, construcciones, tipos de vegetacion, etc.
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Figura 15: Panel creacidn de Pan-Sharpened en ArcMap.
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Figura 16: Comparacién imagenes con y sin Pan-Sharpened.

Sin Pan-sharpened Con Pan-sharpened

6.4.4 Corte de Area Util

Para facilitar los procesos posteriores se realizd un corte de cada imagen, dejando un area
especifica de aproximadamente 52.000 hectareas, a fin de reducir el tamafio de la imagen original
y evitar perdida de calidad. Se redujo asi el tamafio de los archivos en disco, facilitando posteriores
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procesos de maquina como en la digitalizacion, al desplegar varias capas y al adelantar analisis
con multiples imagenes al mismo tiempo.

Figura 17: Seleccion del area util de la imagen de satélite.

Figura 18: Resultados corte &rea de interés de la imagen de satélite.
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Para realizar el corte también se utilizaron herramientas de procesamiento de ArcMap, y a fin de
garantizar que todas las imégenes de andlisis quedaran con la misma &rea, se cre6 un poligono en
formato shapefile, el cual se emple6 como molde para todos los cortes (Figura 17). Las imagenes
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resultantes conforman un archivo independe a sus imégenes originales, pero mantienen las mismas
caracteristicas y resolucion de pixel (15 metros x 15 metros).

Como se ve observa en la Figura 18, el resultado de corte homogeniza el &rea de estudio y reduce
el tamafio de archivo de la nueva imagen, lo cual facilitara su despliegue y procesamiento.

6.4.5 Rectificacion del Sistema de Referencia

Para adelantar la digitalizacién y realizar los andlisis posteriores, se realizd una re-proyeccion del
sistema de coordenadas de las imagenes cortadas. Ello debido a que las imagenes Landsat
descargadas se encuentran georreferenciadas en un sistema de coordenadas geodésicas (XYZ) y
se requirio transformarlas a coordenadas planas (XY) del sistema MAGNA-SIRGAS_Origen
Nacional y asi poder adaptarlas al nuevo Marco Geocéntrico Nacional de Referencia para
Colombia. Este nuevo sistema fue definido e implementado por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) a través de la Resolucion 471 de 2020.

Este proceso de re-proyeccion o rectificacion también se adelanté empleando las herramientas que
dispone, para este fin, el Software ArcMap 10.8.1 (Figura 19).

Figura 19: Reproyeccion al sistema MAGNA-SIRGAS Origen Nacional en ArcMap.
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6.4.6 Digitalizacion de los Elementos a Analizar.

Previo al proceso de digitalizacion, se realizo la seleccion de los elementos o niveles a capturar
para la superficie del embalse. Para la definicidn de los elementos se tuvo en cuenta su relevancia
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e integralidad con el cuerpo de agua y que pudieran ser visibles dentro de las imégenes aéreas. Asi
se seleccionaron los siguientes elementos:

e Espejo de agua del embalse.
e Buchon (vegetacion acuatica).
o Islas.

A partir de la definicion de los niveles de captura, se procedio a la digitalizacion de poligonos
mediante superposicion de lineas segmentadas. Para garantizar que cada porcién de segmento
resultara con un tamafio minimo de 5 metros, se determiné un nivel de detalle de maximo 3 puntos
por pixel. También se fijo una tolerancia de 5 metros para el trazado de limites entre elementos.

Como resultado final, se obtuvieron capas en formato shape (vectorial) para cada uno de los 6
periodos de tiempo establecidos. Cada archivo integra y diferencia los elementos de captura
seleccionados. En la Figura 20 se muestra un ejemplo de elementos digitalizados para la superficie
del embalse de Tominé.

Figura 20: Digitalizacion de elementos.
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6.4.7 Obtencidn de Fotografias Aéreas

Para la obtencion de las fotografias &reas se recurrié al Geoportal oficial del IGAC dispuesto dentro
de la pagina web https://www.igac.gov.co/. Dentro de la seccion “Colombia en Mapas” se tiene
un repositorio de imagenes satelitales y fotografias aéreas, disponibles para uso o consulta general.

Para adelantar la busqueda y obtener las fotografias aéreas a utilizar, se selecciona el area de
interés, que en este caso se filtrd con una busqueda por el municipio de Sesquilé y como resultado
desplegd los vuelos y fotografias coincidentes. La herramienta también ofrece una
previsualizacion de la informacién disponible, lo cual permite al consultante identificar y
seleccionar las fotografias requeridas.

Posterior a la identificacion y seleccion de las fotografias, se despliega la opcion de descarga, asi
como se muestra en Figura 21, pero para ello es probable que el sistema solicite ingresar con una
cuenta de Google, ya que el no ingresar con usuario registrado, es posible que el portal restrinja la
descarga.

