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Resumen

El desarrollo de las actividades socio-económicas representan un reto para 
garantizar la funcionalidad ecosistémica de cuencas hidrográficas nacionales 
porque la mayoría de éstas se fundamentan en la disponibilidad y variabilidad del 
recurso hídrico. La transformación del paisaje asociada a los factores antrópicos 
afecta de manera a veces desconocida el régimen hídrico. Por este motivo, 
en el presente estudio, a través de los análisis estadísticos hidrológicos y de 
teledetección de las coberturas vegetales, se analizó la incidencia del cambio de 
las coberturas vegetales y de precipitaciones sobre la capacidad de regulación 
del régimen hídrico de la cuenca del río Cuja, departamento de Cundinamarca, 
Colombia. Los resultados obtenidos arrojaron que la cuenca per se no tiene 
una buena capacidad de regulación hídrica, producto de suelos arcillosos con 
predominancia de terrenos erosionados y pastizales. El análisis multitemporal de 
las imágenes satelitales demostró que en las últimas décadas se han ampliado las 
coberturas antrópicas asociadas a áreas urbanas y cultivos, y se han desplazado 
las coberturas de pastos por suelos degradados. No obstante, las dinámicas de 
coberturas vegetales en la cuenca no logran incidir sobre el servicio de regulación 
hídrica con el nivel de significancia de 0,05. Adicionalmente, los proyectos de pago 
por servicios ambientales de tipo conservacionista en la cuenca representan el 
0,45 % del área total de la cuenca, y su efecto sobre el servicio de regulación no es 
apreciable. Los resultados obtenidos no indican ausencia de una correlación, sino 
su insignificancia hasta el momento. Considerando la importancia de la integridad 
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de cuencas hidrográficas y rol de coberturas vegetales en este aspecto, se resalta la 
importancia de monitoreo de coberturas vegetales conjunto con el incremento de 
los proyectos de pago por servicios ambientales de tipo restauración. 

Palabras clave: Régimen hídrico; Coberturas de la tierra; Teledetección; 
Pluviosidad; Análisis de regresión; Conservación de coberturas; Pagos por 
Servicios Ambientales; Servicio de Provisión Hídrica; Índice de Regulación Hídrica; 
Correlaciones múltiples.

Impact of Land Cover Change on 
Water Regulation Capacity in the Cuja 
River Basin, Colombia

Abstract

The development of socio-economic activities represents a challenge to guarantee 
the ecosystemic functionality of national watersheds because most of them are 
based on the availability and variability of water resources. The transformation of 
the landscape associated with anthropic factors affects the water regime in a way 
that is sometimes unknown. For this reason, in the present study, through statistical 
hydrological and remote sensing analyses of vegetation cover, the incidence of 
changes in vegetation cover and precipitation on the regulation capacity of the 
water regime of the Cuja river basin, department of Cundinamarca, Colombia, was 
analyzed. The results obtained showed that the watershed per se does not have a 
good water regulation capacity, due to clay soils with a predominance of eroded 
soils and pastures. The multitemporal analysis of satellite images showed that in 
recent decades, anthropic land cover associated with urban areas and crops has 
expanded, and pasture cover has been displaced by degraded soils. However, the 
dynamics of vegetation cover in the watershed do not have an impact on the water 
regulation service at the 0.05 significance level. In addition, the projects of payment 
for environmental services of a conservationist type in the basin represent 0.45% 
of the total area of the basin, and their effect on the regulation service is not 
appreciable. The results obtained do not indicate the absence of a correlation, but 
rather its insignificance so far. Considering the importance of watershed integrity 
and the role of vegetation cover in this aspect, the importance of monitoring 
vegetation cover together with the increase of payment projects for environmental 
services of the restoration type is highlighted.
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1. Introduction

