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“Débil es la inteligencia de los hombres,

y falsas muchas veces sus reflexiones;

el cuerpo mortal es un peso para el alma;

estando hecho de barro, oprime la mente,

en la que bullen tantos pensamientos.

Con dificultad imaginamos las cosas de la tierra,

y trabajosamente hallamos lo que esté a nuestro alcance.
Pero, ¢quién puede descubrir las cosas celestiales?
Nadie puede conocer tus planes

sino aquel a quien das sabiduria

y sobre quien desde el cielo envias tu Santo Espiritu.”

Sabiduria 9: 14-18

A Bertha Lia y Ramon Isidro
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Resumen y Abstract IX

Resumen

La demanda sobre los recursos naturales se ha incrementado durante los ultimos afios,
favorecida por el aumento poblacional, desencadenando presiones sobre los ecosistemas
tropicales de montafa, y alteraciones significativas a las coberturas vegetales naturales y
los usos del suelo asociados. Esta dinAmica a su vez puede derivar en una variacion de
las funciones ecosistémicas y comprometer la capacidad de dichos ecosistemas para
proveer bienes y servicios. En ese sentido, se hace necesario profundizar en el
conocimiento de la dinamica de los servicios en el tiempo y sus interacciones,
especialmente aquellos relacionados con los recursos agua y suelo, y que pueden ser
susceptibles a los cambios de las coberturas vegetales. En este trabajo, se evalGan las
relaciones de trade offs y sinergias de los servicios ecosistémicos potenciales de
regulacién hidrica y control de la erosién, en la cuenca estratégica de Rio Grande ubicada
en los Andes Colombianos, la cual es fundamental para el abastecimiento de agua, la
generacién de energia hidroeléctrica y la produccion agropecuaria de la regiéon. Se
generaron mapas de coberturas de la tierra a partir de clasificaciones supervisadas
basadas en pixel, sobre imagenes Landsat para los afios 1997, 2009 y 2019 y se
incluyeron tres escenarios hipotéticos posibles: coberturas naturales, cultivos y pastos.
Posteriormente, se emplearon las herramientas de modelacion SWAT y RUSLE para
representar los servicios ecosistémicos en cada uno de los escenarios planteados. Las
transiciones de las coberturas y la intensidad de los cambios de los servicios entre los
escenarios 1997-2009, 2009-2019, 1997-2019, 2019-Coberturas naturales, 2019-Cultivos
y 2019-Pastos; se evaluaron pixel a pixel, y a partir de este resultado, se implement6 un
indicador haciendo uso del algebra de mapas, para identificar la posibilidad de que se haya
generado trade off o sinergia en cada pixel. Se encontré que, durante las Ultimas dos
décadas, no ha habido variaciones significativas en los servicios evaluados en la cuenca,
debido a la alta permanencia de las coberturas vegetales. En general las relaciones de
sinergias predominaron bajo todos los escenarios, sin embargo, solo para las transiciones
asociadas a 2019-Coberturas naturales se presentaron sinergias incrementales o de

ganancia de los servicios. Se identific6 ademas que, para algunas transiciones de
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coberturas determinadas, pueden presentarse tanto trade offs como sinergias, lo que pone
en evidencia la complejidad de las asociaciones entre los factores ambientales de un
ecosistema. Nuestros hallazgos indican que el conocimiento y la valoracion de las
interacciones entre los servicios ecosistémicos sobre escenarios actuales y futuros, son
fundamentales en la definicion de herramientas de gestidén y planificacion del territorio,

especialmente en 4reas estratégicas.

Palabras clave: transiciones de coberturas, regulacion hidrica, control a la erosién del

suelo, servicios ecosistémicos potenciales, modelacion, sinergias, trade offs.
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Trade offs and synergies of potential ecosystem
services based on landcover changes: Abstract

The demand on natural resources has increased in recent years, favored by population
growth, triggering pressures on tropical mountain ecosystems and significant alterations to
natural vegetation cover and associated land uses. This dynamic in turn can lead to a
variation in ecosystem functions and compromise the capacity of these ecosystems to
provide goods and services. In this sense, it is necessary to deepen the knowledge of the
dynamics of services over time and their interactions, especially those related to water and
soil resources, which may be susceptible to changes in vegetation cover. In this work,
trade-offs and synergies of potential ecosystem services of water regulation and erosion
control are evaluated in the Rio Grande strategic watershed located in the Colombian
Andes, which is fundamental for water supply, hydroelectric power generation and
agricultural production in the region. Land cover maps were generated from supervised
pixel-based classifications on Landsat images for the years 1997, 2009 and 2019 and
included three possible hypothetical scenarios: natural cover, crops and pastures.
Subsequently, SWAT and RUSLE modeling tools were used to represent the ecosystem
services in each of the scenarios. Cover transitions and intensity of service changes
between the 1997-2009, 2009-2019, 1997-2019, 2019-Natural Cover, 2019-Crops and
2019-Pasture scenarios were evaluated pixel by pixel, and based on this result, an indicator
was implemented using map algebra to identify the possibility of trade off or synergy in
each pixel. It was found that, during the last two decades, there have been no significant
variations in the services evaluated in the basin, due to the high permanence of vegetation
cover. In general, synergistic relationships predominated under all scenarios; however,
only for the transitions associated with 2019-Natural Cover were there incremental
synergies or gains in services. It was also identified that, for some given cover transitions,
both tradeoffs and synergies can occur, highlighting the complexity of associations
between environmental factors in an ecosystem. Our findings indicate that knowledge and
valuation of the interactions between ecosystem services in current and future scenarios
are fundamental in the definition of land management and planning tools, especially in

strategic areas.

Keywords: land cover transitions, Hydrologic regulation, soil erosion control, potential

ecosystem services, modeling, synergies, trade offs.
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1. Introduccion

A lo largo de la historia los ecosistemas han sido altamente moldeados por decisiones
antrgpicas para su uso y manejo (Jia et al., 2014). Durante las ultimas décadas, estas
intervenciones se han agudizado en areas tropicales de Latinoamérica (Gibbs et al., 2010),
principalmente por la creciente demanda de bienes y servicios, para suplir las necesidades
de las poblaciones, relacionadas con la provision de alimentos, servicios energéticos y
agua (Garcia-Leoz et al., 2018; Vallet et al., 2018), produciendo el reemplazo de muchos
paisajes naturales por sistemas urbanos o0 agropecuarios productivos (agricolas,
ganaderos, agrosilvopastoriles, entre otros) (Uribe et al., 2020). Estos cambios en las
coberturas vegetales derivan en perturbaciones que pueden desencadenar en la pérdida
de la biodiversidad, la degradaciéon de los ecosistemas, la alteracién de sus funciones
ecoldgicas y la reduccion en su capacidad para ofertar bienes y servicios (Mouchet et al.,
2014; Wolff et al., 2017).

Por estas razones, se ha venido promoviendo la importancia de estudiar los servicios
ecosistémicos, que se asocian con los beneficios que los seres humanos obtienen directa
o indirectamente de los ecosistemas (Ruiz et al., 2020; Sun et al., 2020; Zhao et al., 2018).
Estos servicios resultan de las funciones ecosistémicas (Schmalz et al., 2016), entendidas
como las caracteristicas, propiedades o comportamientos de los componentes de cada
ecosistema y que se integran efectivamente a los servicios, cuando, por ejemplo, una
comunidad puede beneficiarse directamente de ellas (Goldenberg et al., 2017). Asi, puede
establecerse que la conexién entre las funciones y los servicios ecosistémicos esta dada
por la oferta potencial del servicio (o servicio potencial), esto es, la capacidad o rendimiento
méaximo e hipotético que tiene un sistema en particular y sus subconjuntos, de proveer un
paquete especifico de bienes y servicios, considerando que no haya beneficiarios dentro
de un determinado periodo de tiempo (Burkhard et al., 2012; Goldenberg et al., 2017; Jones
et al., 2016).
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El sistema de Clasificacion Internacional Comun de Servicios Ecosistémicos, ha propuesto
una categorizacion de dichos servicios en tres grupos (Haines-Young & Potschin-Young,
2018): i. Servicios de provision que cubre todos los productos energéticos y materiales
nutricionales y no nutricionales de los sistemas vivos, asi como los productos abiéticos (i.e.
alimentos, agua dulce, madera y combustible); ii. Servicios de regulacion que considera
todas las formas en que los organismos vivos pueden mediar o moderar el medio ambiente
gue afecta la salud, seguridad o la comodidad humana, junto con sus equivalentes
abidticos (i.e. regulacién de las tasas de erosion y de los flujos de agua, proteccién contra
tormentas); y iii. Servicios culturales que comprenden todos los productos no materiales, y
normalmente no rivales y no consuntivos (consumibles), de los ecosistemas (biéticos y
abidticos) que afectan el estado fisico y mental de las personas. (i.e. promocion de la salud,
disfrute de los sistemas vivos). De manera particular, los cambios en las coberturas
vegetales hacia usos antropicos, pueden aumentar la presion sobre la oferta potencial en
relaciébn con los servicios de provision y de regulacién, los cuales juegan un papel
fundamental en el mantenimiento de los recursos renovables (Li et al., 2018; Vallet et al.,
2018).