Para finalizar la descarga, el portal solicita la aceptacion de términos y condiciones y la
confirmacion de la eleccion. Con ello se obtiene un archivo de extension .TIFF, el cual es un
recurso de forma comprimida, disefiado para compartir datos de tipo Raster.

Figura 21: Descarga de fotografias aéreas del Geoportal IGAC.

cousem 2 Goblerno dot o aME A RS

s 0 Ehlemotel chc COLOMBIA EN MAPAS
> )

>
Entidad Territocia Wpia . - %
Detalle de la imagen
ile s
Fotografia aérea - C-2801-0145

[Termatica
o s i

dcg

IS0

ah )
- 22 NEREENOS 6536 400081 6RO (£4S6.037) g |




44

6.4.8 Georreferenciacion de Fotografias Aéreas

Las fotografias aéreas descargadas no tienen asignado un sistema de referencia, por tanto, al
cargarlas y desplegarlas en el software ArcGIS, estas se visualizaran en un lugar diferente al que
les debe corresponder segun su ubicacion real (Figura 22). Posterior al despliegue y haciendo uso
de las herramientas dispuestas en el menu Customize y Customize Mode, se ingresa a la opcion
Georrefencing, la cual una vez activada ayudara a alinear y ajustar las imagenes mediante el boton
Fit to Display. Con lo anterior se garantiza la visualizacion de las fotos dentro del area de trabajo
del mapa y su superposicion sobre una base o capa del area de estudio georreferenciada
previamente.

Figura 22: Fotografia aérea sin georreferenciar.
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A partir de este apoyo visual, se procede a agregar puntos de control Add Control Points, los cuales
se pueden elegir a partir de elementos claramente identificables en las fotografias aéreas; por
ejemplo, se pueden identificar y elegir esquinas de edificios, intersecciones de carreteras, etc. Con
los puntos de control seleccionados, a través del boton Registrar (Figura 23) se pueden verificar las
coordenadas resultantes, las cuales se relacionan en una tabla de puntos de control. Después de
incluir varios puntos de control, se guardan los ajustes (Save Georeferencing) y se exportan las
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imagenes a un nuevo archivo, a fin hacerlas interoperables y dejar disponibles los puntos de

georreferenciacion que se generaron durante el proceso. Ver Figura 24.

Figura 23: Proceso de georreferenciacion de fotografias aéreas.
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Para la digitalizacion de los elementos previamente definidos, se emple6 el mismo procedimiento
descrito para la obtencidn de poligonos de las imagenes de satélite Landsat, dando como resultado
nuevos poligonos con los niveles de captura extraidos de las fotografias aéreas (Figura 25).

Es importante precisar que las fotografias aéreas solo se emplearon como insumo para digitalizar
los elementos de la superficie del embalse en 2007, ante la ausencia de imagenes Landsat, de otras
misiones satelitales y de cartografia con la calidad y caracteristicas técnicas requeridas para este
periodo de estudio.

Figura 25: Digitalizacion elementos de las fotografias aéreas.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio se analizaron periodos de tiempo con intervalos cada 10 afios, con excepcion
de los periodos entre 2007 y 2023, los cuales se analizaron con intervalos cada 8 afios. Lo anterior
responde a que el primer periodo de tiempo del cual se tiene disponibilidad de imagenes satelitales,
con resolucion e informacion suficientes para esta area, es a partir de 1977; por tanto, ese fue el
primer afio de analisis elegido y luego de este se escogieron periodos decadales hasta 2007. Entre
este Ultimo afio y 2023 se decidié tomar el valor medio, es decir el afio 2015, dando como resultado
dos nuevos intervalos de 8 afios cada uno.

Para la eleccion temporal de las iméagenes de satélite y fotografias aéreas, se decidié tomar el
primer trimestre del afio, con excepcion de 1997, para el cual se empled una imagen del tercer
trimestre. La razdn para escoger el primer trimestre del afio obedecié a que coincide con un periodo
de bajas precipitaciones y de poca nubosidad para el area de estudio, lo que se tradujo en una
mayor posibilidad de contar con imagenes de mejor calidad. En el caso excepcional de 1997, donde
se eligi6é una imagen satelital del mes de agosto, fue debido a la no disponibilidad de imagenes que
permitieran visualizar el embalse durante el primer trimestre de ese afio y por ello se optd por una
del tercer trimestre, a fin de garantizar una coincidencia con el segundo intervalo seco o de bajas
precipitaciones para el area de estudio.

7.1 RESULTADOS

Una manera efectiva de comenzar a analisis del presente trabajo es a través de la presentacion de
los resultados de las areas, extensiones o superficies determinadas para cada uno de los afios
elegidos. Estos resultados se presentan en la Tabla 10 y Figura 26, en la cual se proporciona una
vision sintetizada de los datos obtenidos, permitiendo analizar y evaluar integralmente los
hallazgos del estudio.

