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Resumen

Cano, C., Andreoli, A., Arumi, J. L., & Rivera, D. (julio-agosto,
2014). Uso de imdgenes de satélite para evaluar los efectos de
cambio de cobertura de suelo en la escorrentia directa de una
cuenca andina. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(4), 145-151.

El método de la curva nimero del Natural Resources
Conservation Service de los Estados Unidos fue utilizado
para estudiar el efecto del cambio de cobertura de suelo
sobre la escorrentia directa en la cuenca del rio Lirquén,
Chile. Para calcular la curva nimero (CN) se utilizaron
dos métodos: (1) la clasificacién de tres imdgenes LandSat
de 1987, 2003 y 2009, en combinacién con informacién de
texturas de suelos y correccién por efectos de la pendiente,
y (2) el uso del coeficiente de escorrentia proveniente de
datos de caudal y precipitaciones diarias para los periodos
1985-1988, 2001-2004 y 2007-2010. Los resultados del primer
método muestran que los valores de CN para los afios 1987,
2003 y 2009 son de 51, 46 y 49, respectivamente, ya que existe
una variacién de superficie de praderas en estos afios que
va de 27.9 a 15y 17.7%, respectivamente, y una variacién de
superficie de plantaciones adultas en los mismos afios que
va de 7.2 a 22.9 y 15.4%, respectivamente. Los resultados
del segundo método muestran que los valores de curva
nimero son mayores en el periodo 1985-1989 y menores
en el periodo 2001-2004, ya que el volumen de escorrentia
generada es menor en este periodo con respecto a los
otros dos. Lo anterior se debe a una mayor superficie de
plantaciones adulta que proporciona mds capacidad de
intercepcién, una mayor tasa de evapotranspiracién y un
mayor almacenamiento de humedad en el suelo.

Palabras clave: curva ntmero, coeficiente de escorrentia,
imdgenes LandSat, cambio de cobertura del suelo.

Introduccion

En los ultimos afios ha crecido el interés en
cuantificar los efectos del cambio de uso

Abstract

Cano, C., Andreoli, A., Arumi, |. L., & Rivera, D. (July-August,
2014). Use of Satellite Images to Assess the Effects of Land Cover
Change on Direct Runoff in the Andean Basin. Water Technology
and Sciences (in Spanish), 5(4), 145-151.

The curve number method by the Natural Resources Conservation
Service of the United States was used to study the effect of land
cover changes on runoff in the Lirquén River Basin, Chile. The
curve number was calculated using two methods: (1) classification
of three LandSat images from 1987, 2003 and 2009, in combination
with soil texture information and correction for the effect of the slope,
and (2) the use of the runoff coefficient from daily rainfall and flow
data for the periods 1985-1988, 2001-2004 and 2007-2010. The first
method resulted in CN values for 1987, 2003 and 2009 of 51, 46
and 49 respectively, since mature grassland areas changed over the
same years from 27.9 to 15 and 17.7%, respectively. Furthermore,
the adult plantation area changed over those years from 7.2 to 22.9
and 15.4%, respectively. The results from the second method show
higher curve number values during the period 1985-1989 and lower
numbers during the period 2001-2004, since the runoff volume
generated over this period was smaller than the other two. This is
due to an increase in the adult plantation area which provides greater
intercept capacity, higher evapotranspiration rates and greater
storage of soil moisture.

Keywords: Curve number, LandSat images, land cover change,
runoff coefficient.

y de cobertura del suelo en los procesos
hidrolégicos (Wang & Kalin, 2010). Sullivan,
Ternan y Williams (2004) establecen que los
tipos de manejo del sector agricola, como el
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pastoreo, practica intensiva de cultivo y una
reduccion de las masas forestales, han llevado
a la compactaciéon de los suelos, lo que a su
vez genera una reduccién en la infiltracién,
disminuciénenlarecargadeaguassubterraneas
y aumento en la escorrentia. En Chile se ha
comparado el comportamiento hidrolégico
de plantaciones de Pinus radiata y vegetacion
nativa, encontrdndose diferencias en el balance
hidrico. En efecto, las plantaciones forestales
presentan una disminucién de la escorrentia
en verano, cuya causa es principalmente la
mayor capacidad de intercepcién, lo que a su
vez influye en la recarga de agua en el suelo
(Huber, Iroumé, & Bathurst, 2008; Little, Lara,
Mcphee, & Urrutia, 2009).