Los ecosistemas tropicales de montafia, proveen estos servicios no sélo para la poblacion
asentada alli, sino también para las areas urbanas localizadas cerca de ellos (De Groot et
al., 2002; Garcia-Leoz et al., 2018); sin embargo, son altamente vulnerables al cambio
climatico y la actividad humana (Balthazar et al., 2015; Suescun et al., 2018). En las
cuencas hidrograficas de montafia de muchas zonas de Colombia se favorece la
generacion de servicios como la regulacion del flujo del agua y el control de la erosién
(Garcia-Leoz et al., 2018; Rosito, 2015), asociados a la interaccion entre el capital natural
de los recursos hidricos, edaficos y vegetales (Haines-Young & Potschin-Young, 2018;
Machado et al., 2019). La regulacion hidrica indica la capacidad de un sistema, para
capturar y almacenar agua de tormentas, reducir la escorrentia directa y los picos de
inundacion, asi como liberar agua mas lentamente durante la temporada seca, de tal
manera que los flujos de agua se mantienen estables en el tiempo (Tarigan et al., 2016).
El caso de los cambios de coberturas naturales a usos antrépicos del suelo, se asocia con
cambios en la infiltracién, mayor escorrentia instantanea y reduccion de la interceptacion
del dosel (Suescun et al., 2017; Toohey et al., 2018). Asimismo, estos cambios influyen en
la variacion de las caracteristicas del suelo (estructura, contenido de materia organica y

composicion de sus fracciones minerales), que determinan directamente la particion
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hidrologica de la precipitacion neta en escorrentia, infiltracion y el almacenamiento de la
humedad en el suelo (Jaramillo, 2002; Rueda, 2008).

Por otro lado el control de la erosién, entendido como la capacidad de los ecosistemas
para regular la cantidad de suelo erosionado (Bogdan et al., 2016), depende directamente
de la cobertura vegetal (Machado, 2018; Vanacker et al., 2014), puesto que su presencia
ofrece proteccion a la superficie del suelo contra el impacto directo de las gotas de lluvia a
través de su follaje e incrementa el contenido de materia organica, como resultado de la
descomposicion del mantillo o restos vegetales en su superficie (Suescun et al., 2017),
reduce la evaporacién del agua en la superficie, y amarra el suelo a través de sus raices,
contrarrestando el desprendimiento y arrastre de material (Barrera et al., 2013). Asimismo,
la presencia de raices en el suelo ayuda a la conformacion de conglomerados firmes y
dificiles de romper, y previene en gran medida la ocurrencia de movimientos en masa (Brea
& Balocchi, 2010).

En general, es sabido que entre los servicios ecosistémicos, como la regulacién hidrica y
el control de la erosion, que responden a variables en comun (Spake et al., 2017), se
presentan relaciones que pueden estar impulsadas, por ejemplo, por el cambio de uso de
la tierra (He et al., 2020). Si bien, la humanidad ha aumentado su capacidad de provision
al transformar los ecosistemas naturales (Li et al., 2018), existe una creciente evidencia de
gue las opciones de manejo que mejoran la oferta en uno de los servicios, pueden resultar
en disminuciones en otros (Jia et al., 2014). Esta situacioén se ha demostrado a diferentes
escalas espaciales: global, continental, nacional, y local (Martin-Lépez et al., 2012). Las
interacciones o relaciones entre los servicios se han identificado en dos sentidos
principalmente: relaciones de “trade offs” o compensacién, que describen precisamente
esta situacion antagénica que implica el deterioro en algin sentido de un servicio a fin de
incrementar el suministro de otro (Ruiz et al., 2020) o, por el contrario, relaciones de
sinergia, que tienen lugar cuando multiples servicios mejoran o0 disminuyen
simultaneamente (Martin-Lopez et al., 2012). Estas relaciones pueden darse uni- 0
bidireccionalmente y debido sus caracteristicas espaciales y temporales, puede ser

complejo determinar sus causas (Lorca et al., 2015).

Recientemente se han desarrollado herramientas de modelacién para la representacion,
cuantificacion y visualizacion de los servicios ecosistémicos (Cong et al., 2020) y la

evaluacion de sus relaciones a través de andlisis estadistico, comparacion de mapas,
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analisis de escenarios y simulacion de modelos (Li et al., 2018; Neugarten et al., 2018).
Sin embargo, a la fecha, la mayoria de los estudios que han empleado estas herramientas,
se desarrollan bajo escenarios espaciales y temporales por separado (Sun et al., 2020;
Vallet et al., 2018), compilando el comportamientos de los servicios mediante un analisis
general de toda el area de estudio, lo que imposibilita entender la influencia directa de las
transiciones de las coberturas vegetales en los cambios de los servicios y por lo tanto en
sus relaciones. Es por ello que se hace necesario un analisis espacio - temporal
simultaneo, a fin de profundizar en la dinAmica completa del ecosistema. Asi, el
entendimiento de las sinergias y trade offs que ocurren entre mdltiples servicios
ecosistémicos bajo diferentes escenarios de transicion de coberturas, puede facilitar una
efectiva toma de decisiones en ecosistemas estratégicos, asegurando el flujo variado de
servicios y resultados eficientes en la planificacion y gestion del uso de la tierra (Martin-
Lopez et al., 2012; Vallet et al., 2018; Zhao et al., 2018).

En cuencas estratégicas de montafia como la Cuenca del Rio Grande en los Andes
colombianos (Uribe et al., 2020), donde la provision de diferentes servicios ecosistémicos
asociados a los recursos agua y suelo es reconocida, pero donde ademas se presenta una
acelerada degradacion de sus sistemas naturales (Ramirez, 2014), es fundamental
conocer la dindmica de dichos servicios, y las relaciones funcionales entre estos,
considerando las alteraciones que resultan de las transiciones de las coberturas vegetales.
Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es contribuir a la comprension de las relaciones
de trade offs y sinergias de los servicios ecosistémicos potenciales de regulacion hidrica y
control de la erosion, a partir de escenarios de transiciones espaciales y temporales de las
coberturas vegetales en la cuenca. Para ello, se procedio a: i. identificar la distribucién de
las coberturas vegetales de la cuenca mediante un mapeo para los afios 1997, 2009 y
2019; ii. Determinar el comportamiento espacial de los servicios potenciales de regulacion
hidrica (bajo el modelo SWAT) y control de la erosion (bajo la propuesta de ECOSER) y
su variacion temporal entre los afios indicados y bajo tres escenarios posibles de
coberturas; y iii. Analizar las relaciones de trade offs y sinergias entre los servicios

potenciales de interés.



2. Desarrollo metodolégico

En el presente trabajo se realizé el andlisis de algunos trade offs y sinergias que se generan
en la oferta potencial de los servicios ecosistémicos de regulacién hidrica y control de la
erosioén, por el efecto del cambio en la cobertura vegetal, en la cuenca de Rio Grande en
Antioquia. Para ello, se emplearon diferentes herramientas de modelacién que permitieron
tanto la representacion espacial de las coberturas vegetales, como de los servicios de
interés, en tres momentos en el tiempo: 1997, 2009 y 2019 y en tres escenarios supuestos:
Cobertura vegetales naturales, pastos y cultivos transitorios. A continuacion, se describe
el desarrollo metodoldgico propuesto.

2.1 Area de Estudio

El area de interés comprende la parte alta de la cuenca de Rio Grande, localizada en el
Altiplano Norte del departamento de Antioquia, en la regidon central de los Andes
Colombianos, con alturas que varian entre los 2229 y los 3314 msnm (Uribe et al., 2020)
(Figura 2-1). Esta parte de la cuenca tiene una extension aproximada de 1032 km?, con
temperaturas que varian entre 13,1y 17,2 °C, y una precipitacién media anual cercana a
2150 mm (Corantioquia & UNAL, 2015), distribuida en un régimen bimodal con dos
temporadas humedas (abril-mayo y octubre-noviembre) y dos temporadas secas

(diciembre-febrero y junio-agosto) (Poveda et al., 2014). (Suescun et al., 2017)

En la region predomina una topografia ondulada de colinas con pendientes suaves. Los
suelos son, en su mayoria, derivados de ceniza volcanica, de baja fertilidad, muy &cidos,
con deficiencia en fésforo y calcio, y un contenido de materia organica medio a alto
(Suescun et al., 2017). Las zonas de vida que predominan en la region segun la

clasificacion de Holdridge, 1987 son: bosque muy himedo montano bajo (bmh-MB),
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bosque humedo montano bajo (bh-MB) y bosque muy himedo montano (bmh-M)
(Corantioquia & UNAL, 2015).

Figura 2-1 Area de estudio: A) Ubicacion de la cuenca de Rio Grande, B) Coberturas de
la tierra (afio 2019), C) unidades de suelo y D) pendientes.
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Actualmente, el uso del suelo, en su mayoria estd dominado por actividades asociadas con
la ganaderia de leche que ha desencadenado la siembra de pasto sobre una extension
significativa del territorio, sumado a los cultivos de papa, tomate de arbol, aguacate,
algunos productos de pancoger y plantaciones forestales (Ramirez, 2014). En la parte nor-
occidental de la cuenca se encuentra el Distrito de Manejo Integrado de los Paramos y
Bosques Altoandinos del Noroccidente Medio de Antioquia, como figura de proteccion para

el paramo de Santa Inés y otros subparamos (Machado et al., 2019).