En las últimas cinco décadas, los seres humanos han transformado 
los ecosistemas de manera más rápida y extensa que en cualquier 
otro momento de la historia humana, debido a las demandas 
crecientes de alimento (Mekonnen & Gerbens-Leenes, 2020), agua 
dulce (Borretti & Rosa, 2019), madera (Cazcarro, et al., 2022), 
fibra y combustible (IEA, 2020). En la mayoría de los casos, estas 
demandas antrópicas involucran la modificación de paisaje que, 
según algunas estadísticas, han ocasionado que aproximadamente 
60 % de los servicios ecosistémicos actualmente se usen de manera 
no sostenible (Anon., 2016). Según (ONU, 2005), los servicios 
ecosistémicos son los beneficios obtenidos de la naturaleza para 
el funcionamiento de la sociedad y los ecosistemas, además, se 
clasifican en cuatro tipos, que son: servicio de abastecimiento o 
provisión, regulación, apoyo y cultural.

Es ampliamente reconocido que Colombia es uno de los países 
más megadiversos del mundo debido a la gran variedad de servicios 
ecosistémicos que contiene en su territorio (MINCIENCIAS, 2016). Sin 
embargo, la mayoría de los ecosistemas del país han disminuido su 
capacidad de prestar estos servicios ya que han sido transformados, 
afectados o degradados por la minería, los cultivos ilícitos, las 
especies invasoras, el uso inadecuado del suelo para las actividades 
agropecuarias, entre otros (MADS, 2023). Aunque estas actividades 
generan cambios en el paisaje y modifican la estructura, composición 
o función del ecosistema, han afectado negativamente al servicio 
de regulación hídrica (SRH) que, a su vez, impacta la frecuencia 
y magnitud de las inundaciones, los deslizamientos de tierra, la 
estabilidad de las vías y otros fenómenos extremos (PNUD, 2014).

Existen varios estudios internacionales (Le Maitre, et al., 2014), 
(Twisa, et al., 2020)  y nacionales (Torres-Bejarano, et al., 2022) (FAO, 
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2014) que confirman que la conservación de las coberturas vegetales 
naturales es fundamental para la funcionalidad ecosistémica de las 
cuencas hidrográficas. No obstante, el efecto del cambio climático 
y las actividades antrópicas fuerzan su modificación, afectando la 
capacidad regulativa de las cuencas hidrográficas.   

Para preservar y/o restaurar las coberturas de la tierra el 
Gobierno de Colombia estableció el Decreto 1007 del 2018 que 
estipula los lineamientos para el desarrollo de los proyectos Pagos 
por Servicios Ambientales (PSA), éstos consisten en incentivos en 
dinero o en especie para los propietarios, poseedores u ocupantes 
de áreas o ecosistemas por las acciones de cuidado de la cobertura 
vegetal nativa. 

En el presente estudio se analizó el efecto del cambio de las 
coberturas de la tierra sobre el servicio de regulación hídrica 
(SRH) de la cuenca del río Cuja localizada en el municipio de Pasca, 
Cundinamarca (Colombia). Fundamental para la población de Pasca 
por el desarrollo de las actividades agropecuarias y, para la población 
de Arbeláez por su captación de agua potable (Gutiérrez, 2018).

2. Materiales y Métodos

La cuenca del rio Cuja está localizada en el municipio de Pasca, 
perteneciente al departamento de Cundinamarca, Colombia. 
Presenta una extensión de unas 17.550 hectáreas, de las cuales 
80,33 hectáreas son de proyectos PSA de conservación. Limita en el 
norte con la subcuenca del río Panches, al sur con la subcuenca del 
río Negro, al oriente con la cuenca del río Blanco y al occidente 
con el departamento del Tolima. Así mismo, su altitud varía 
entre los 654 msnm hasta los 3.425 msnm, con temperaturas 
de 22,3 °C a 8 °C y una media de 15,5 °C. Su régimen de lluvias 
presenta dos temporadas de lluvias y estiaje, con un promedio 
anual de precipitaciones cercano a los 965,50 mm (Betancourt & 
Ortiz, 2019). En la Figura 1, se presenta la localización de la cuenca 
del rio de Cuja con sus respectivas estaciones hidrometeorológicas 
usadas en el estudio.
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Figura 1. Localización de la cuenca y sus estaciones. 