Unos de los métodos mds usados para los
estudios debalance hidricoy de escorrentiaesla
curva niamero (CN) desarrollado por el Natural
Resources Conservation Service (Yu, 1998).
Este método ha sido ampliamente utilizado en
distintos modelos como SWAT, L-THIA y HEC-
HMS (Ali, Khan, Aslam, & Khan, 2011; Githui,
Mutua, & Bauwens, 2009; Harbor, 1994). Lo
anterior se debe a que este método es facil de
aplicar en condiciones de escasez de datos,
como también una forma sencilla de determinar
la escorrentia (Babu & Mishra, 2012). Otra
ventaja es que la determinacién del ntimero
de curva depende del uso y tipo de suelo y
de la topografia, resultando ser un método
compatible con técnicas de teledeteccién y
sistemas de informacién geograficos (Shi et al.,
2007).

Este estudio tiene como objetivo validar el
uso de imdgenes de satélite para evaluar los
efectos de cambio de cobertura de suelo en la
escorrentia directa en la cuenca del rio Lirquén,
Chile. Para lograr lo anterior se deben (a)
obtener valores de curva niimero a través de la
clasificacion de imdgenes de satélite en distintos
periodos; (b) obtener valores de curva ntimero
por medio de registros hidrometeorolégicos en
los mismos periodos, y (c) comparar los valores
de curva ndmero obtenidos con los métodos
antecedentes.

Materiales y métodos

El drea de estudio corresponde a la cuenca del
rio Lirquén (figura 1a), cuya superficie es de 102
km?, siendo una subcuenca de la cuenca del rio
Biobio (36° 42" - 38° 49’ latitud sur). La cuenca
del rio Lirquén posee una cota maxima de 1420
msnm y una cota minima de 330 msnm, con
un largo de cauce de 16.9 km y una pendiente
promedio de 16°. La precipitaciéon anual es de
2 000 mm y la temperatura promedio anual
fluctda entre los 7 y 10°C (DGA, 2004). El 4rea
de estudio estd caracterizada por dos series
de suelos: serie Santa Bérbara y suelos de la
cordillera andina. Los suelos de la cordillera
andina presentan caracteristicas similares a la
serie Santa Barbara, salvo que se encuentran
en sectores con fuertes pendientes (Carrasco,
Milldn, & Pefia, 1993; CIREN, 1999). Para la
serie de suelo Santa Barbara se defini6é un grupo
hidrolégico segtin la textura, tasa de infiltracién
y valores de conductividad hidrdulica saturada
para suelos con profundidades que superan los
100 cm (NRCS, 2007). Estos valores se asignaron
también a la serie de la cordillera andina. La
serie de suelo Santa Bdrbara corresponde
al grupo hidrolégico B, ya que son suelos
profundos, bien drenados, de texturas francas
o franco limosas, con valores de conductividad
hidrdulica de 15mm/hy de 28 mm/h, segin la
base de datos Soil Water Characteristic (Saxton
& Rawls, 2006).

Se utilizaron imdgenes LandSat TM
de los afios 1987, 2003 y 2009. En primer
término, la imagen del afio 1987 fue corregida
geométricamente usando como bases carto-
graficas las imdgenes de los afnos 2003 y 2009
(Chuvieco, 2002); este proceso consistié en
eliminar las distorsiones geométricas que
son producidas por una serie de factores que
varfan para cada evento de adquisicién de
imdgenes, para garantizar la correcta referencia
geogrdfica de cada pixel en un mapa; luego, a
todas las imdgenes se les realizé una correc-
ciéon topogrdfica, que consiste en eliminar
los efectos de la sombra, producto de la
topografia, empleando el método de correccién
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Figura 1. a) Cuenca del rio Lirquén y sus series de suelos; b) valores de curva nimero de los afios 1987, 2003 y 2009, segin

cobertura, grupos hidrolégicos de la series de suelos y correccién por efecto de la pendiente.