Las corrientes principales de la cuenca, que corresponden a la quebrada Las Animas y los
rios Grande y Chico, son captadas en el sistema de aprovechamiento multiple del embalse
de Rio Grande II. Alli se genera energia eléctrica mediante las centrales de la Tasajera y
Niquia, y se abastece entre el 30% y el 45% del agua potable empleada en el Valle de
Aburra a través la planta de agua potable Manantiales. Por lo anterior esta cuenca se

considera estratégica y de gran importancia en la regién (Uribe et al., 2020; Vera, 2018).

2.2 Insumos de informacién y herramientas informaticas

Para el desarrollo de este estudio se requirié informacién espacial tanto en formato raster
como vector, ademas de bases de datos de informacién climética y de cultivos. Esta
informacidn se obtuvo a través de fuentes oficiales y empresas privadas que operan en la
region, geoportales de libre acceso, y estudios desarrollados en la cuenca (Tabla 2-1).
Asimismo, fue necesario implementar procesos y modelos haciendo uso de diversas

herramientas, las cuales se indican en la Tabla 2-2.

Tabla 2-1 Descripcién de los insumos utilizados en el desarrollo metodolégico y fuentes

respectivas

Insumo Tipo Resolucién / Escala Fuente
Modelo de elevacién Digital . )

(DEM) Raster 125 m Alos Palsar

Divisoria de la cuenca Vector 1:25.000 CORANTIOQUIA
Red hidrica, subcuencas,
DRMI, areas estratégicas y Vector 1:25.000 CORANTIOQUIA
zonas de vida
Unidades de suelo Vector 1:50.000 UT'GR'ZA‘O(E?ChadO’
Registro de Igs_ est,icmnes Base de | Informacion para toda la IDEAMZ2, EPM?
de precipitacion datos cuenca




8 Trade offs y sinergias de servicios ecosistémicos potenciales
con base en cambios de coberturas vegetales

Insumo Tipo Resolucién / Escala Fuente
Registro de las estaciones Base de | Informacion para toda la EPM?
de Temperatura datos cuenca
Registro de las estaciones Base de | Informacion para toda la EPM?3
de Caudal datos cuenca
Propiedades texturales de Base de | Informacion para puntos UT-GRA (Machado,
los suelos datos en la cuenca 2018)
Areas destinadas a cultivos Base de ha Ministerio de
en la cuenca datos Agricultura*
Areas destinadas a cultivos Base de ha Gobernacion de
en la cuenca datos Antioguia®
Ihttps://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-sets/alos-palsar/ 2http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
SEmpresas Publicas de Medellin “https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=59

Shttps://sedeelectronica.antioquia.gov.co/tramites/

Tabla 2-2 Herramientas informaticas empleadas para el procesamiento de informacién y

modelacion
Fase Herramienta Uso
QGis 3.16.0 integrado a Procesamiento
GRASS 7.8.4
- Google Earth Engine Clasificacién supervisada
Generacion de mapas de - —
- Pre-procesamiento y composicion
coberturas vegetales y usos Image Composition Tool S -
de imagenes de satélite
del suelo - -
Semi Automatic .
e Pos-procesamiento
Classification
Google Earth Pro Deteccion de cultivos
RS Minerve Simulacién de caudal a la salida
Modelacién de la red del embalse
hidrolégica Modelo GRAJ Simulacién de caudal a la salida
del embalse
ArcGIS 10.4.1 Procesamiento del modelo
Modelacién de la regulacion SWAT 2012 Implementacion del modelo,
hidrica entrada de datos

SWAT CUP 2019 Calibracion y validacion de
caudales
QGis 3.16.0 integrado a

GRASS 7.8.4

Procesamiento
Modelacioén del control de la
erosion

Plugins para aplicacion de la
ECOSER RUSLE (Revised Universal Soll
Loss Equation)

2.3 Coberturas vegetales

Diferentes estudios realizados en la cuenca de Rio Grande, han enfatizado en la influencia
de las coberturas vegetales y de sus transiciones en el comportamiento del ecosistema, y
en especial, en la respuesta de diversos servicios ecosistémicos (Garcia-Leoz et al., 2018;
Machado et al., 2019; Ramirez, 2014; Suescun et al., 2017; Vera Ramirez, 2018). Aqui se
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pretendié evaluar ese comportamiento en tres momentos en el tiempo que corresponden
a los afios 1997, 2009 y 2019 ademés de tres escenarios supuestos. Para ello, se
generaron mapas de coberturas vegetales correspondientes a cada periodo, vy

posteriormente se analizaron las transiciones que tuvieron lugar entre ellos.

2.3.1 Generacién de mapas

Para la adquisicion de las imagenes satelitales se empled la herramienta Image Pre-
processing Tool! en Google Earth Engine?. Esta herramienta crea una imagen compuesta
seleccionando la mejor version de cada pixel de una serie de multiples imagenes en un

periodo de tiempo determinado. (Hurni, Heinimann, et al., 2017; Vanonckelen et al., 2015).

La zona definida para la busqueda de las imagenes Landsat que contienen el periodo de
registro mas largo, comprende el cuadrante generado entre dos coordenadas en grados
decimales; punto 1 (lat: 6.376372, long:-75.203271) y punto 2 (lat: 6.864048, long: -
75.734048), que abarca toda la cuenca de Rio Grande. La resolucion de las imagenes es
de 30 metros y la temporalidad establecida fue del 01 de enero al 30 de diciembre de cada
afio de interés. Solo en el afio 2009 fue necesario considerar una composicion de 3 afios
(2008, 2009 y 2010) dada la alta nubosidad de la época.

Una vez obtenidas las imagenes, se aplicé una clasificacion supervisada mediante un
script (JavaScript) en Google Earth Engine (Anexo A) (Kulkarni & Lowe, 2016), que
considera las diferentes reflectancias entre los pixeles. Las siete categorias de coberturas
definidas correspondieron a las mas representativas en la cuenca (Ramirez, 2014):
territorios artificializados, cuerpos de agua, pastos, vegetacion secundaria, vegetacion de
paramo, plantaciones forestales y bosques. Posteriormente, se tomaron al menos 45
muestras para cada una de las clases, visualizando la imagen en la combinacién de
bandas 4-5-3 (infrarrojo cercano, infrarrojo medio y rojo), ya que esta combinacion permite

una adecuada diferenciacion visual entre coberturas (Figura 2-2 ) (INEGI, 2010).

1
https://www.cde.unibe.ch/research/projects/a_tool_for_satellite_image_preprocessing_and_compo

sition/index_eng.html
https://earthengine.google.com/
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Cada una de las imagenes se proceso con el clasificador subpixel Random Forest con 100
arboles de decisiéon (Qu et al., 2021). De esta manera se obtuvieron los mapas de cobertura
vegetal a escala 1:50.000, dada su buena resolucion espectral (7 bandas) que permite
hacer combinaciones que facilitan la visualizacion y clasificacion de coberturas de la tierra.
El plugin de QGIS Semi Automatic Classification fue empleado para el pos-procesamiento
(Congedo, 2021), con el fin de afinar los mapas mediante un filtrado por medio del cual se
eliminaron las celdas aisladas, asignandoles el valor de las celdas a su alrededor, y una

suavizacion para corregir los limites abruptos entre categorias.

Figura 2-2 Clasificaciébn de las coberturas vegetales en la cuenca. Visualizaciéon en
fotografias de campo (primera columna), en imagenes de alta resolucién de Google Earth
(segunda columna) y en Landsat en la combinacién de bandas 4-5-3. La imagen de
Landsat fue empleada para la clasificacion supervisada y las imagenes de alta resolucion
para la validacién de dicha clasificacion.
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Foto en campo Google Earth Landsat

7

Vegetacion de
paramo

Plantacién
Forestal

Bosques

Cultivos (suelos preparados, transitorios -
papa, permanentes - tomate de arbol)

Posteriormente se incluyeron las categorias correspondientes a cultivos transitorios (papa)
y permanentes (tomate de arbol y aguacate), que no se habian considerado en la
clasificacion supervisada debido a que espectralmente en las imagenes satelitales
Landsat, no se podian diferenciar de otras coberturas, como los pastos y la vegetacion

secundaria. Para ello, se consultdé la informacién disponible en las Evaluaciones
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Agropecuarias Agricolas EVAs, acerca del area (ha) destinada a cada uno de los cultivos

en los afos correspondientes a los mapas de coberturas.

Este es un sistema basico que usa la Secretaria de Agricultura de la Gobernacion de
Antioquia, para la construccion de estadisticas sectoriales y municipales anuales respecto
a actividades agropecuarias, areas destinadas a la produccion, areas cosechadas y
rendimiento de los cultivos. Esta informacion es compilada a nivel nacional por el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural a través de la Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria
UPRA, en donde esta disponible para su consulta (UPRA, 2021).

Una vez conocidas las areas destinadas a la produccion de cada categoria de cultivos en
los afios correspondientes a los mapas o en los afios mas cercanos disponibles (Tabla
2-3), se procedio a usar la herramienta Google Earth Pro y la combinacién de imagenes
de alta resolucién como referencia, para generar poligonos contemplando todas las zonas
en donde se pudieran visualizar estas coberturas especificas, hasta alcanzar areas
cercanas a las reportadas por la Gobernacion de Antioquia (UPRA, 2021). Una vez
obtenidos todos los poligonos se unificaron segln las categorias y se llevaron a formato
raster con las demas coberturas. De esta manera se calcul6 el porcentaje de area de cada

cobertura para cada mapa.