Fuente: autoría propia

En la cuenca del río Cuja se desarrollan varios proyectos de pago 
por servicios ambientales de provisión y regulación hídrica del tipo 
conservación en aras de proteger la funcionalidad hidrológica de la 
cuenca a través de la preservación de las coberturas vegetales. Los 
proyectos fueron aprobados en el año 2020 y tienen una extensión 
de 80,33 hectáreas y representan el 0,45% de la extensión total de la 
cuenca (Masbosques, 2020). En la Figura 1 con el contorno verde se 
presenta la localización de los proyectos PSA. 

Para evaluar la incidencia de los cambios en las coberturas 
vegetales sobre el SRH en la cuenca del río Cuja, se llevó a cabo 
la metodología que se presenta en la Figura 2. El modelo supone 
que el SRH es producto de tres variables: características del suelo 
(Corrêa, et al., 2021) régimen pluviométrico (Sales & Parrot, 2024) 
y coberturas vegetales (Chen, et al., 2023). Se ha demostrado que 
las características del suelo como profundidad, permeabilidad y 
conductividad hidráulica influyen al SRH pero se pueden considerar 
constantes a través de tiempo. Por este motivo, para los propósitos 
del estudio, no se tendrán en cuenta y los cambios detectados en el 
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servicio de regulación hídrica se atribuirán al régimen pluviométrico 
y cambio de las coberturas vegetales. 

Figura 2. Pasos metodológicos para evaluar la incidencia del cambio de las coberturas vegetales 
sobre la capacidad regulativa de cuencas hidrográficas. 

Fuente: autoría propia

El primer paso metodológico, resaltado en color morado, 
consistió en la consecución de los insumos que son los registros 
hidroclimatológicos y las imágenes satelitales. Los registros de 
caudales medios diarios se obtuvieron de la estación hidrológica 
2119736, perteneciente a la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca (CAR), para el período desde el año 1999 hasta el 
año 2022. Previamente, los datos dudosos fueron identificados 
por el método Water Resources Council (Fuentes & Suazo, 2016) y, 
posteriormente eliminados. Los registros de precipitación acumulada 
mensual se obtuvieron de las estaciones climáticas: 2119047 y 
2119514, pertenecientes a la CAR; y la 2119519 que hace parte 
del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM). Aunque inicialmente la serie temporal de cada estación 
era distinta, por medio de la complementación de sus series entre sí, 
se lograron obtener registros continuos desde el año 1997 hasta el 
año 2021. Cabe aclarar, que la complementación se realizó a través 
de análisis de regresión con un nivel de significancia de 0,05 (Peña & 
Larrahondo Méndez, 2019). Otro de los insumos fueron las imágenes 
satelitales Landsat que se consiguieron de la página del Servicio 
Geológico de los Estados Unidos (García, 2019) y permitieron la 
caracterización de las coberturas vegetales en la cuenca.
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El segundo paso metodológico, resaltado en verde, comprendió 
cuatro etapas. La primera etapa consistió en evaluar el SRH de la 
cuenca del río Cuja a través del Índice de regulación hídrica (IRH) con 
los datos de la estación hidrométrica. Este índice, según el (IDEAM, 
2023), tiene como objetivo facilitar la medición de la cantidad de 
humedad que las cuencas pueden retener. De manera que, el IRH se 
expresa a través de la siguiente ecuación:

IRH = Vp / Vt (1)

Dónde:

IRH- Índice de Retención y Regulación Hídrica.

Vp- Volumen representado por el área que se encuentra por debajo 
de la línea de caudal medio en la curva de duración de caudales 
mensuales.

Vt- Volumen total representado por el área bajo la curva de duración 
de caudales mensuales.