Tabla 10: Superficie del embalse por afios de analisis.

Afio Area Espejo Area Porcentaje Ocupado Superficie
de Agua (ha) | Buchdn (ha) por Buchén Total (ha)
1977 2.855 62,8 2,2% 2.918
1987 1.970 40,2 2,0% 2.010
1997 2.302 34,9 1,5% 2.337
2007 2.408 819,3 25,4% 3.228
2015 2.733 150,7 5,2% 2.884
2023 2.826 78,8 2,8% 2.905
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Figura 26: Superficie total del embalse por afios de analisis.
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De acuerdo con la Tabla 10 y la Figura 26, el afio en que se determind mayor extension para el
embalse correspondid a 2007, donde se registro un area total de 3.228 hectareas; mientras que el
afio con menor extension correspondié a 1987, con 2.010 hectareas. Cabe mencionar, que al
momento del procesamiento de la informacion se encontr6 un dato para un periodo diferente a los
estudiados, a partir del cual se determina que la menor extension del embalse, después de 1977, se
presento en el afio 1985 con solo 1.123 hectareas. Comparativamente, lo anterior corresponde a
1/3 de la extension registrada en 2007 y a aproximadamente la mitad del area que tenia el embalse
durante 1987.

También, teniendo en cuenta la Tabla 10 y la Figura 26, se evidencia que el afio con mayor presencia
de buchoén en el cuerpo de agua correspondié a 2007, en el cual esta especie vegetal acuatica
ocupaba un area de 819,3 hectareas, lo que equivalia a un cuarto (25,4%) de la superficie total del
embalse durante ese mismo afio. La situacion anterior derivd, que, en el Plan de Manejo Ambiental
(PMA) adoptado en 2008, se diera una gran relevancia al manejo y extraccion de esta especie
invasora (MINAMBIENTE, 2008). Sin embargo, desde el afio 2005 ya se venian implementando
actividades de extraccion, que aunadas a las medidas tomadas en el PMA conllevaron a la
remocion, hasta 2012, de aproximadamente 768 hectareas de forma mecénica y de otras 127
hectareas manualmente (EMGESA & Energia de Bogota, 2013). Por su parte, el afio con menor
ocupacién de buchén se registré en 1997, con un area de 34,9 hectareas, lo que solo representaba
un 1,5% respecto al total del embalse.
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Es importante indicar, que la superficie identificada y cartografiada con ocupacion de buchon
correspondio a las areas donde esta especie estuvo confinada o donde hubo representatividad de la
misma dentro del cuerpo de agua, por lo que las areas calculadas son aproximadas y la ocupacion
real en cada periodo pudo ser superior.

Asi mismo, se calculo el area con espejo de agua en cada afio, lo cual correspondio a la superficie
del embalse no ocupada con vegetacion acuética. Asi se encontro que el afio con mayor espejo de
agua fue en 1977, con 2.855 hectéreas y el afio con menor lamina correspondi6 a 1987 con 1.970
hectéreas. Sin embargo, hay que aclarar que estos valores estdn comparados aritméticamente entre
todos los afios y no teniendo en cuenta la proporcion del espejo de agua frente a la superficie total
del embalse.

A partir de los datos obtenidos, se calculd el porcentaje de cambio entre cada periodo (Tabla 11)
y se simulé una posible tendencia de la superficie del embalse para los afios siguientes (Figura 27).
El porcentaje de cambio indica la relacion de la variacion entre un afio analizado y su
correspondiente con el inmediatamente anterior; mientras que la tendencia, entendida como la
normalizacion de datos y el empleo de ecuaciones para la obtencién de proyecciones y
estimaciones en periodos futuros, se tom6 como un indicador para inferir el posible
comportamiento de la superficie embalse durante los proximos afios.

Tabla 11: Porcentaje de cambios entre periodos de analisis.

AfO Superficie Total | Porcentaje de Descripcion Resultados de
(ha) Cambio Cambio

1977 2.918 0 No aplica.

1987 2.010 -31,1 Disminucién de la superficie.

1997 2.337 16,3 Aumento de la superficie.

2007 3.228 38,1 Aumento de la superficie.

2015 2.884 -10,6 Disminucién de la superficie.

2023 2.905 0,7 Aumento leve de la superficie.

Como resultado del calculo de los porcentajes de cambio entre periodos, se tiene que entre 1977y
1987 hubo una disminucion de la superficie del embalse, pero a partir de este, el area del mismo
empieza a aumentar, alcanzando un maximo para el periodo 1997-2007. Luego empieza una nueva
disminucion, para finalmente presentar una relativa estabilizacion de su area con un leve aumento
entre 2015 y 2023.