Tabla 2-3 Areas destinadas a cultivos de papa, tomate de arbol y aguacate por municipio
en la cuenca de Rio Grande, para los afios 2000, 2009 y 2019. (Adaptado de UPRA, 2021).

Area sembrada 2000 (ha) Area sembrada 2009 (ha) Area sembrada 2019 (ha)
Municipio Tomate Tomate Tomate
Papa de arbol Aguacate | Papa de arbol Aguacate | Papa de arbol Aguacate
Belmira 145.2 0 0 362.9 0 0 771.2 0 14.5
San Pedrode| yo5 5 | 1579 0 1276.1 52 84.6 89.0 63.4 115.5
los Milagros
Entrerrios 160 540 0 40 10 0 500 300 40
SantaRosa | ;qq 798 0 196.8 | 683.6 0 7209 | 500.6 25.5
de osos
Donmatias 16.2 17.2 0 16.2 15.3 11.1 19.3 21 1.3
Yarumal 60.3 0 0 0 82.5 6.5 25.9 13.1 6.5
Total 1673.2| 1482.9 0 1892.1 843.4 102.1 2126.2 898.2 203.3
Total afio 3156.2 2837.6 3227.7




Desarrollo metodoldgico 13

2.3.2 Validacion de los mapas generados

Para evaluar la precision de los resultados obtenidos con el procedimiento propuesto en la
generacion de los mapas de coberturas, se empled el disefio de muestreo “Stratified
Random”, uno de los métodos sugeridos por Olofsson et al., 2014 que permite obtener una
muestra con cada una de las clases de coberturas y que representa adecuadamente la
clasificacion en todo el mapa. Este método se emple6 con el mapa del afio 2019, dado que
para esta fecha se cuenta con imégenes satelitales de alta resolucion, lo que permite
comparar el mapa clasificado con las coberturas reales. Inicialmente el tamafio de la

muestra esta determinado por:

_ aws)’ ~ (2 WiSi)z 2.1)

T Is@P+/pIwisH) T\ s0)
donde n es el nimero de puntos de muestreo a distribuir en la zona de estudio, S(0) es el
error estandar de la precision U; que se quiere lograr (U;(1 — Ui))l/z; W; es la proporcion

de area para cada clase i en el mapa; y S; es la desviacion estandar de la clase i. Dado
gue N corresponde al nUmero de pixeles en el mapa y suele ser muy grande, la segunda
expresion en el denominador puede ser ignorada. Asi se obtuvo un tamafio de muestra de

900 pixeles con un error estdndar de 0,01 (ver Tabla 2-4).

Tabla 2-4 Disefio de muestreo para la validacién de los mapas de coberturas

Cobertura Proporcién area Precision Error estandar Distribucién

(D) deseada (U;) de U; S(0) final muestra
Cuerpos de agua 0.0093 0.9 0.3 50
Pastos 0.5638 0.9 0.3 250
Bosques 0.2217 0.9 0.3 150
Plantacién Forestal 0.025 0.9 0.3 100
Vegetacion secundaria 0.1521 0.9 0.3 125
Territorios artificiales 0.0024 0.9 0.3 50
Vegetacion de Paramo 0.0075 0.9 0.3 50
Cultivos Permanentes 0.0065 0.9 0.3 50
Cultivos Transitorios 0.0118 0.9 0.3 75

La distribuciéon de las muestras (pixeles) se hizo considerando menores cantidades a las
clases de coberturas con menos presencia en la cuenca y mayor cantidad a las de mayor
interés (Olofsson et al., 2013). Para distribuir espacialmente los puntos se empled un script

de Python en QGIS y la libreria PyQGIS. Posteriormente se realizé una inspeccion manual
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punto a punto a fin de validar si la cobertura asignada por la clasificacion a cada pixel,
correspondia a la cobertura visualizada mediante un conjunto de imagenes Landsat y de
Google Earth de alta resolucién. El resultado de la precision de esta inspeccidn se expresé

mediante una matriz de error de nimero de muestras.

2.3.3 Transicién de las coberturas vegetales

A partir de los mapas de coberturas generados, se identificaron los cambios ocurridos en
las coberturas consideradas, en los periodos de tiempo 1997-2009, 2009-2019 y 1997-
2019. Esto se hizo implementando nuevamente el plugin de QGIS Semi Automatic
Classification en su opcién Land Cover Change (Congedo, 2021), que arroja el analisis
multitemporal de coberturas terrestres, generando una matriz de 9*9 con todas las posibles
transiciones entre coberturas que pueden ocurrir en cada pixel. Posteriormente se

reclasificaron los resultados (Rozario et al., 2017).

2.3.4 Escenarios de coberturas

Se consideraron tres escenarios extremos de coberturas, para evaluar los potenciales
envolventes de comportamiento en la cuenca en términos de regulacion hidrica y el control

de la erosion (ver Figura 2-3).

Figura 2-3 Escenario de Coberturas: Cobertura vegetal natural, Cultivo de papa y Pastos

Coberturas Coberturas
de Cultivos de Pastos

Coberturas
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Coberturas de la tierra

- Cuerpos de agua
[:] Pastos
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[ Vegetacién de paramo
- Cuitivos transitorios
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e e 15,

El primero de ellos (Escenario 1) corresponde a la posibilidad de reforestacion y
recuperacion de la cobertura vegetal natural de la cuenca, dominada por la presencia de

bosques y la vegetacion de paramo. El segundo de ellos presenta la posibilidad de
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deforestacion total de la cuenca para usos agricolas, dominado por los cultivos transitorios,
gue en este caso corresponde a cultivos de papa (Escenario 2). El tercer escenario
corresponde a la deforestacion total, para el establecimiento de usos pastoriles, por lo que
la cobertura dominante son los pastos (Escenario 3).

2.4 Representacion de la Regulacion Hidrica

El modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT por sus siglas en inglés)
fue usado para la representacion de la regulacion hidrica en la Cuenca del Rio Grande.
Este es un modelo semidistribuido que emplea informacion especifica sobre el clima,
propiedades del suelo, topografia y vegetacion, para representar los procesos fisicos
asociados al movimiento del agua (Zhang et al., 2020). En este caso, el procesamiento se
desarrolla en unidades de respuesta hidrologica (HRU), que corresponden a areas con las
posibles combinaciones entre cobertura de la tierra, suelo y pendiente en la cuenca (Uribe
et al., 2020).

El modelo usa ecuacién de balance hidrico (Neitsch et al., 2011):

SWy = SWp + % Rday - qurf —E, — VVseep - ng) (2.2)

Donde SW; es el contenido final de agua en el suelo (mm H20), SW, es el contenido inicial
de agua en un dia (mm H0), t es el tiempo (dias), R4, €s la cantidad de precipitacion en
un dia (mm Hz0), Q¢ s la cantidad de escorrentia superficial en un dia (mm H:0), E,
es la cantidad de evapotranspiracion en un dia (mm Hz0), W, es la cantidad de agua
que se percola en el perfil de suelo en un dia (mm H20) y Q4 es la cantidad de flujo de

retorno en un dia (mm H;0).

2.4.1 Datos y configuracion del modelo

Los datos de entrada del modelo corresponden a los mapas de coberturas vegetales
generados en el proceso descrito anteriormente en una escala de 1:50.000 y que fueron
homologados a los usos del suelo. EI mapa de suelos a esta misma escala, fue obtenido
del estudio regional desarrollado por Machado, 2018, asi como las caracteristicas de los

suelos (Anexo B). Para la caracterizacion topografica de la cuenca se emple6 un Modelo
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de Elevacion Digital extraido de Alos Palsar. La informacién hidrometereolégica
correspondiente a precipitacion diaria, temperatura maxima y minima diaria fue
suministrada por Empresas Publicas de Medellin (EPM) y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). La humedad relativa, la radiacion solar y la
velocidad del viento fueron simuladas mediante la herramienta Weather Generator Data
de SWAT (ver Tabla 2-1).

La configuracién del modelo se desarrollé empleando la extensién ArcSWAT 2012.10.4.21
en ArcGIS 10.4.1. La informacién espacial se proyecto en el sistema de referencia Magna
Transversal Mercator. EI modelo fue construido en una escala mensual para el periodo
comprendido entre los afios 2002 y 2018. La delimitacién de la cuenca se obtuvo
empleando la herramienta Watershed delimitation, encontrando un area aproximada de
1032 km? hasta la salida del Embalse Rio Grande I, que a su vez comprende 31
subcuencas con un area de acumulacién de flujo de 2000 ha. Para la delimitacion de las
HRUs se consideré el area minima cartografiable para los mapas de suelos y coberturas
vegetales correspondiente a 6.25 ha, obteniendo 2029, 2068, 2045, 766, 719y 719 HRUs
para los afios 2019, 2009, 1997, Escenario 1, Escenario 2 y Escenario 3 respectivamente.
La pendiente fue definida en 5 rangos: 0 -5 %, 5-15 %, 15-40 %, 40-60% y del 60% en

adelante, como propone Uribe et al., 2020 para la misma cuenca.