De modo que, la interpretación de la capacidad de regulación 
hídrica a través del índice se realiza de la siguiente manera: Valores 
mayores a 0,85 capacidad muy alta, entre 0,85 y 0,75 capacidad alta, 
entre 0,65 y 0,75 capacidad media, entre 0,65 y 0,50 capacidad baja 
y menores a 0,50 muy baja (Riaño & García, 2016). Cabe resaltar que, 
este índice se calculó para los mismos años de la disponibilidad de las 
imágenes satelitales.

En el siguiente paso se realizó el análisis de variación temporal 
del IRH, por medio de los parámetros t-Student (Castro & Carvajal, 
2010)y Fisher (Christensen, 2005) se examinó su evolución 
tendencial y cambio de variabilidad para concluir si ha existido algún 
cambio estadísticamente significativo durante los años de estudio. 

La segunda etapa consistió en realizar el análisis de variabilidad 
interanual de precipitaciones. Este análisis se hizo para caracterizar 
el régimen pluviométrico e identificar si su posible afectación; 
producto del cambio climático global, influye al servicio de regulación 
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hídrica (Zhang, et al., 2023). En el estudio se maneja la hipótesis que 
el SRH es afectado por el régimen pluviométrico, por este motivo, 
su régimen se puede reflejar en la variabilidad del IRH. Este análisis 
se construyó usando los parámetros t-Student y Fisher con el nivel de 
significancia de 0,05. 

La tercera etapa fue la interpretación de las coberturas vegetales 
presentes en la cuenca. Esta evaluación se fundamentó en la hipótesis 
de que la regulación hídrica de la cuenca está influenciada por las 
coberturas vegetales y en que las coberturas boscosas pertenecientes 
a los PSA tienen un impacto positivo sobre el IRH. En este proceso, 
se emplearon imágenes satelitales Landsat y, se clasificaron las 
coberturas de la Tierra a través de la metodología Corine Land Cover 
adaptada por el IDEAM (Castellanos, 2010). Cabe aclarar que antes 
de emplear las imágenes satelitales se les realizó un tratamiento 
inicial para la corrección atmosférica y el mejoramiento de la 
resolución espacial. La clasificación supervisada se llevó a cabo con la 
herramienta “Semi- Automatic Clasificación Plugin” del software QGIS 
(Congedo, 2016) con todos los filtros y técnicas de edición asociadas 
(Brown, et al., 2018). Como resultado de esta etapa, se calcularon las 
áreas de cada cobertura de la cuenca hidrográfica, correspondientes 
al periodo de estudio acorde a la temporalidad de los registros 
hidrológicos y climáticos. Se consideró que las imágenes satelitales 
consultadas eran representativas para todo el año calendario. En 
el apartado de los resultados se presenta la información sobre las 
imágenes usadas en el estudio.

Los resultados de teledetección permitieron construir el análisis 
tendencial de las áreas de las coberturas a través de la prueba 
Mann-Kendall con el nivel de significancia de 0,05 (Benites, 2022) 
para concluir si las coberturas vegetales en la cuenca presentan una 
expansión o contracción estadísticamente significativas que podrían 
incidir sobre el SRH. Como resultado de la prueba de Mann-Kendall 
se obtuvo el valor del estadístico Z que indica la significancia de la 
tendencia, si el valor es menor que –1,96, la tendencia es negativa 
significativa, y si es superior a 1,96 es significancia positiva (Azam, 
et al., 2018), mientras que los valores intermedios indican tendencia 
estadísticamente no significativa.

Finalmente, en la cuarta etapa, se analizó en qué medida el 
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SRH es producto del régimen pluviométrico y del cambio de 
las coberturas de la tierra. Para eso se construyó el análisis 
correlativo lineal simple y múltiple entre variable dependiente (IRH) 
e independientes (precipitaciones y las áreas de las coberturas 
vegetales). La significancia estadística se evaluó utilizando el 
parámetro Fisher, con un intervalo de confianza del 95%. 