El resultado de estimacion de tendencia, sugiere que el embalse continuard aumentando levemente
su extension durante los proximos afios. Ello siempre y cuando se mantengan condiciones hidro-
climaticas similares a las presentadas durante los periodos de estudio, que no se adelanten grandes
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intervenciones hidraulicas que afecten la capacidad del embalse o que no se realicen grandes
trasvases desde o hacia el rio Bogota que impliquen la extraccion o llenado con grandes voliumenes
de agua.

Figura 27: Tendencia de la superficie del embalse.
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7.1.1 Comparacion entre periodos de analisis

A continuacidn, se presenta un analisis del comportamiento de la superficie del embalse durante
los diferentes periodos de estudio, teniendo en cuenta el area total, la ocupacién con buchén y los
principales factores antrépicos e hidro-climaticos que influyeron en cada uno de ellos.

Se incluye un analisis comparativo tomando como base los datos de las Tabla 10y Tabla 11, datos
de precipitacion total, datos de caudales medios mensuales e informacion de actividades antrépicas
llevadas a cabo durante esos intervalos de tiempo y que pudieran incidir en la configuracion de la
superficie del embalse. Los datos de precipitacion se tomaron de la estacion climatoldgica
Guatavita, por ser representativa para toda el area de estudio (Figura 28); y los datos de caudal se
tomaron de las estaciones La Vega (ubicada sobre el rio Aves) y Santo Domingo (que adelanta
mediciones del rio Siecha) (Tabla 12 y Figura 29). Se tuvieron en cuenta esas estaciones de caudal
por estar localizadas cerca a la cola del embalse y por ser esos rios los principales aportantes de
agua por gravedad.
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Figura 28: Precipitacion total anual: estacion Guatavita.
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Fuente datos: CAR
Figura 29: Caudales promedio anuales Rio Aves y Rio Siecha.
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Tabla 12: Valores de caudal promedio anual.

. Estacion Vega La (Rio | Estacion Santo Domingo
Periodo Avues) (?n3 /s) ( (Rio Siecha) (m¥/s) g Aporte Total (m?3/s)
1977-1987 15 1,0 2,5
1987-1997 1,3 11 2,4
1997-2007 1,1 0,6 1,7
2007-2015 14 0,6 2,0
2015-2021 2,6 0,2 2,8

Fuente datos: CAR
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También, dentro de la comparacion entre periodos, se tuvo en cuenta la presencia de los fendmenos
de variabilidad climética interanual EI Nifio y La Nifia ocurridos durante los intervalos de analisis.
Lo anterior debido a que estos fendmenos impactan directamente a los patrones de precipitacion
(aumento o disminucion de la cantidad de lluvias, variacion en los periodos hiumedos y secos, etc.)
y a las condiciones socio-ambientales del area de estudio (CORPOGUAVIO-CAR, 2015). En este
sentido, durante un periodo de ocurrencia de El Nifio, los efectos en la region Andina se
manifiestan a través de la disminucién de precipitaciones; y, al contrario, con la presencia de La
Nifa, los efectos se traducen en excesos de precipitacion, especialmente en el nororiente, centro y
sur de la region Andina de Colombia (IDEAM, 2005).

7.1.1.1 Periodo 1977 — 1987

Durante este primer intervalo de estudio se presentd una importante disminucion del area del
embalse (Figura 30) pasando de 2.918 hectareas en 1977 a 2.010 hectareas en 1987,
determinandose una reduccion del 31,1% de todo el cuerpo de agua. Respecto al buchén, no se
presenta una variacion significativa en su cobertura, el cual se mantuvo en una ocupacion promedio
del 2% frente a la superficie total del embalse; sin embargo, si registra una disminucion de su area
calculada, pasando de 62,8 hectareas en 1977 a 40,2 en 1987.

Al revisar los datos hidro-meteorolégicos del area de estudio, se encontr6 un caudal promedio de
1.5 m3/s para el rio Aves y 1.0 m¥/s para el rio Siecha, adicional a un aporte por precipitacion total
de 8.134 mm para el intervalo estudiado. Con estos valores se puede inferir que el aporte
volumeétrico recibido por el embalse fue méas bajo frente al aporte esperado, el cual, acorde con los
estudios técnicos e informacion presentada en el Plan de Manejo Ambiental, era de 3.94 m3/s
(MINAMBIENTE, 2008).

Asi mismo, la informacion de variabilidad climatica interanual indica que se presentd un periodo
de tiempo mayormente marcado por el fenémeno de El Nifio, teniendo una etapa muy intensa
durante los afios 1982 y 1983y fuerte entre 1986 y 1987 (IDEAM-PNUD, 2012), lo cual se tradujo
en bajas precipitaciones y pocos aportes de agua natural o por gravedad para el embalse hasta el
afio 1987. Los anteriores elementos explican la importante disminucion de area que sufrio el
embalse hacia el final de este intervalo de tiempo.