2.4.2 Generacion de caudal a la salida del embalse

Para la calibracién y validacién del modelo SWAT se requiere una estacion de caudal a la
salida de la Cuenca. En este caso, se cuenta con dos estaciones de registro al interior de
la cuenca que corresponden a San Pedro RG-10 La Ye y RG-6 Puente Belmira (ver Figura
2-1), pero no con una estacion a la salida de la cuenca, por lo que se generd una serie
sintética que representara el comportamiento de este caudal. Para ello se emple6 el
software RS MINERVE, que es una plataforma de distribucion gratuita disefiada para
simular la formacion y propagacion de flujos en sistemas de superficie libre, mediante el
modelado de redes hidrolégicas e hidraulicas complejas usando un esquema conceptual
semidistribuido (Hidalgo et al., 2020).

Para la simulacion de los procesos de lluvia-escorrentia, la plataforma contempla cinco
modelos hidrolégicos: GSM, SOCONT, SAC-SMA, GR4J y HBV (Garcia Hernandez et al.,

2020). En este caso, se opero con el modelo GR4J que ha sido ampliamente empleado en
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el tropico con ajustes aceptables frente a los demas métodos (Lujano et al., 2020), y que
representa una ventaja al contemplar sé6lo cuatro indicadores de calibracion, y la entrada
de datos de precipitacion y temperatura, disponibles para la cuenca de estudio; lo que hace
el trabajo de iteracion del modelo mas liviano (Astorayme et al., 2015).

La simulacion se ejecutd para el periodo comprendido entre los afios 1998 y 2018, con dos
afios de calentamiento (1998 y 1999), y se empled la estacién RG-6 Puente Belmira como
comparador. Los resultados asociados al caudal sintético generado reflejaron la buena
predictibilidad del modelo con un indice de 0.66, correspondiente a la funcion objetivo y
una con alta correlacién lineal entre lo observado y simulado, para la estacién RG-6 Puente

Belmira, aqui empleada como comparador (ver Anexo E).

2.4.3 Calibracion y validaciéon del modelo

Para la calibracion y validacion del modelo se adaptaron los pasos descritos por
Abbaspour, 2015 y Hoyos et al., 2019. Los periodos empleados fueron 2012-2018 y 2002-
2008 respectivamente, con dos afios de calentamiento en cada periodo. Estos periodos
incluyen afios normales, himedos y secos. Se empleé el software SWAT-CUP 2019, con
el algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting) que cuenta con la prediccién de una
incertidumbre del 95% (95PPU) obtenida por un proceso iterativo.

En este caso se cuenta con tres puntos de registro de caudal con una descarga mensual
promedio, dos al interior de la cuenca (estaciones San Pedro RG-10 La Ye y RG-6 Puente
Belmira; cuencas 27 y 16) y uno a la salida del embalse (cuenca 25). Para el andlisis de
sensibilidad se partié de un conjunto de parametros con sus rangos de valores compilados
a partir de la revision literaria de estudios en el trépico con condiciones similares a las de
la zona de estudio. Con estos rangos de parametros en SWAT CUP, se realiz6 una primera
iteracion de 500 simulaciones, para identificar cuales eran significativos, es decir aquellos

con valor p < 0.05 (Anexo C).

Para la calibracion, se realizdé una iteracion de 1000 simulaciones, con los rangos de
parametros ajustados en los parametros significativos. Ademas, se incluyeron seis
parametros considerados importantes segun el analisis de sensibilidad uno por uno y su
influencia en el comportamiento de los flujos hidricos (Anexo C). Posteriormente se

compararon las relaciones entre los flujos arrojados por el modelo, con las relaciones
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hidricas encontradas en otros estudios con condiciones similares a la cuenca de estudio
(Hoyos et al., 2019) (Anexo D). Se consideraron buenas simulaciones cuando la funcién
objetivo, en este caso el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), presenté un buen rango de
desempefio (0.6 - 0.75).

En este punto, se validd la calibracion corriendo una nueva iteracion con igual nimero de
simulaciones y el rango de pardmetros calibrados anteriormente, para el periodo
predefinido de 2002-2008. Para los demas escenarios de coberturas de interés se corrieron

nuevas iteraciones con las caracteristicas de la validacion.

2.4.4 indice de regulacion hidrica

A partir de la modelacion con SWAT, se obtiene una distribucion de la precipitacion en las
diferentes particiones del ciclo hidrolégico que da cuenta del comportamiento del agua en
el sistema. Con el fin de valorar la capacidad de regulacion hidrica a partir de la distribucién
de estos flujos se desarrolld el indice de Regulacién Hidrica IRH que identifica la
predominancia del agua que alcanza la superficie a escurrir por medio de escorrentia
directa (SURQ) o a percolar (PERC).

_ PERC— SURQ

IRH =
PERC+SURQ

(2.3)

De esta manera, Si:
= |RH =0, la proporcién de agua que es escurre es igual a la que se percola.
= |RH >0, la proporcién de agua que se percola es mayor a la que se escurre, lo que
se interpreta como mayor capacidad de regulacién hidrica del sistema.
» |RH <0, la proporcién de agua que se escurre es mayor a la que se percola y por

tanto hay una menor capacidad de regulacion hidrica del sistema.

2.5 Representacion del Control de la erosion

Para estimar el control de la erosion se considerd la base conceptual de la Ecuacion

Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE). Esta ecuacion predice pérdidas medias
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anuales de sedimentos de acuerdo con factores climaticos, topograficos, edéficos y de uso
y cobertura del suelo (Mohammed et al., 2020). El protocolo colaborativo ECOSER, sugiere
su uso para la estimacion del control de la Erosion (2.6), y ofrece practicidad en el calculo
de los parametros empleados, mediante el desarrollo de Plugins para herramientas SIG,
teniendo en cuenta algunos ajustes para ecosistemas tropicales (Barral et al., 2020). La

ecuacion que define la RUSLE es:

Ai=Ri*Ki*LSi*Ci*Pi (2.4)

Donde Ai es la pérdida media anual de sedimentos por erosion hidrica (Ton/afio), Ri es el
factor erosivo de las lluvias o indice de erosividad, el factor Ki es la susceptibilidad del
suelo a la erosion, LSi es un factor que combina la longitud del flujo y el grado de la
pendiente, los factores Ci de cobertura y Pi de practicas de conservacién, representan una
reduccion de las pérdidas de sedimentos por proteccién de cobertura vegetal y buenas

practicas de manejo, i representa el pixel.

Empleando esta ecuacion el modelo estima la capacidad de la vegetacion de un
determinado pixel i para mantener el suelo en su lugar (control de la erosién), mediante la
comparacion de las tasas de erosion en ese pixel versus las tasas de erosion que tendria
ese pixel sin vegetacion presente Amax (suelo desnudo). La estimacion RUSLE para suelo

desnudo se calcula como:

Amax=RixKi*LSi (2.5)

Por lo tanto, el control de la erosién de un pixel i es igual a la diferencia entre Amax — Ai
(2.6) (Barral, 2016).

2.5.1 Calculo de los factores de la RUSLE

» Factor de erosividad (R): dado que no se cuenta con informacion detallada de eventos
de precipitacion a una escala intrahoraria en el &rea de estudio, se uso la ecuacién de
Perez & Mesa, 2010. Esta ecuacion, que ha sido empleada en el tropico y representa

adecuadamente la intensidad de la lluvia en términos de su energia cinética.
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R = 1.19254 * (Pmed)*7°14 (2.7)

Donde Pmed, es la precipitacion media (mm/afio) de cada pixel en la zona de estudio.

Factor de erodabilidad (K): este factor corresponde a la pérdida media anual de suelo
por unidad de R (factor de erosividad de la lluvia), para condiciones de suelo desnudo,
labrado segun la direccion de la pendiente, sin practicas de conservacion y sobre una
ladera de 5 grados y 22 m de longitud (Kirby & Morgan, 1984). Su calculo parte de
relaciones entre los porcentajes de arena, limo y arcillas, y materia organica (Anexo B).

100K = 2,1M*14(1074)(12 — @) + 3,25(b — 2) + 2,5(c — 3) (2.8)

Donde M corresponde a (% limo+arena muy fina)*(100-%arcilla), a es % de materia
organica, b es cédigo de estructura de suelo y c es la clase de permeabilidad. En este
caso, se empled el Plugin de GRASSGIS integrado a QGIS r.uslek que usa el método
del Nomograma de Wischmeier & Smith, 1978 para asociar estas relaciones con el valor

respectivo de K a cada tipo de suelo presente en la cuenca.

Factor de longitud y grado de pendiente (LS): Wischmeier & Smith, 1978,
establecieron los factores de longitud de la pendiente (L) y grado de la pendiente (S)
como un solo indice o factor topografico. En este indice la longitud de la pendiente es
la distancia desde el punto origen del flujo sobre la superficie, hasta el punto donde la
pendiente disminuye lo suficiente para que ocurra la depositacion, o donde la
escorrentia entra en un canal definido, y la pendiente es el campo o segmento de
pendiente expresado en porcentaje. Este factor topografico expresa la relacion entre la
pérdida de suelo en una ladera de pendiente y longitud dada, y la que se puede producir
en condiciones de pendiente de 5° y 22 metros de longitud (LS = 1). Para el tropico,

Barrios R., 2000, propone su calculo a partir de la pendiente del terreno (p):

LS = 0,009(p)? + 0.0789(p), parap < 30%; (2.9)
LS = 025558(p) + 3.248 para p 30% (2.10)
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El protocolo colaborativo ECOSER, cuenta con un Plugin llamado Factor LS que
puede instalarse en ARCGIS o0 QGIS y que fue empleado para calcular este factor
siguiendo la propuesta de Barrios R., 2000.