Los resultados obtenidos permitieron concluir si en la cuenca 
del río Cuja se presenta un cambio significativo de pluviosidad, 
posiblemente asociado al efecto del cambio climático global, 
y de las coberturas de la tierra (tanto por el desarrollo de los 
proyectos PSA como asociado a otros factores del desarrollo socio 
– económico del territorio) y si éstos tienen incidencia sobre el 
servicio de regulación. Los resultados posibilitaron caracterizar el 
servicio de regulación hídrica en la cuenca, generar conclusiones 
asociadas al manejo de las coberturas vegetales en la cuenca para 
conservar su funcionalidad hidrológica y proponer perspectivas 
de futuros trabajos asociados al tema.

3. Resultados y Discusión

Como se había mencionado en el marco metodológico, el primer paso 
es la consecución de los insumos de carácter hidroclimatológico y 
geoespacial. A continuación, en las tablas 1 y 2 se presentan los datos 
correspondientes.

Tabla 1. Estaciones hidroclimatológicas usadas en el estudio. 

Nombre Código Estación Parámetro Registro

Juan XXIII 2119736 Hidrológica Caudal 1999 al 2022

Hda La Mesa 2119047 Climática Precipitaciones 1997 al 2021

Univ. 
Fusagasuga 2119514 Climática Precipitaciones 1997 al 2021

Pasca - Aut 2119519 Climática Precipitaciones 1997 al 2021

Fuente: Elaboración propia. 



Incidencia del Cambio de Coberturas Vegetales Sobre la Capacidad de Regulación Hídrica 
en la Cuenca del Río Cuja, Colombia

10       https://doi.org/10.24050/reia.v22i43.1793

Tabla 2. Información sobre las imágenes satelitales usadas en el estudio.

Tipo Imagen Fecha
Landsat 4 22/03/1988
Landsat 5 30/08/1997
Landsat 7 16/11/1999
Landsat 5 22/01/2010
Landsat 8 4/01/2015
Landsat 9 31/01/2022

Fuente: Elaboración propia. 

No fue posible conseguir un mayor número de imágenes 
satelitales dado que la cuenca se encuentra en la Zona de Confluencia 
Intertropical (ZCIT), lo que provoca una alta nubosidad sobre las 
imágenes en la mayoría del tiempo. Se evidenció que las imágenes 
obtenidas corresponden a los primeros y últimos meses de los años 
mencionados cuando la zona ZCIT se encuentra fuera del altiplano 
cundiboyacense, por lo que, puede ser más eficiente realizar 
monitoreos de coberturas vegetales en esta temporada. 

Se caracterizó el IRH para el periodo de estudio comprendido 
entre los años 1999 hasta el 2021. La representación de variación 
temporal del índice se presenta en la Figura 3. 

Figura 3. Variación temporal del IRH de la cuenca del río Cuja a la altura de la estación Juan XXIII. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 3 las líneas horizontales representan límites en la 
caracterización de la capacidad regulativa de cuencas hidrográficas 
(García & Riaño, 2015) de la siguiente manera: la línea verde indica 
la capacidad de regulación moderada, la línea naranja – baja y la línea 
roja – muy baja. La línea azul en la misma gráfica corresponde al 
índice de regulación obtenido para la cuenca del río Cuja desde el año 
1999 hasta el año 2022. Como se puede apreciar de la figura anterior, 
casi en todos los años de registro el IRH se encuentra en la categoría 
“muy bajo”, esto se le atribuye al suelo de la cuenca que evolucionó 
a partir de un depósito coluvial cubierto con ceniza volcánica, es 
decir, como es muy bien drenado (IGAC, 2020) no tiene la capacidad 
de retener el agua (Patiño, et al., 2021). Adicionalmente, como la 
mayor parte de la cobertura vegetal en la cuenca pertenece a la tierra 
desnuda asociada al páramo Sumapaz y a pastos, como se muestra 
en la Figura 4, la cuenca tampoco tiene una buena capacidad de 
regular la escorrentía superficial. Los únicos años donde la capacidad 
regulativa de la cuenca superó la caracterización “muy baja” fueron 
los años 2001 y 2013, posiblemente asociados a una mayor oferta 
hídrica y ligados a años hidrológicos húmedos.