Los anteriores datos e informacion hidro-climatica también se correlacionan con la situacion que
presento el embalse para el afio 1985, el cual se identifico como el afio con menos area, extension
o superficie a partir de 1977, con solo 1.123 hectareas (Figura 31). Esta superficie fue un 61,5%
menor comparada con la del afio 1977 y un 44,1% inferior comparada con la de 1987.



Figura 30: Mapa comparativo de superficie periodo 1977 — 1987.
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Figura 31: Mapa comparativo de superficie periodos 1977, 1985y 1987.
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7.1.1.2 Periodo 1987 — 1997

En este segundo intervalo de analisis, se presentd una leve recuperacion del &rea del embalse
(Figura 32) pasando de 2.010 hectareas en 1987 a 2.337 hectareas en 1997, determinandose un
incremento del 16,3%. Por su parte, la cobertura de buchdn present6 una pequefia reduccion en el
area ocupada dentro del espejo de agua, pasando de 40,2 hectareas en 1987 a 34, 9 hectareas en
1997, con un promedio de ocupacion del 1,5% frente a la superficie total del embalse.

Figura 32: Mapa comparativo de superficie periodo 1987 — 1997.
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Al revisar los datos de caudal de los rios Aves y Siecha, se observa un caudal promedio recibido
de 2,4 m3/s dentro de este intervalo, junto con un aporte por precipitacion total de 7.689 mm, lo
cual es comparativamente menor a lo presentado en el periodo anterior. Sin embargo, el aumento
en la superficie del embalse para el afio 1997 es explicado por el paulatino incremento de
precipitaciones presentadas desde el afio 1994, con valores maximos hacia 1996 (Figura 28), las
cuales aportaron volumenes significativos de agua previo al Gltimo afio de este intervalo. Asi
mismo, al revisar la informacion de variabilidad climatica interanual, se encontré un periodo de
tiempo con presencia de los fenémenos El Nifio y La Nifia, pero con una etapa muy fuerte de La
Nifia entre 1988 y 1989, momento en el cual el embalse también recibié importantes aportes de
agua.

7.1.1.3 Periodo 1997 — 2007

Dentro de este intervalo se presenta el mayor aumento del area del embalse (Figura 33) pasando de
2.337 hectareas en 1997 a 3.228 hectareas en 2007, registrandose un incremento del 38,1% de la
superficie. De igual forma, la cobertura de buchén alcanza su méaxima extensién, con un
incremento del 2.250%, pasando de 34,9 hectareas en 1997 a 819,3 hectareas en 2007, lo cual
significaba que un 1/4 de la superficie del embalse estaba cubierta por este tipo de vegetacion
acudtica (Tabla 10).

Los datos de caudal y de precipitacion para el area de estudio son inferiores a los presentados
durante los anteriores periodos de estudio, con valores de aporte de 1,7 m3/s desde los rios Siecha
y Aves y valores de precipitacion total de 6.769 milimetros. De lo anterior se deduce que el aporte
volumétrico por agua natural no fue suficiente para que el embalse alcanzara el nivel registrado en
2007. Asi mismo, al verificar la informacion de variabilidad climética interanual, se observo un
periodo de tiempo mayormente marcado por el fenomeno de El Nifio, con una etapa deébil
finalizando el afio 2006, pero que representd un déficit severo de precipitacion durante los dos
primeros meses de 2007 (IDEAM-PNUD, 2012).

De acuerdo con los datos e informacion anterior, se puede inferir que la extension alcanzada por
el embalse no se dio debido al aporte de aguas por gravedad; por lo tanto, se deduce que su llenado
obedecid a una intervencion antropica, a través del trasvase paulatino y constante de aguas desde
el Rio Bogota. Este almacenamiento por trasvase se pudo dar atendiendo a las funciones de
regulacién hidrica, de almacenamiento y de potencial hidro-energético que cumple este embalse,
a fin de mantener agua de reserva ante la probabilidad de prolongacion de los periodos de sequia
que ocurrian en esos momentos, y ante la posible necesidad de volver a generar energia eléctrica.
De esta forma, el embalse alcanzé el nivel de superficie mas alto de los calculados durante los
diferentes periodos de analisis.
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En relacion a la cobertura de buchon, la cual ocupaba un 25,4% del cuerpo de agua en 2007, se
tiene, que a raiz de su alta proliferacion y la problematica socio-ambiental que estaba suscitando,
se adelantara un reforzamiento de las acciones de control y de manejo por parte de las entidades
competentes (MINAMBIENTE, 2008). De ello se desprende que, en el Plan de Manejo Ambiental
aprobado en 2008, se hiciera fuerte énfasis en el proceso de analizar causas y buscar soluciones
como la extraccion, disposicién final y en la toma de medidas preventivas para el futuro control
de este tipo de vegetacion.