Factor de cobertura vegetal (C): el factor C representa la relacion de pérdida de
suelo a partir de un estado de labranza y barbecho continuo (Wischmeier & Smith,
1978), esto debido a que las coberturas del suelo actian como protectores o
potencializadores de la erosidén segun su clase. Asi, cuando un suelo esta cubierto se
considera menos susceptible a la erosién en comparacion con los suelos desnudos
(Jiménez Arcia, 2019). Sepulveda, 2013, compil6 los diferentes estudios que se han
desarrollado en Colombia, para la determinar el valor del factor C adecuado a cada
tipo de cobertura en este territorio. A partir de esta compilacion, se asignaron los
valores de C a los mapas de coberturas que se habian clasificado anteriormente
(Tabla 2-5).

Tabla 2-5 Valores propuestos para el factor C segun el tipo de cobertura vegetal, y
homologacion para este estudio. Adaptado de Sepulveda, 2013.

Cobertura Cobertura Homologada Factor C
Cuerpos de agua Cuerpos de agua artificiales 0
Pastos Pastos limpios 0.13
Bosques Bosque natural denso 0.0034
Plantacién forestal Plantacién forestal 0.0095
Vegetacion secundaria Arbustos y matorrales 0.0259
Territorios artificializados Tejido urbano continuo 0
Vegetacion de Paramo Vegetacion de paramo y subparamo 0.0574
Cultivos permanentes Otros cultivos permanentes 0.079
Cultivos transitorios Tubérculos 0.435

Factor de précticas de manejo (P): corresponde a la proporcion de pérdida de suelo
con una practica de apoyo como cultivo en contorno, barreras vivas, o cultivo en
terrazas, con respecto a aquella con labranza en el sentido de la pendiente
(Wischmeier & Smith, 1978). Con la implementacién de practicas de manejo de
cultivos, se busca mantener los niveles productivos de los suelos mediante un sistema
adecuado de siembra (Sepulveda, 2013). En este caso se propone una serie de valores
de factor P para los cultivos transitorios, en donde se asumen préacticas de manejo en

franjas de contorno y surcos irrigados. Para las demdés coberturas estudiadas
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(incluyendo los cultivos permanentes, pastos y plantaciones forestales), el valor
asociado al factor P corresponde a 1 dado que, en la practica, ho se evidencian
medidas de conservacion del suelo que puedan contrarrestar la erosion (Sepulveda,
2013).

Tabla 2-6 Valores del factor P segln la pendiente de terreno para los cultivos transitorios.
Adaptado de Wischmeier & Smith, 1978.

Pendiente del Cultivo en franjas de contorno y
terreno (%) surcos irrigados
1-2 0.3
3-8 0.25
9-12 0.3
13-16 0.35
17-20 0.4
>20 0.45

2.5.2 Control de la erosion

Se calcularon los factores de la RUSLE y para cada uno de los periodos propuestos con
los mapas de coberturas (2019, 2009 y 1997) y los escenarios de coberturas naturales,
pastos y cultivos transitorios. Posteriormente aplicando las ecuaciones 2.2 y 2.3 se
computaron los resultados el control de la erosién correspondiente a cada escenario y se

clasificaron en siete categorias (Tabla 2-7) como se muestra a continuacion.

Tabla 2-7 Clasificacion de la erosién en funcién de la cantidad de pérdida de suelo.
Adaptado de Sepulveda, 2013.

Clase[Tipo de erosion|Pérdida de suelo ton/ha/afio
1 Natural <1
2 Baja 1-3
3 Media 3-5
4 Alta 5-10
5 Muy Alta 10-20
6 Severa 20-30
7 Muy Severa > 30

2.6 Andlisis de sinergias y Trade offs entre los servicios
ecosistémicos

La valoracion y andlisis de los trade offs y las sinergias se planted bajo los siguientes
escenarios de transicion: 1997 — 2009, 2009 — 2019; 1997 — 2019; 2019 — Coberturas
naturales, 2019 — Cultivos y 2019 — Pastos.
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2.6.1 indice de cambio de los servicios ecosistémicos

Para estimar la variacion temporal de los servicios ecosistémicos potenciales estudiados,
se empled el indice de cambio propuesto por He, 2020. Cuando el valor de indice es
positivo implica un incremento del servicio y cuando es negativo un decrecimiento. Este
indice se aplico pixel a pixel a cada uno de los escenarios contemplados en el calculo de
los servicios potenciales de regulacién hidrica y control de la erosion.

SEf— SE;

ICSE =
[SE;

(2.11)

Donde ICSE es el indice de cambio del servicio ecosistémico, SEf es el valor del servicio

en el estado final del periodo evaluado y SE; representa el valor en el estado inicial.

2.6.2 Trade offs y Sinergias espacio - temporales de los servicios
ecosistémicos

Con el calculo de los indices de cambio de los servicios ecosistémicos, se obtiene la
variacién temporal de cada uno de ellos en un periodo de tiempo determinado. Partiendo
de este resultado y con el fin de analizar las relaciones entre los servicios, se desarrollé un
condicional que se ejecuta haciendo uso de la calculadora raster en ARCGIS, por medio
del cual, pixel a pixel, se logr6 identificar si los cambios en los servicios se comportan en
una relacion de sinergia (ambos aumentan o disminuyen) o de trade offs (mientras uno
aumenta, el otro disminuye). Al asociar el resultado de este condicional con las transiciones
de las coberturas vegetales encontradas en el apartado 2.3.3 para cada escenario, es
posible identificar los tipos de relaciones que ocurren en toda la cuenca y su magnitud, y

filtrar la informacion segun la transicion que pretenda analizar.

Condicional (2.12):

= siICRH >0,y ICCE >0, 6 ICRH < 0,y ICCE < 0, entonces STO = (L5520 4 (K<E)

RicrH

= SiICRH >0,y ICCE <0, 6 ICRH < 0,y ICCE > 0, entonces STO = —1 ((M) + ("“E'))

RICRH

Considerando que ICRH es el indice de cambio de la regulacion hidrica, ICCE es el indice

de cambio del control de la erosion, STO hace referencia a la posibilidad de que en un pixel
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se haya generado trade offs o sinergia y R al rango de valores que puede tomar cada uno
de los indices de cambio del servicio ecosistémico entre los diferentes escenarios
evaluados. Cuando STO es positivo se asocia a una relacion de sinergia entre los servicios
y cuando es negativo a una relacion de trade offs. Para los casos en que una misma
transicién pueda presetar tanto relaciones de trade offs como de sinergias, se empled un
analisis de componentes principales, a fin de, identificar cuales son los factores impulsores

que mas influencian este comportamiento (Le Clec’h et al., 2016).



3. Resultados

3.1 Mapas de coberturas vegetales

Se obtuvieron mapas de coberturas vegetales en una escala de 1:50.000 para los afios
1997, 2009 y 2019. Las nueve categorias de coberturas para cada uno de los mapas
fueron: cuerpos de agua (CA), pastos (P), bosques (B), plantaciones forestales (PF),
vegetacion secundaria (VS), territorios artificializados (TA), vegetacion de paramo (VP),
cultivos permanentes (CP) y cultivos transitorios (CT).

Figura 3-1 Coberturas vegetales para los afios 1997, 2009 y 2019 en la cuenca de Rio
Grande.

2009
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De la Tabla 3-1 se observa que en estos tres momentos del tiempo, las coberturas
predominantes fueron los pastos, seguidos de los bosques y de la vegetacién secundaria.
Sin embargo, se observa un aumento en el area empleada para pastos en contraste con
la disminucion significativa de la vegetacion secundaria en el afio 2019 frente al afio 1997,

mientras que los bosques permanecieron estables. Se observé ademas un aumento
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significativo en el area destinada a las plantaciones forestales hacia el afio 2009, asi como

los territorios artificializados. Los cambios en las demas coberturas se presentaron en

menor proporcion.

Tabla 3-1 Area y porcentaje por cobertura vegetal para cada uno de los afios.