Con el fin de evaluar estadísticamente la variabilidad temporal 
tanto del IRH como de las series de precipitaciones, se aplicaron las 
pruebas Fisher y t-Student, cuyos resultados se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resumen de variabilidad del IRH y series de precipitaciones a través de las pruebas Fisher y t-Student.

Parámetro
Fisher t-Student

Valor 
P 

Varianza
Conclusión Valor P 

Media
Conclusión

Variable 1 Variable 2 Variable 1 Variable 2

IRH 0,003 0,016 0,003

Cambio 
significativo en 
la variabilidad. 

Disminución

0,478 0,404 0,432
No presenta 

tendencia 
significativa

Estación 
2119047 0,060 2.373,577 61.464,225

No hay cambio 
significativo en 
la variabilidad

0,441 951,341 939,115
No presenta 

tendencia 
significativa

Estación 
2119514 0,162 121.912,255 67.394,962

No hay cambio 
significativo en 
la variabilidad

0,002 760,713 1154,531

Presenta 
tendencia 

significativa. 
Positiva

Estación 
2119519 0,029 11.457,023 37.509,826

Cambio 
significativo en 
la variabilidad. 

Aumento

0,375 722,525 702,442
No presenta 

tendencia 
significativa

Fuente: Elaboración propia. 

Como se presenta en la tabla anterior, la prueba de Fisher mostró 
que el SRH presentó una disminución en su variabilidad, lo que indica 
que, en los últimos años, aunque los valores del IRH se mantienen 
bajos, su comportamiento se ha vuelto más estable. Con relación 
a la prueba de t-Student la serie de SRH no manifiesta ningún tipo 
de tendencia estadísticamente significativo. Todo lo mencionado 
anteriormente se concluye que en el periodo de estudio se ha 
disminuido la variabilidad en la capacidad de regulación hídrica sin 
presentar algún tipo de tendencia hacia su incremento o disminución. 

Por otro lado, la misma tabla señala que las dos estaciones de 
precipitación que han presentado cambios en su comportamiento 
temporal se identifican con los códigos 2119514 y 2119519. Aunque 
una de las tres estaciones climáticas (2119519) presenta una 
tendencia hacia el incremento de sus valores promedios, las otras 
dos estaciones analizadas no presentan ningún tipo de tendencia. Así 
mismo, la estación con el código 2119514 confirmó un incremento en 
la variabilidad de valores totales anuales de precipitación, mientras 
que otras estaciones no siguieron el mismo comportamiento, 
indicando que en el territorio no existe un patrón claro hacia la 
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disminución o incremento de las precipitaciones y de su variabilidad 
temporal.

En la tercera etapa, se hizo la clasificación supervisada de las 
coberturas vegetales donde se identificaron seis coberturas que 
son: área urbana, cultivos, tierra degradada, pastos limpios, pastos 
arbolados y bosque. Con éstas, se construyeron los mapas de las 
coberturas vegetales para cada una de las imágenes satelitales. 
En la Figura 4 se presenta como ejemplo el mapa de coberturas 
correspondiente al año 1999.

Figura 4. Ejemplo del mapa de coberturas vegetales del año 1999 de la cuenca del río Cuja. 

Fuente: Elaboración propia. 

Con base a los análisis de teledetección se calcularon las áreas 
correspondientes a cada una de las coberturas que se puede apreciar 
de manera grafica en la figura 5.
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Figura 5. Áreas de las coberturas vegetales en la cuenca del río Cuja. (Autoría propia)

Fuente: Elaboración propia. 

