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Resumen

En esta investigacion se exploro principalmente los efectos sobre las variables del balan-
ce de agua y energ a y la provision potencial de servicios ecosistemicos producto del cambio
de cobertura vegetal en la cuenca del r o Mira, desde la perspectiva del marco conceptual
de los sistemas socio-ecologicos. Para ello, en el primer cap tulo se realizo la clasi cacion y
mapeo de coberturas del suelo para la identi cacion de las caracter sticas, extension y patron
de cambio de la cobertura del suelo en el tiempo. Los resultados revelaron que las areas de
pastos, cultivos, suelo desnudo y zonas urbanas aumentaron durante el periodo 1987-2019, lo
que resulto en una reduccion sustancial de la super cie forestal y los paramos. En el cap tulo
3 se analizo la precision del balance de agua y energ a de largo plazo en la cuenca del R o
Mira a traves de diferentes conjuntos de datos de teledeteccion e informacion in situ. La
evaluacion de la precision hasta la estacion hidrologica mas cercana a la desembocadura de
la cuenca indico que el error porcentual entre el caudal de la estacion y el caudal obtenido del
balance de agua es del orden de 50 %, evidenciandose una subestimacion generalizada en los
resultados. Ademas se detecto una tendencia decreciente estad sticamente signi cativa en el
residuo del balance de energ a a escala mensual y en el caudal medio mensual de la estacion
hidrologica, este ultimo con una pendiente de aproximadamente 0.38 m3=s por mes y un
cambio en la homogeneidad de la serie en agosto del ano 2000. Ademas, en el cap tulo 4 se
exploro la respuesta hidrologica de la cuenca estudiando 27 subcuencas a partir de dos ecua-
ciones derivadas del marco teorico de Budyko, la ecuacion propuesta por Choudhury-Yang y
la ecuacion de Carmona et al., y usando el metodo de contribucion del cambio de escorrent a
basado en la ecuacion de Choudhury-Yang se cuanti caron las contribuciones de la uctua-
cion climatica y de uso/cobertura del suelo en el cambio de escorrent a, lo cual evidencio que
la contribucion del uso/cobertura del suelo es signi cativo, demostrando la relevancia de la
cobertura vegetal en el mantenimiento y regulacion de los procesos hidrologicos en la cuenca;
tambien se cuanti co el efecto del cambio de cobertura vegetal en los componentes indivi-
duales del balance de energ a y en el cambio resultante en la temperatura de la super cie
terrestre, obteniendose variaciones importantes en los componentes del balance energetico
entre los subperiodos 1981 - 1999 y 2000 { 2018 que se traducen en un aumento generali-
zado de la temperatura en la zona de estudio. Y nalmente en el cap tulo 5, se desarrollo
un esquema conceptual de las interrelaciones existentes entre los servicios ecosistemicos, el
sistema social y el sistema natural, a traves de diagramas causales como una representacion
conceptual de la complejidad dinamica del sistema.

Palabras clave: Sistemas socioecologicos, servicios ecosistemicos, marco de Budyko,
balance de agua, balance de energ a, cambio de uso/cobertura del suelo, deforestacion.



Effects on hydrological variables and potential
provision of ecosystem services as a result of
land cover changes. Case study Socioecologi-
cal system of the Mira River basin.

Abstract

This research mainly explores the e ects on the variables of the water and energy balance
and the potential provision of ecosystem services as a result of the change in vegetation cover
in the Mira river basin, from the perspective of the conceptual framework of socio-ecological
systems. For this, the basin was characterized and the vegetation covers were classi ed to
understand the characteristics, the extension, and the pattern of the change of the land cover
over time. Through the analysis of the water balance and the energy balance, it was contri-
buted to the knowledge of the hydro-climatological processes in the Mira River basin using
satellite information and in situ information available the basin, this was performed from
the perspective of the characterization of the variables, the closing of the balances and the
consideration of other variables that may intervene in the processes. Besides, the hydrological
response was explored by studying 27 sub-basins of the Mira river basin from two equations
derived from the Budyko theoretical framework, the equation proposed by Choudhury-Yang
and the empirical equation proposed by Carmona et al.; The resulting change in surface
temperature in the basin was also explored, using the surface energy balance decomposition
approach. And nally, a conceptual model of interrelationships between ecosystem services,
the social system, and the natural system was developed, through causal loop diagrams as
a conceptual representation of the dynamic complexity of the system.

Keywords: Social-ecological systems, ecosystem services, Budyko framework, water
balance, energy balance, LUCC (Land-Use and Land-Cover Change), deforestation.
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1. Introduccon

En losultimos 50 anos los ecosistemas han sido alterados por los seres humanos nmas que
en cualquier otro momento de la historia [1]. El uso de la tierra es uno de los vnculos nas
estrechos entre el hombre y la naturaleza. Cuando se producen cambios en los patrones y las
pacticas de la cobertura del suelo, inevitablemente se afecta la estructura de los ecosiste-
mas naturales [2] y del bienestar humano dado que se altera la capacidad de los ecosistemas
para proporcionar servicios ecosisemicos [1]. Sequn el MEA (2005), los servicios de los eco-
sistemas son los bene cios que las personas obtienen de estos. Estos incluyen la provison,
regulacon y servicios culturales que afectan directamente a las personas y los servicios de
apoyo o funciones ecosisemicas necesarios para mantener los otros servicios [3].