Cobertura Vegetal " 1997, = 2009, , 2019,
area (ha) | area (%) | area(ha) | area (%) | area (ha) | area (%)

Cuerpos de agua 1151,1 1,1 ' 1063,2 1,0 1129,6 1,1
Pastos 52202,3 50,6 | 486084 47,1 59793,8 58
Bosques 22303,1 21,6 | 242458 23,5 23036,8 22,3
Plantacion forestal 2898,3 2,8 4545,4 4,4 3021,1 29
Vegetacion secundaria 21360,5 20,7 21682,8 21,0 12774,6 12,4
Territorios artificializados 119,0 0,1 210,7 0,2 195,3 0,2
Vegetacion de paramo 909,1 0,9 882,6 0,9 957,9 1,0
Cultivos permanentes 992,1 1,0 535,6 0,5 789,3 0,8
Cultivos transitorios 1240,1 1,2 1401,3 14 1477,2 14
Total 103175,7 100 103175,69 100 103175,7 100

3.1.1 Validacion de los mapas de coberturas vegetales

La Figura 3-2 muestra la matriz de error obtenida con el método propuesto por Olofsson et
al., 2014, para la validacion del método empleado en la clasificacion de los mapas de
coberturas vegetales. En general se observa que las métricas de precision se encontraron
entre 0.86 y 1.0 para cada categoria, es decir, hay una precision dentro del rango esperado
(por encima de 0.9). Las categorias con menor ajuste, corresponden a las plantaciones
forestales (PF), que presentaron confusiones con las categorias de bosques (B) y
vegetacion secundaria (VS) (en un 7% de las muestras para cada caso), y la vegetacion
secundaria, que presenté confusiones con la categoria de pastos (P) y bosques (en un

19% y 2% de las muestras respectivamente).

Las categorias que presentaron una precision total o completa con el 100% de las
muestras bien clasificadas, corresponden a los territorios artificializados (TA), vegetacion
de paramo (VP) y cultivos permanentes (CP), que a su vez presentaron menor area en la
cuenca y por tanto tuvieron un menor tamafio de muestra en la validacion. Por otro lado,
se resalta que la categoria de cultivos permanentes fue incluida en la clasificacién general

de manera manual, por lo que era de esperarse este resultado.
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La exactitud (Accuracy) general del método es de 0.9389, lo que indica una buena
concordancia entre las clasificaciones previstas por el algoritmo y las reales identificadas
manualmente en imagenes satelitales de alta resolucién para todas las coberturas, es
decir, que el método empleado en la clasificacion de los tres mapas de coberturas para los

tres diferentes periodos en el tiempo, cuenta con una buena validacion.

Figura 3-2 Matriz de validacion o error en la clasificacion de las coberturas vegetales para
el afio 2019. Las categorias del mapa se presentan en las columnas, y las categorias de
referencia en la imagen satelital de alta resolucion, en las filas. El valor total en la parte
inferior corresponde al nUmero de muestras tomadas para cada categoria.
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3.1.2 Transiciones de las coberturas vegetales

En general se observa que aproximadamente el 70% de las coberturas vegetales conserva
su é&rea y distribucién en el tiempo. En el periodo 1997-2009, con excepciéon de las
coberturas asociadas a la vegetacion secundaria, cultivos permanentes y cultivos
transitorios, tanto el area como su distribucién en la cuenca, se conservaron en un 75% o
mas; lo que representa una alta probabilidad de permanencia o estabilidad de coberturas

(diagonal principal en Tabla 3-2). En general, las coberturas de plantacion forestal (56.8%),
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territorios artificializados (80%), cultivos transitorios (13%) y vegetacion secundaria (1.5%)
presentaron un aumento significativo en el area total para el afio 2009 con relacién al afio
1997; mientras que, las coberturas de pastos (6.9%) y cultivos transitorios (46.0%)

disminuyeron.

Tabla 3-2 Matriz de cambios en las coberturas vegetales en el periodo 1997 — 2009.
Valores expresados en hectareas y probabilidades de transicion en porcentaje.

Cobertura 2009
CA P B PF VS TA VP CP CT Total
1012,7| 10,6 39 71,5 16,44 0,9 0 0 0
CA 1151,1

88% | 09% | 3,4% | 6,2% | 1,43% 0,1% 0% 0% 0%
= 0,1 |[39327,8| 1427,2 | 648,5 | 9595,32 | 102,6 2,6 264,6 | 833,6 52202 3
0% | 753% | 2,7% | 1,2% | 18,38% | 0,2% 0% 0,5% | 1,6% ’

21,2 | 1109,8 {18606,7| 684,3 | 1668,57 0,9 43,7 83,2 84,8

B 22303,1
01% | 5% |834% |31% | 7,48% | 0% | 02% | 0,4% | 0,4%
~ 24,9 | 174,7 | 374,3 |2154,0| 155,05 | 0,5 0 92 | 56
o | PF 2898,3
S 09% | 6% |129% |74,3%| 535% | 0% | 0% | 0,3% | 0,2%
© 4,3 | 64284 |3562,3 | 952,7 | 977450 | 29 | 79,9 | 152,1 | 384
5| vs 21360,5
£ 0% | 30,1% | 16,7% | 4,5% | 45,80% | 0% | 0,4% | 0,7% | 1,8%
2 0 9,0 05 | 26 | 48 | 1021 | o0 0 0
S| TA 119
0% | 7,6% | 05% | 2,2% | 4,05% | 857% | 0% | 0% | 0%
0 08 |1357 | 0 | 1626 0 | 7564 | o0 0
VP 909
0% | 0,1% |149% | 0% | 1,79% | 0% |83,2% | 0% | 0%
0 | 7493 | 287 | 102 | 13477 | © 0 17 | 52,2
cP 992,1
0% | 755% | 2,9% | 1% | 13,58% | 0% | 0% | 1,7% | 5,3%
0 | 7868 | 66,0 | 21,7 | 31475 | 05 0 95 | 40,9
cT 1240,1

0% | 63,4% | 53% | 1,7% | 25,38% 0% 0% 0,8% | 3,3%
Total |1063,2(48597,1|24240,4|4545,4|21680,48| 210,3 | 882,6 | 535,6 | 1401,2 |103175,7

En este periodo un total de 9595,3 ha cambiaron de pastos a vegetacién secundaria con
una probabilidad de transicion del 18,4%, y a su vez la vegetacién secundaria presentd
transiciones hacia pastos y bosques con areas de 6428,4 y 3562,3 ha y probabilidades de
transicion del 30,1% y 16,7% respectivamente. Asimismo, se presentaron cambios en los
cultivos permanentes hacia pastos y vegetacion secundaria con 749,3 y 134,8 ha y
probabilidades de transicion del 75,5% y 13,6%, y cambios de cultivos transitorios también
a pastos y vegetacion secundaria con 786,8 y 314,8 ha y probabilidades de transicion del
63,4%y 25,4%. Por otro lado, los bosques, aunque conservaron su area y distribucién en

un 83,4%, presentaron transiciones con 1109,8 ha hacia pastos equivalente a una
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probabilidad de cambio del 5%, y 1668,6 ha hacia vegetacién secundaria y probabilidad
de cambio 7,5%.

Figura 3-3 Transicion de las coberturas vegetales para los periodos 1997-2009, 2009-2019
y 1997-2019 para la cuenca de Rio Grande.
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Tabla 3-3 Matriz de cambios en las coberturas vegetales en el periodo 2009 — 2019.
Valores expresados en hectareas y probabilidades de transicion en porcentaje.

Cobertura 2019
CA P B PF VS TA VP CP CT Total
9955 | 35,0 5,9 16,6 9,5 0,7 0 0 0
CA 1063,2
93,6% | 3,3% 0,6% | 1,6% | 0,9% 0,1% 0% 0% 0%
b 10,6 |44764,9| 602,5 | 100,2 | 2161,2 | 38,2 2,7 304,2 | 624,1 48608 4
0% 92,1% | 1,2% | 0,2% | 4,5% 0,1% 0% 0,6% 1,3% '
= 37,9 | 1996,2 |19372,9| 661,7 | 1856,4 1,2 137 85,2 97,4 242458
0,2% | 82% | 79,9% | 2,7% | 7,7% 0% 0,6% | 0,4% | 0,4% '
- 73,6 | 699,9 | 859,1 (2074,6| 815,2 0,2 0 2,6 20,2
S| PF 4545 4
S 1,6% | 15,4% | 18,9% |45,6% | 17,9% 0% 0% 0,1% | 0,4%
c 11,2 |10706,7| 2075,1 | 160,2 | 7803,2 | 4,3 9,7 223,1 | 689,4
S| VS 21682,8
% 0,1% | 49,4% | 9,6% | 0,7% 36% 0% 0% 1% 3,2%
-8 0,9 56,0 0,9 1,3 0,9 150,8 0 0 0
o TA 210,7
0,4% | 26,6% | 0,4% | 0,6% | 0,4% | 71,5% 0% 0% 0%
0 0 65,9 0 8,1 0 808,5 0 0
VP 882,6
0% 0% 7,5% 0% 0,9% 0% |91,6% | 0% 0%
0 3491 | 13,8 47 47,4 0 0 119,6 1,2
CP 535,6
0% | 65,2% | 2,6% | 0,9% | 8,8% 0% 0% | 22,3% | 0,2%
0 1186 40,8 2,1 72,7 0 0 54,7 45,0
cT 1401,3
0% 84,6% | 2,9% | 0,2% | 5,2% 0% 0% 3,9% 3,2%
Total |1129,6|59793,8(23036,8|3021,1|12774,6| 195,3 | 957,9 | 789,3 | 1477,2 |103175,7
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Para el afio 2019 se observaron disminuciones significativas en las areas correspondientes
a las coberturas de vegetacion secundaria (41,1%), plantaciones forestales (33,5%) vy
bosques (5%), en relacion con el afio 2009, y a su vez un aumento considerable de la
cobertura de pastos (23,0%) (Tabla 3-1). Estas transiciones estan relacionadas entre si,
puesto que 10706,68 ha de vegetacion secundaria, 699,9 ha de plantaciones forestales y
1996,2 ha de Bosque, se convirtieron en pastos con probabilidades de transicién del
49,4%, 15,4% y 8,2% respectivamente (Tabla 3-3).