semiempirica conocida como correccién-c la dispersién de la radiacién electromagné-
(Chuvieco, 2002), para después realizar una co- tica originada por los gases y particulas
rreccién atmosférica, que consiste en eliminar en suspension de la atmosfera, empleando
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el método de Chédvez (2006); después se
calcularon indices de vegetacion como razén
simple (Simple ratio, SR), indice de vegetacién
de diferencia normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI), indice
de vegetacion ajustada al suelo (Soil Adjusted
Vegetation Index, SAVI), e indice de diferencia
normalizada de infrarrojos (Normalized
Difference Infrared Index, NDII) (Chuvieco,
2002); por dultimo, las imdgenes fueron
clasificadas mediante el método de maxima
verisimilitud (Chuvieco, 2002) apoyados
con datos en terreno, fotografias aéreas y
en los tipos de uso de suelo en el Catastro y
Evaluacion de los Recursos Vegetacionales
de Chile (CONAF-CONAMA-BIRE, 1999). La
clasificacién se validé aplicando el método de
kappa, que mide la diferencia entre la realidad
observada y lo que se espera al azar; un valor
0 implica que no hay concordancia y un valor
de 0.8 a 1 significa una concordancia de casi
perfecta a perfecta (Chuvieco, 2002).

Obtencion del valor de la curva niimero y
coeficiente de escorrentia

Los valores de curva ntmero (CN) se definieron
en funcién de la cobertura de uso de suelo y
del tipo hidrolégico al que pertenecen las series
de suelo (NRCS, 2004). Luego, a estos valores
se le aplic6 una correccién por pendiente (o)
(ecuacién (1)), donde CN_es el valor de curva
nimero corregido. El efecto de la pendiente
sobre la escorrentia puede resumirse en que: (1)
la abstraccién inicial disminuye, (2) la tasa de
infiltracién decrece, (3) el tiempo de recesién
del flujo superficial se reduce y (4) la velocidad
de escorrentia aumenta:

CN
CNcm (1)

Después se tomaron 50 eventos de
precipitaciones diarias de la estacion meteo-
rolégica Cerro El Padre (figura la) en tres
periodos:  1985-1988 (periodo A); 2001-

[ Agua, vol. V, nim. 4, julio-agosto de 2014

Ciencias de

( viSojousy

2004 (periodo B), y 2007-2010 (periodo C);
estos eventos fueron seleccionados desde
septiembre hasta mayo, excluyendo eventos
con presencia de nieve y asf evitar escorrentia
por derretimiento. Todos estos eventos de
precipitacién fueron en condiciones de baja
humedad, separadas segtn la cantidad de agua
caida: la clase 1 corresponde a precipitaciones
que superan los 100 mm; la clase 2, a
precipitaciones mayores que 60 mm y menores
que 100 mm; y la clase 3, a precipitaciones
mayores que 40 mm y menores que 60 mm.
Para los eventos ocurridos en los meses de
septiembre a diciembre se defini6 el periodo de
crecimiento, y en los meses de enero a mayo se
asigno el periodo de dormancia (NEH-4, 1972),
debido a que las condiciones ambientales entre
las estaciones influyen en la fisiologia de las
plantas. Para estimar el volumen de escorrentia
de estos eventos, se sustrajo el caudal base
de los hidrogramas, en donde este ultimo se
obtuvo usando el método de Eckhardt (2005),
un tipo de filtro de paso bajo que usa la teoria
de la separacion de procesamientos de sefiales,
cuyo razonamiento es que el caudal base es el
componente de baja frecuencia de los caudales.
Este método usa como pardmetros la constante
de recesién y el indice flujo base maximo,
donde este tltimo se obtuvo usando el método
de Collischonn y Fan (2012). Luego, usando
el método racional, se estimaron los valores
de curva ntmero de cada evento, usando los
coeficientes de escorrentia (Hevia, Martinez, &
Mongil, 2009).

Resultados

Los resultados de la clasificacion de las
imdgenes se muestran en el cuadro 1, en
que se puede apreciar, por cada tipo de
coberturas, los valores de curva ntdmero en
condiciones de humedad baja y normal en el
suelo y la superficie de éstas en los afios 1987,
2003 y 2009. Se observa principalmente una
disminucién de la superficie de praderas de
un 28% en el afio 1987 a un 15y 17.7% en 2003
y 2009, respectivamente, y un incremento de
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la superficie de plantaciones adultas de 7.2%
en 1987 a 23% en 2003 y un 15.4% en 2009. Es
necesario notar que los otros usos de suelo se
mantuvieron constantes, por lo que es posible
indicar que la principal transformacién en la
cuenca corresponde a conversiéon de praderas
en plantaciones forestales. Los valores del
coeficiente de kappa fueron de 0.83, 0.80y 0.79,
respectivamente.