Figura 33: Mapa comparativo de superficie periodo 1997 — 2007.
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7.1.1.4 Periodo 2007 — 2015

Durante este intervalo de andlisis, el cual solo abarco 8 afios, se present6 una disminucién del area
del embalse (Figura 34) pasando de 3.228 hectareas en 2007 a 2.884 hectareas en 2015,
determinandose una reduccion del 10,7% de su superficie. ElI buchon también presentd una
disminucion de su cobertura, pasando de 819,3 hectareas en 2007 a 150,7 hectareas en 2015,
mostrando una reduccién del 81,6% y pasando a representar solo el 5,2% de la superficie total del
embalse. Esta reduccion del area ocupada por el buchon obedeci6 a la realizacion de acciones de
control y de extraccion iniciadas desde 2006 y que fueron reforzadas con otras medidas luego de
laimplementacion del Plan de Manejo Ambiental en 2008 (EMGESA & Energia de Bogot, 2013).

Figura 34: Mapa comparativo de superficie periodo 2007 — 2015.

624,000 628.000 632.000 636,000
1

=% LTI Y25

REAL T\ AT Z3 g i
| COMPARATIVO SUPERFICIE EMBALSE - PERIODOS 2007 Y 2015 [,

Y é«"ft’ -‘4 / 15-": :

555i000

LEYENDA
Periodo:

) 2007
() 2015

Limite municipios

ESCALA 1:70.000
MAGNA-SIRGAS Origen Nacional
Pr AT de M.

Fuente cartografia: Base IGAC 2023,
otografias aéreas: Vuelos 2800 y 2801 (2007). |

T
632.000 636.000




59

La revision de los datos de caudales arrojo un valor promedio recibido por afio de 2,0 m3/s,
adicional a un aporte por precipitacion de 6.684 milimetros. De acuerdo con estos valores, se puede
determinar que el aporte volumétrico recibido por el embalse fue méas bajo frente al aporte
esperado. Asi mismo, al verificar la informacion de variabilidad climética interanual, se observo
un periodo de tiempo mayormente marcado por el fendmeno El Nifio, con una etapa muy fuerte a
partir del afio 2014 y que abarcé todo el afio 2015. Sin embargo, previo a estos afios se registraron
periodos muy fuertes de La Nifia entre 2010 y 2012, por lo cual se deduce que el embalse, a pesar
de haber recibido altos volumenes de precipitacion en estos afios (Figura 28), con la posterior
ocurrencia de un fenémeno de El Nifio entre 2014 y 2015, su &rea volvié a reducirse.

7.1.1.5 Periodo 2015 — 2023
Figura 35: Mapa comparativo de superficie periodo 2015 — 2023.
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El dltimo intervalo de andlisis, que al igual que el anterior también fue de 8 afos, se caracterizo
por un leve aumento del area del embalse (Figura 35), pasando de 2.884 hectareas en 2015 a 2.905
hectareas en 2023, registrando un incremento del 0,7% de su superficie. Por su parte, la cobertura
de buchon continud disminuyendo, pasando de 150,7 hectareas en 2015 a 78,4 hectareas en 2023,
siendo una disminucion del 47,9% y pasando a representar solo el 2,8% respecto a la superficie
total del embalse. Esta continuacion en la reduccion del area ocupada por el buchon, también
obedeci6 a las acciones de extraccién, de control y prevencion llevadas a cabo con la
implementacion del Plan de Manejo Ambiental.

El incremento del area del embalse (comparada con la presentada en 2015) esta relacionada con
los aportes volumétricos esperados y recibidos durante este intervalo de tiempo. Al respecto, los
datos de caudal de las estaciones de referencia muestran un total de 2.8 m3/s recibidos y un aporte
por precipitacion de 4.856 milimetros hasta el afio 2021 (Tabla 12 y Figura 28). Por su parte, la
informacion de variabilidad climatica interanual también determind un intervalo de tiempo
mayormente asociado a altas precipitaciones, especialmente por la ocurrencia de un fendmeno
muy fuerte de La Nifia entre 2020 e inicios de 2023.

7.2 DISCUSION Y ANALISIS

El presente analisis multitemporal, sobre la variacion del cuerpo de agua del embalse de Tominé,
ha proporcionado resultados significativos que aportan a la comprension de las dinamicas del lugar
y que pueden apoyar en la futura gestion para esta area de estudio. Al procesar y analizar las
iméagenes seleccionadas se pudieron determinar patrones, identificar cambios espaciales por origen
natural y antrépico, y determinar algunas caracteristicas fisicas propias de este cuerpo de agua.
Estos resultados ofrecen una vision detallada de esas dinamicas, las cuales permitiran inferir
tendencias y proyectar posibles escenarios futuros para el comportamiento fisico del embalse.