La contribucon de la mayora de los servicios ecosisemicos (SE) al bienestar humano no se
considera o se subestima a menudo [4], mientras que los humanos son propensos a ejercer
presiones y cambios en el uso/cobertura del suelo con el objetivo de maximizar la provison
de uno o pocos servicios ecosisemicos (generalmente servicios de provison [5]). Lo anterior
lleva a una disminucon o gerdida de muchos otros, lo que se conoce como trade-o s entre
servicios [4]. La deteccon de la diramica de usos de la tierra es una herramienta importante
para el aralisis de cambios en la provison potencial de servicios ecosisemicos y sus conse-
cuencias en el bienestar humano. Debido a que comprender las caractersticas, la extenson

y el paton de cambio de la cobertura terrestre en el tiempo contribuye en los procesos de
toma de decisiones y la geston sostenible de los recursos naturales [6].

Particularmente, las presiones de las actividades humanas que llevan a la perdida, frag-
mentacon y degradacon de los bosques son una preocupacon importante, no solo por las
implicaciones para la conservacon de la biodiversidad, sino tamben porque los bosques son
ecosistemas esenciales en la provison de una amplia gama de servicios ecosisemicos de im-
portancia crtica [1, 7]. Adenas, los bosques tienen una capacidad inherente para aumentar o
disminuir los componentes del balance de agua y energa y sus efectos tienen una naturaleza
compleja y diramica [8]. En losultimos afos son numerosas y diversas las investigaciones
realizadas para comprender estos efectos, sin embargo el entendimiento de estos aun es limi-
tado [9, 10, 8, 11, 12, 13].

En lo referente al balance de agua, se requiere una mejor comprenson cuantitativa de mmo
los cambios en la vegetacon pueden afectar el ciclo hidrobgico de una cuenca en una amplia



gama de bioclimas para lograr una geston sostenible del agua y los ecosistemas [14]. Se han
implementado principalmente tres netodos para cuanti car los impactos del cambio de ve-
getacon en el ciclo hidrobgico: modelos hidrobgicos [15], aralisis de \cuencas pareadas"[16]

y el marco hidroclimatico de Budyko [14].Este ultimo ha alcanzado un estatus i©®nico en
hidrologa por su representacon concisa y precisa de la relacon entre la evapotranspiracon
anual y el balance hdrico y energetico promedio a largo plazo a escala de cuenca. La acelera-
con del uso antropogenico de la tierra ha despertado un intees renovado en las aplicaciones
predictivas de la ecuacon de Budyko para analizar escenarios actuales y futuros importantes
para la geston de los recursos hdricos [17] y para estudiar las interacciones entre el clima,
el suelo, la vegetacon y la topografa y su papel en la variabilidad del balance hdrico [18].

Por otro lado, los cambios en la cobertura vegetal tamben implican cambios en las pro-
piedades biofsicas radiativas y no radiativas que, a su vez, pueden afectar el clima local y
el balance energetico de la super cie [13]. Hasta la fecha, la mayora de las perturbaciones
biofsicas del balance energetico de la super cie en las principales evaluaciones climaticas
se ha enfocado en cambios en el albedo [19]; sin embargo, existe un creciente cuerpo de
literatura que demuestra @mo todos los erminos del balance energetico impactan signi -
cativamente el clima de la super cie y deben tenerse en cuenta en los planes de mitigacon
[13, 20, 21].

Ante los evidentes efectos de los cambios en el uso/cobertura de la tierra sobre los balances
de agua y energa, la geston de los territorios y sus ecosistemas se convierten en un des-
afo apremiante para la poltica y la ciencia. El diseno de polticas/programas/estrategias

de geston sostenible de los territorios debe considerar el caacter complejo de los sistemas
socioecobgicos all presentes, es decir, debe considerar las particularidades de los subsiste-
mas naturales y sociales as como sus interacciones en el marco institucional, poltico y de
gobernanza en el que se sitian. No considerar tal complejidad puede conducir al disefro de
estrategias de manejo con efectos no deseados en la sostenibilidad del socioecosistema.

En este contexto, esta investigacon tiene por objeto responder >Cuales son los efectos sobre
las variables del balance de agua y energa y la provisbn potencial de servicios ecosisemicos
producto del cambio de cobertura vegetal? Para responder tal pregunta se toma&a como caso
de estudio la cuenca del Ro Mira, se analizaa desde el marco conceptual de los sistemas
socio-ecobgicos y se realizaa una detallada caracterizacon de la zona de estudio, estima-
con de los balances de agua y energa, cuanti cacon de los cambios en los componentes
del balance de agua y energa causados por los cambios de cobertura vegetal ,identi cacon
de los servicios ecosisemicos a evaluar en la investigacon y nalmente el desarrollo de un
esquema conceptual de las interrelaciones existentes entre los servicios ecosisemicos, el sis-
tema natural y el sistema social.