En el cuadro 2 se observan valores promedio
de escorrentfa, precipitacién, coeficiente de
escorrentia y de curva nimero obtenidos por
registro hidrometeorolégico, segin la clase de
precipitacién y periodos, en donde al comparar
el periodo B con el A en las distintas clases,
se observa que los valores de precipitacion
promedio son mayores en el B con respecto al
A, pero los valores promedios de escorrentia,

coeficiente de escorrentia y de curva nimero
son menores en el periodo B con respecto al
A. Lo anterior se debe a que en el periodo B
hay una mayor superficie de plantaciones
adultas, generando una mayor capacidad de
intercepcién, evapotranspiracion y almacenaje
de humedad en el suelo (Huber et al., 2008;
Sriwongsitanon & Taesombat, 2011). Por otra
parte, las mayores diferencias entre periodos
para los coeficientes de escorrentia se observan
en lluvias mayores a 100 mm. En la figura
1b se muestran los valores de curva nimero
provenientes de: la clasificacién de las imagenes
1987, 2003 y 2009; los grupos hidrolégicos de la
series de suelos, y la correccién por pendiente.
Se puede observar que estos valores de curva
nimero son muy semejantes a los valores de
curva ntimero obtenidos con el coeficiente de

Cuadro 1. Superficies (%) y valores de CN en condiciones de humedad baja y normal de las coberturas de suelo

en la cuenca del rfo Lirquén.

Cobertura de suelo CN condicién CN condicién seca Superficie (7;)
normal Afio 1987 Afio 2003 Afio 2009
Pradera 80 60 27.91 15.01 17.67
Matorral arborescente 65 45 14.34 10.37 10.22
Plantacién adulta 60 40 7.18 22.88 15.36
Renoval nativo 55 35 41.85 45.04 4542
Plantacién joven 75 55 2.71 1.14 5.59
Matorral 70 50 2.05 1.59 1.77
Bosque nativo adulto 50 30 3.93 3.93 3.93
Agua 100 100 0.04 0.04 0.04
Cuadro 2. Valores promedio de escorrentia, precipitacion, coeficiente de escorrentia y curva niimero,
segtin clase de precipitaciones y periodos.
Clase Periodo Escon:entia Precipi.tacién Coeﬁc’iente de ‘ Curva m’mflero
promedio (mm) promedio (mm) escorrentia promedio promedio
A 36.8 150.2 0.190 51
1 B 29.9 170.4 0.140 46
C 103.4 275.0 0.315 49
A 9.1 78.3 0.114 60
2 B 6.8 79.6 0.083 55
C 5.6 71.8 0.079 56
A 3.0 46.7 0.065 66
3 B 2.8 50.5 0.054 63
C 43 52.6 0.082 64
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Figura 2. Comparacién de valores de curva niimero
obtenidos entre la clasificaciéon de imagenes mds textura del
suelo y correccién por pendiente (punto) con el método del

coeficiente de escorrentia para cada clase de precipitacién

(barras).

escorrentia para eventos de precipitaciones
de la clase 1 (figura 2). Lo anterior puede
deberse a que la resolucién temporal de los
datos utilizados de caudal y de precipitaciones
provocan una sobrestimacion del volumen
de escorrentia generada para los eventos de
precipitacién de las clases 2 y 3.
Conclusiones

Los valores de curva ndmero obtenidos por
medio de las clasificaciones de imdgenes de

satélite corregidos por la pendiente muestran
un patréon similar a los valores de curva
nimero obtenidos por medio del coeficiente
de escorrentia en los mismos periodos,
demostrando que el uso de imdgenes de satélite
es una herramienta confiable para estudios
hidrolégicos.

En este estudio se demuestra con claridad
el efecto del cambio de uso y de cobertura
del suelo en la generaciéon de escorrentia.
En particular, se evidencia que un cambio
de pradera a plantacién adulta disminuye
fuertemente la generacién de escorrentia
debido a una mayor capacidad de intercepcién,
una mayor tasa de evapotranspiracién y una
mayor capacidad de retencién de humedad en
el suelo de las plantaciones forestales.
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