La evolución de las coberturas vegetales se evaluó a través de la 
prueba de Mann Kendall, cuyos resultados se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Análisis de tendencias de las coberturas de la cuenca a través del test de Mann-
Kendall.

Mann Kendall

Cobertura Valor Z Conclusión

Área urbana 4,10 Tendencia significativa positiva

Cultivo -1,17 Tendencia negativa no significativa

Tierra degradada 2,93 Tendencia significativa positiva

Bosque 1,76 Tendencia positiva no significativa

Pastos limpios -0,59 Tendencia negativa no significativa

Pastos arbolados -1,17 Tendencia negativa no significativa

Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede ver de la tabla anterior, las coberturas 
del área urbana y de la tierra degradada presentan tendencia 
estadísticamente significativa hacia su expansión, mientras que 
la cobertura boscosa, aunque presenta un incremento en su área, 



Yulia Ivanova, Valery Dayanna Huertas Lugo y María Fernanda Pulgarín Herrera

15Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA

aún no es estadísticamente significativa. Las coberturas de pastos 
tienden a disminuir su área, lo que indica que son desplazados por el 
crecimiento de las coberturas de la tierra desnuda y zona urbana. 

En la última etapa, al haber reconocido las dinámicas de cambio 
de las coberturas de la cuenca, se procedió a la construcción de la 
correlación entre el IRH y las áreas de las coberturas de la tierra 
con el fin de identificar si el cambio de ciertas coberturas vegetales 
de la cuenca afecta al SRH. De igual forma, al caracterizar el 
régimen pluviométrico, se elaboró la correlación entre el IRH y las 
precipitaciones totales anuales de las estaciones para evaluar si esta 
variable presenta algún impacto sobre el SRH. Los resultados de las 
correlaciones se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Análisis de correlación del IRH con respecto a las series de precipitación y las áreas 
de las coberturas de la tierra.

IRH vs Parámetro

Parámetro Coeficiente de 
Correlación P - Value Pendiente Conclusión

PM 
2119047 0,11 0,62 -0,00005 Correlación no 

significativa

CP 2119514 0,14 0,53 0,00004 Correlación no 
significativa

2119519 0,10 0,67 -0,00006 Correlación no 
significativa

Área 
urbana 0,67 0,33 -0,00157 Correlación no 

significativa

Cultivo 0,16 0,84 0,00001 Correlación no 
significativa

Tierra 
degradada 0,89 0,11 -0,00004 Correlación no 

significativa

Bosque 0,19 0,81 0,00001 Correlación no 
significativa

Pastos 0,94 0,34 -0,00003 Correlación no 
significativa

Fuente: Elaboración propia. 

Como se observa en la Tabla 5, se rechaza la hipótesis inicial de 
que el régimen pluviométrico influye sobre el SRH, debido a que la 
correlación presenta valores de P mayores a 0.05. A pesar de que 
entre el SRH y las áreas de las coberturas no hay ninguna correlación 
significativa, se puede determinar lo siguiente: 1 - La expansión de 
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cobertura del páramo asociada a tierra desnuda incide de manera 
negativa sobre el servicio de provisión hídrica, aunque, con el nivel 
de significancia 0.05, ésta aún no es relevante. 2 - Aunque el área 
urbana haya presentado una expansión significativa, ésta no influye 
sobre la calidad del servicio de regulación hídrica. Eso se explica que 
el área urbana para el último periodo representa una porción no 
representativa del área total de la cuenca (0,34%). 3 – Teniendo en 
cuenta que en la cuenca la cobertura boscosa no ha experimentado 
una expansión estadísticamente significativa, su impacto tampoco es 
representativo sobre el SRH. 