Dentro de los cambios y patrones identificados, se pudo establecer cuales fueron las zonas del
embalse donde se presentaron las mayores variaciones espaciales de la superficie, por crecimiento
0 retroceso de su linea de costa (Figura 36). Estas correspondieron al extremo sur o cola del
embalse (Figura 37), a la bahia sur-oriental donde se ubicaba el antiguo centro poblado de
Guatavita y a la zona centro-occidental donde se encuentra actualmente la isla principal de este
embalse, la cual se forma durante los afios de mayor extension (Figura 38). Estas tres zonas, donde
se identifico la mayor variacion espacial, se caracterizan por ser areas con grandes extensiones de
terreno, con pendientes relativamente planas o de poca profundidad (en los casos en que se
encuentran inundadas). Y esa condicion de poca pendiente favorece que las masas de agua se
extiendan o retrocedan ampliamente sobre estas zonas. No se encontraron alteraciones espaciales
asociadas a grandes intervenciones hidraulicas o a uso del suelo que afectaran significativamente
a las zonas de mayor variacion y a las demas areas operativas del embalse.



Figura 36: Mapa comparativo de superficie, todos los periodos de estudio.
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El analisis comparativo de las diferentes superficies calculadas, también permitio, aparte de las
tres areas de mayor variacion identificadas, evidenciar otra zona donde se presentaron reducciones
localizadas del cuerpo de agua. Esa zona corresponde a la orilla centro - oriental del embalse, sobre
la actual cabecera municipal de Guatavita, sus alrededores y la ocupada por los diferentes clubes
nauticos hacia el nororiente. Este hecho puede estar asociado a una ganancia de terreno por accion
humana, sin embargo, se deben realizar mas estudios y verificaciones a fin de determinar la
verdadera causa que dio lugar a un retroceso continuo del cuerpo de agua en esas zonas.

Figura 37: Foto zona sur o cola del embalse de Tominé.

w

Figura 38: Foto zona centro-occidental del embalse de Tominé (isla principal).
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Se pudo establecer que el afio con menor nivel de agua para el embalse, dentro de los afios
analizados, fue 1887, y el afio con mayor superficie fue 2007. A partir de estos valores extremos,
de las demas areas calculadas y de la identificacion de causas asociadas a esas variaciones, se
determind una tendencia del comportamiento fisico de la superficie en un corto plazo, la cual
indico, que de presentarse condiciones climaticas similares a las ocurridas durante los ultimos 40
afios, de no presentarse contingencias que impliquen extraccion de grandes volimenes de agua y
de no adelantarse intervenciones hidraulicas significativas, la extension del cuerpo de agua
continuaré hacia un leve aumento. Este tipo de resultado puede constituir un insumo importante
para adelantar previsiones o para proyectar decisiones de accion o de planeacion frente al manejo
y futura gestion del embalse.

Figura 39: Fotos implementacién de barreras fisicas para contencién de buchén.
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Luego de la aplicacion del estudio, también se logré evidenciar la importante funcionalidad de
regulacion hidrica que cumple este embalse, principalmente para la cuenca media del rio Bogota.
Este hecho se logro identificar especialmente en los periodos marcados con fuertes sequias, como
en el caso del intervalo 1997-2007, en donde el area del embalse mostré una realidad diferente
(mayor extension) a la esperada de acuerdo a los datos hidro-climaticos revisados, permitiendo
identificar un llenado artificial con aguas provenientes del rio Bogota.

Respecto al anélisis sobre la presencia de buchdn en este cuerpo de agua, como ya se indico, se
pudo determinar un pico de ocupacion hacia el afio 2007, con un momento de rapida proliferacion
a partir del afo 1997. La presencia de esta vegetacion acuatica conforma uno de los impactos mas
importantes sobre el embalse, puesto que afecta negativamente sus acciones de operacién y los
servicios que ofrece y conlleva a la necesidad permanente de implementar medidas de prevencion
y regulacién, tanto en el area del cuerpo de agua como en sus areas aferentes o de captacion (toda
la subcuenca). Sin embargo, esta problematica ha sido comprendida y analizada en toda su
dimension y fue acogida dentro del actual Plan de Manejo Ambiental, dando como resultado la
toma acertada de medidas y la ejecucién de actividades tendientes a su control y prevencion en un
corto y mediano tiempo.

Se logro evidenciar que la mayoria de medidas de control propuestas en el PMA a partir de 2008,
como la implementacion de barreras fisicas (guayas con tubos de PVC) para el confinamiento,
control y la extraccion del buchédn (Figura 39), asi como el trabajo mancomunado con las
poblaciones y demas actores locales, han resultado efectivas, y muestra de ellos es el logro en la
reduccion del buchén a partir de 2007, pasando de un 25,4% a menos de un 3% de ocupacién en
un periodo de 8 afios.