4 1 Introduccon

La cuenca del ro Mira fue seleccionada como caso de estudio debido a que es un mosaico
socio-ecobgico caracterizado por una abundante riqueza cultural y natural, a la oferta de
servicios ecosisemicos y a las diramicas ecoromicas y productivas (agricultura, ganadera,
extraccon de madera y minerales) que han marcado la evolucon del paisaje y que han gene-
rado que sea considerada uno de los 25 \puntos calientes" oareas crticas de biodiversidad
mundial debido a la situacon de amenaza sobre su extraordinaria riqueza y endemismo [22].

Este trabajo est estructurado de la siguiente manera: El segundo captulo, Zona de es-
tudio, tiene el objetivo de caracterizar la cuenca y clasi car las coberturas vegetales para
comprender la extenson y el paton de cambio de la cobertura del suelo en el tiempo. El
tercer captulo, Balances de agua y energa, tiene el objetivo de contribuir al conocimiento de
los procesos hidroclimatobgicos en la cuenca del Ro Mira mediante el aralisis del balance
hdrico y el balance de energa con informacon satelital e informacon in situ disponible en

la cuenca. El cuarto captulo, Efectos del cambio de cobertura vegetal en el balance de agua
y energa en la cuenca del Ro Mira, tiene el objetivo de comprender la respuesta hidrobgica
de la cuenca a partir de dos ecuaciones derivadas del marco teorico de Budyko, la ecuacon
propuesta por Choudhury-Yang y la ecuacon de Carmona et al.; tamben tiene el objetivo
de cuanti car el efecto del cambio de cobertura vegetal en los componentes individuales del
balance de energa y en el cambio resultante en la temperatura de la super cie terrestre. El
quinto captulo, Esquema conceptual de las interrelaciones del sistema socioecobgico de la
cuenca del ro Mira, tiene el objetivo de desarrollar un esquema conceptual de las interrelacio-
nes existentes entre los servicios ecosisemicos, el sistema social y el sistema natural, a trawes
de diagramas causales como una representacon conceptual de la complejidad diramica del
sistema. Finalmente, el sexto captulo presenta una serie de conclusiones y recomendaciones.



2. Zona de estudio

2.1. Introduccon

Colombia esh situada en el topico Americano como una \isla" entre tres o@anos, si se
piensa que aderas de los oeanos Atantico y Pac co, recibe la in uencia de la circulacon
atmoserica de la cuenca Amaamnica. Adenas, la presencia de la barrera orogia ca que cons-
tituyen los tres ramales de la cordillera de los Andes induce la formacon de climas locales y
regionales de alta complejidad y difcil predictibilidad [23]. En particular, la regon Pac ca
colombiana es considerada una de las regiones nas lluviosas [24]y biodiversas del planeta
[22, 25]. La alta pluviosidad de esta zona es causada por la interaccon diramica y termo-
diramica entre el transporte de humedad por los vientos del Chorro del Chow, la orografa

de los Andes Occidentales, la interaccon de los dos anteriores con los vientos Alisios del
este, y la diramica de sistemas convectivos de mesoescala sobre la regon [26]. A pesar de las
caractersticas tan especiales de esta regon, la cobertura espacio-temporal y la calidad de
la informacon hidroclimatobgica, de coberturas vegetales, biodiversidad, socio-ecoromica

y cultural es muy escasa, lo cual hace mas complejo el estudio y aralisis de los procesos
naturales y sociales que ocurren en ella.

El caso de estudio de esta investigacon corresponde a la cuenca del ro Mira ubicada en
el sur de la regon Pac ca colombiana, su cauce nace en Ecuador en el Macizo Andino del
Norte, espec camente en el paramo ElAngel y el nudo de Mojanda y Cajas y desemboca en

el oeano Pac co en territorio colombiano (Ver gura 2-1). La cuenca debido a la situacon

de amenaza sobre su extraordinaria riqueza y endemismo, se le estima como unos de los
25 \puntos calientes" oareas crticas de biodiversidad mundial [22]. Esta regon fronteriza
adenas de la diversidad biobgica, se caracteriza por la gran riqueza cultural representada en
diferentes gruposetnicos que comprende a indgenas, afrodescendientes y mestizos, quienes
han habitado este territorio por cientos de anos [22]. Adicionalmente, dadas las condiciones
geoga cas de la cuenca, tiene alturas que van desde los 4900 m.s.n.m. sobre la cordillera
occidental a los 0 m.s.n.m. en su desembocadura en el o@ano Pac co, lo cual le permite
tener una gran variedad de ecosistemas y coberturas vegetales. Por su parte los bosques ocu-
pan aproximadamente el 43 % de la extenson total de la cuenca, sin embargo las diramicas
ecoromicas y productivas han alterado de forma signi cativa las coberturas vegetales de la
regon [22].
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