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que en las últimas décadas en 
la cuenca del río Cuja el SRH no ha representado una tendencia 
estadísticamente significativa, mientras que su variabilidad ha 
disminuido. Buscando respuesta a este comportamiento y, evaluando 
si el SRH depende del régimen pluviométrico y/o del cambio de las 
coberturas vegetales asociadas tanto al desarrollo de los proyectos 
PSA como a otras dinámicas naturales y antrópicas de éstas, se 
encontró lo siguiente:

En la región del estudio no se observa un claro patrón de cambio 
en la pluviosidad, posiblemente asociado a la incidencia del cambio 
climático. Al correlacionar las series de IRH versus precipitaciones, 
no se encontró una relación estadísticamente significativa para 
confirmar la hipótesis de que el régimen hídrico depende de esta 
variable climática.  

En el estudio se manejó la hipótesis que el SRH depende del 
cambio de las coberturas vegetales en la cuenca. Se encontró que 
en la cuenca se presenta un cambio estadísticamente significativo 
de las coberturas urbanas y de la tierra degradada, asociada al 
páramo de Sumapaz. Estas dos coberturas reemplazan las coberturas 
de pastos en la parte media de la cuenca. No obstante, dichos 
cambios no alcanzan a impactar el SRH de manera estadísticamente 
significativa con el intervalo de confianza del 95%. Este resultado 
no indica ausencia de dicha correlación, sino que esta no se puede 
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confirmar con el nivel de significancia dado. Así mismo, los proyectos 
PSA existentes en la cuenca representan el 0.45% del área de la 
cuenca, porcentaje que se puede considerar como no significativo 
para poder incidir de manera contundente sobre el servicio de 
regulación hídrica. Además, los proyectos PSA existentes son de 
tipo conservacionista que consisten no en recuperar las coberturas 
naturales, sino conservar las existentes. Por este motivo, cualquier 
cambio en la variabilidad del servicio de regulación hídrica no estaría 
asociado al desarrollo de los proyectos PSA de tipo conservación.

No obstante, no se puede desmeritar su importancia integral para 
otros servicios ecosistémicos de la cuenca como: aprovisionamiento 
– insumo de materia prima para diferentes actividades 
socioeconómicas; cultural – valor estético y conservación de paisaje; 
apoyo – formación del suelo, soporte del ciclo de nutrientes y 
fotosíntesis; regulación – regulación del clima local, regulación de los 
procesos erosivos, polinización, moderación de los eventos extremos 
(Camacho & Ruiz, 2012).

Adicionalmente, se recomienda incentivar una mayor 
implementación de los proyectos PSA, pero de origen restauración, 
que consisten en cambiar las coberturas vegetales intervenidas por 
las naturales que, se espera, logren impactar de manera significativa 
la capacidad regulativa de la cuenca. 

Así también, se hace indispensable garantizar la conservación 
de la cobertura boscosa no asociada a los proyectos PSA y que está 
presente actualmente en la cuenca hidrográfica, porque su presencia 
en conjunto con los parches de los proyectos PSA garantizan la 
regulación hídrica que tiene actualmente la cuenca del río Cuja. 
Su deforestación y/o aprovechamiento forestal podrían afectar de 
manera negativa el SRH y descompensar el efecto positivo de los 
proyectos PSA de restauración y de conservación (Diaz, et al., 2019). 

Lo mencionado anteriormente abre una discusión con relación a 
la necesidad de monitoreo multitemporal de las coberturas vegetales 
en las cuencas hidrográficas, que son estratégicas desde el punto de 
vista de la preservación de los servicios ecosistémicos, porque no 
solo los proyectos PSA inciden sobre la funcionalidad hidrológica de 
las cuencas sino, también, la totalidad de todas las coberturas (Aithal 
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& Ramachandra, 2016). En el contexto nacional esta recomendación, 
aplicada a la disponibilidad de las imágenes satelitales de acceso 
libre, se limita por la incidencia de la ZCIT sobre la calidad de éstas 
a través de una alta nubosidad. Por este motivo, se debe considerar 
la viabilidad del uso de las imágenes satelitales comerciales para 
acceder a un mayor abanico de temporalidad. 
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