La presencia y variacion del buchon, que logré ser cuantificado a través de los ejercicios de
fotointerpretacion y digitalizacion, también permitio de forma indirecta, llamar la atencion sobre
otras problematicas asociadas, como el aumento de carga organica dentro del embalse, producto
del ingreso de sedimentos, nutrientes y contaminantes que alteran la calidad del agua; y que se
traduce en perjuicios econdmicos a usuarios del embalse, en la configuracion de conflictos sociales
con las comunidades locales, en la alteracion de los ciclos hidrobiolégicos de los ecosistemas del
lugar y en el deterioro del paisaje en general.



65

8 CONCLUSIONES

La identificacion de la extension del embalse de Tominé, luego del procesamiento y digitalizacion
de diferentes imagenes satelitales Landsat y de las fotografias aéreas empleadas, arrojo los
siguientes resultados para los afios de estudio seleccionados: 2.978 hectareas (ha) en 1977, 2.010
ha en 1987, 2.337 ha para 1997, 3.228 ha para 2007, 2.884 ha en 2015 y 2.905 ha para el afio 2023.

El célculo de determinacion de cambios para el embalse de Tominé, mostro, a partir del primer
afio de estudio, una disminucién pronunciada de su superficie en un periodo corto de tiempo y
luego unos leves pero constantes incrementos en periodos de tiempos més largos. De acuerdo con
ello, entre los afios 1977 y 1987 la superficie del embalse presentd una fuerte disminucion
calculada en un 31,1%, para luego experimentar un aumento leve del 16,3% hasta el afio 1997,
tendencia que se continuaria con un aumento mas fuerte del 38,1% hasta 2007, y luego presentar
una disminucion del 10,7% hasta el afio 2015, para finalizar con un leve aumento del 0,7% hasta
2023.

Las areas del embalse donde se registraron las variaciones espaciales mas amplias de su superficie
se determinaron en tres zonas principalmente: en el extremo sur o cola del embalse, la bahia sur-
oriente o lugar donde se ubicaba el antiguo pueblo de Guatavita y la zona centro-occidental donde
emerge la isla principal del embalse durante sus periodos de mayor extension. La razén mas
importante para explicar el crecimiento o retroceso de la linea de costa en estas zonas esta asociada
a la topografia relativamente plana y a las pendientes muy bajas que estas presentan.

La presencia de vegetacion acuatica tipo buchon dentro del cuerpo de agua ha generado
problematicas e impactos socio-ambientales, que han sido abordadas y manejadas por la entidad
encargada de la operacidn del embalse. La superficie cubierta con buchén presentdé su maxima
extensidn en el afio 2007, con 819,3 hectareas que representaron una ocupacion del 25,4% del area
total del embalse; pero a partir de ese afio, a raiz de las acciones de manejo y de extraccion
implementadas, se logro reducir su cobertura hasta 78,4 hectareas en 2023, volviendo a porcentaje
de ocupacion similares a los presentados en el afio 1977.
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9 RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que los estudios y/o andlisis de tipo multitemporal, aplicados a cuerpos de
agua requieren de poca cantidad de insumos y que ofrecen mucha efectividad en la obtencion de
resultados, se recomienda su potenciacién y un mayor enfoque hacia los cuerpos de agua
artificiales, a fin de mejorar las diferentes metodologias aplicables y poder disponer de mayores
elementos que aporten a su mejor gestion y planeacion. Asi mismo, se recomienda elegir intervalos
de tiempo mas cortos, preferiblemente menores a 5 afios, lo cual permitird identificar mayores
variaciones y explicar de mejor manera las causas asociadas a esos cambios.

La seleccion y escogencia de imagenes satelitales, de fotografias aéreas o de otros insumos de
sensores remotos para posteriores estudios, se recomienda se haga teniendo los periodos de tiempo
en que puedan ocurrir diferentes fendmenos climaticos, entre ellos los asociados a la variabilidad
climatica interanual como EI Nifio o La Nifa, ademas de conocer previamente sus
comportamientos o formas de manifestacion dentro del area de estudio elegida. De igual manera,
es recomendable elegir la misma temporada del afio para la seleccién de insumos, a fin de
garantizar condiciones climaticas, ambientales e incluso socio-econdémicas similares y
comparables dentro del area de estudio.

Para el caso del Embalse de Tominé y con el objeto de formular mejores acciones de tipo
preventivo frente a la proliferacion de vegetacion acuatica invasora, como el buchoén, se
recomienda adelantar analisis de parametros fisico — quimicos del agua con mas frecuencia. A
través de ello se reducirian esfuerzos y se evitaria la destinacidn de grandes recursos en la ejecucion
de acciones para el control, erradicacion o manejo de los impactos generados por la presencia de
estas especies en el cuerpo de agua.

También, para el caso del embalse de Tominé, se recomienda adelantar estudios con mayor
profundidad que ayuden a determinar los impactos sociales, ambientales y territoriales que pueden
estar generando en el cuerpo de agua los clubes nauticos que se encuentran ubicados en su zona
nor-oriental.
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