La matriz de cambios indica ademas que los cultivos permanentes y transitorios
presentaron altas probabilidades de transicién hacia pastos con 65,2% y 84,6%. Por su
parte la disminucion en la vegetacion secundaria esta también asociada a cambios hacia
bosques con 2075,1 hay 9,6% de probabilidad de transicion. Las plantaciones forestales
se transformaron a bosques con 859,1 ha y 18,9% de probabilidad de transicién, y a
vegetacion secundaria con 815,2 ha'y 17,9% de probabilidad de transicion.

En este periodo de tiempo las areas correspondientes a cuerpos de agua, pastos, bosques
y vegetacion de paramo y su distribucion en la cuenca se conservaron en un 75% o0 mas;
mientras que las plantaciones forestales, la vegetacion secundaria, los -cultivos
permanentes y los cultivos transitorios presentaron transiciones significativas
permaneciendo solo en el 45,6%, 36%, 22,3% y 3,2% respectivamente. En general un
73.7% de las coberturas se mantuvieron estables en la cuenca, indicando una alta

probabilidad de permanencia al igual que en el periodo anterior.

Para el periodo completo de analisis, es decir, 1997-2019, (Tabla 3-4) se observl una
disminucién importante en el area con vegetacion secundaria, al pasar de 21341,1 ha en
1997 a 12773,4 ha en 2009, es decir, del 40.2%; lo que se evidencia con la transicién hacia
pastos con 10659,1 y a bosques con 3321,1 ha. Por su parte, los cultivos permanentes
también presentaron disminuciones al pasar de 992,1 ha a 789,3 ha (20.4%), mientras que
los cultivos transitorios aumentaron al pasar de 1240,1 ha a 1477,1 (19,1%) lo que sugiere
una tendencia mayor a permanecer por parte de estos ultimos frente a los primeros. En la
transicion inversa, la mayor parte de las areas destinadas a ambos tipos de cultivos 22

afos atras eran destinadas a pastos o vegetacion secundaria.

Las demas categorias de vegetacion consideradas en el andlisis de este periodo

presentaron incrementos en su area total y probabilidad de permanencias mayores por
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encima del 75%, a excepcion de las plantaciones forestales, que presentaron probabilidad
de transicion hacia bosques del 19.6%, hacia pastos del 14.6% y a vegetacion secundaria
del 7.9%. A su vez, los bosques presentaron probabilidades de transicion del 9.78% hacia
pastos, 6.2% hacia vegetacion secundaria y del 3.7% hacia plantaciones forestales.

Tabla 3-4 Matriz de cambios en las coberturas vegetales en el periodo 1997 — 2019.
Valores expresados en hectareas y probabilidades de transiciéon en porcentaje.

Cobertura 2019
CA P B PF VS TA VP CP CT Total
1030 52,5 16,4 29,9 21,8 0,7 0 0 0
CA 1151,1

89,5% | 4,6% 14% | 26% | 1,9% | 0,1% 0% 0% 0%
5 2,1 | 44613,7 | 1309,1 | 190,4 | 4885,8 | 100,9 54 3679 | 7271 52202 3
0% 85,5% 25% | 04% | 9,4% | 0,2% 0% 0,7% | 1,4% ’

42,7 | 2180,7 | 17629,7 | 8159 | 13769 | 0,6 72,4 | 119,6 | 64,6

B 22303,1
0,2% | 9,8% | 79,1% |3,7% | 6,2% | 0% | 0,3% | 05% | 0,3%
~ 46,3 | 424 | 567,9 |1590,3| 2282 | O 0 72 | 344
& | PF 2898,3
> 1,6% | 14,6% | 19,6% |54,9%| 7,9% | 0% | 0% | 0,3% | 1,2%
© 84 |10659,1 | 3321,1 | 380,5|60324 | 2,4 | 71,3 |246,9| 619,0
5| vs 213411
£ 0,04%| 50% | 156% | 1,8% | 28,3% | 0% | 0,3% | 1,1% | 2,9%
= 01 | 233 15 13 3 | 898 | o0 0 0
8| TA 119,
0,1% | 19,6% | 1,3% | 11% | 25% |755%| 0% | 0% | 0%
0 0 88,1 0 | 127 | 0o |8083| O 0
VP 909,1
0% | 0% 97% | 0% | 1,4% | 0% |889% | 0% | 0%
0 | 8834 | 271 | 68 | 433 | 0 0 29 | 26
cP 992,1

0% | 89,1% | 2,7% | 0,7% | 4,4% | 0% 0% | 29% | 0,7%
0 9444 711 6,1 | 1695 | 05 05 | 187 | 294
CT 1240,1
0% | 76,2% | 57% | 05% | 13,7% | 0% 0% | 1,1% | 2,4%

Total [1129,6| 59781 | 23031,8 (3021,1|12773,4| 194,9 | 957,9 | 789,3 | 1477,1 |103156,2

3.2 Representacion de la Regulacion hidrica

3.2.1 Calibracion y validacion del modelo SWAT

Para obtener el mejor desempefio del modelo en la calibracion se incluyeron 12 parametros
gue estan asociados principalmente a las condiciones del suelo y al comportamiento de
las aguas subterraneas y de la escorrentia (ver Anexo C). De acuerdo con las estadisticas
propuestas por Moriasi, 2015 los resultados de la calibracion y la validacion del modelo

estan asociados a un buen rendimiento en las tres estaciones de medicion (Tabla 3-5).
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Asi mismo, los resultados gréaficos de las predicciones mensuales de caudal en general
son satisfactorios, aun cuando no se logra representar con precision los valores extremos
en las estaciones de medicion disponibles (Figura 3-4). En el anexo C se presentan las
estadisticas de rendimiento asociadas a los escenarios de coberturas vegetales y los
caudales simulados y observados correspondientes a las estaciones al interior de la
cuenca: RG-6 Puente Belmira (16) y estacién San Pedro RG-10 La Ye (27).

Tabla 3-5 Estadisticas de rendimiento del modelo SWAT para la calibracién y validacion

Periodo de Estadistico Clasificacion del rendimiento
modelacion Estacion* | NS | PBIAS | RSR | R? (Moriasi et al., 2015)
16 0.76 | -9.30 | 0.49 | 0.80
Calibracion 25 0.74 | 10.20 | 0.51 | 0.83 Bueno
27 0.78 | -8.70 | 0.47 | 0.86
16 0.70 | -3.10 | 055 | 0.72
Validacién 25 0.69 9.90 0.55 | 0.81 Bueno
27 0.76 | -3.70 | 0.49 | 0.84

* Estacién RG-6 Puente Belmira (16), estacion San Pedro RG-10 La Ye (27) y salida del embalse (25).

Figura 3-4 Caudales mensuales observados y simulados para la salida de la cuenca y su
desempefio asociado en las fases de calibracion y validacion del modelo

—— Caudal Observado
701 — caudal Simulada

Caudal (m*/seg)

|
| |
Valldacién Catlbracion
16 NSE: 0.69 NSE: 0.74

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Tiempo (Afios)

3.2.2 Regulacion hidrica

Los flujos hidroldgicos asociados a las representaciones para los afios 1997, 2009 y 2019
se presentan en la Figura 3-5, en donde se identific6 un que no hay diferencias
significativas (menor p-value corresponde a 0.4 en la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis, que contempla la no normalidad en los datos) para estos tres escenarios (ver Anexo
D), lo que puede estar asociado a la baja tasa de cambio en la proporcién y distribucion de

las coberturas vegetales en la cuenca (Tabla 3-1y Tabla 3-4).
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En general se observa que, bajo los escenarios asociados a las coberturas de los afios
1997, 2009 y 2019 (Figura 3-5), los componentes del balance hidrico mas sensibles a la
estacionalidad de la lluvia son la escorrentia, la percolacion y el rendimiento hidrico, con
un comportamiento proporcional directo. Por el contrario, la recarga profunda, que es
significativamente menor a los demas componentes del balance, y el caudal base muestran
un comportamiento mas estable durante todos los meses del afio. Ademas, cabe resaltar
gue todos los componentes tienden a presentar una mayor variabilidad de los datos en los
meses y épocas humedas (MAM — SON), en relacion con las épocas secas (DEF — JJA).
Lo anterior podria indicar una baja capacidad para regular los flujos, lo que implica, para
las épocas de sequia una significativa disminucion en el flujo total frente al aumento en las
épocas humedas. El comportamiento unimodal de la evapotranspiracion puede estar
asociado a la parametrizacion (indice de area foliar) y homologacion de la cobertura para
la configuracién del modelo que responde a un régimen de precipitacion diferente al del

area de estudio.

Frente a los escenarios de coberturas (Figura 3-6), se evidencia la fuerte influencia de la
variacion de las coberturas sobre la regulacién hidrica (mayor p-value de 1.02° para la
prueba de Kruskal-Wallis). Se resaltan las diferencias entre los escenarios para las
particiones del balance hidrico, bajo las temporalidad mensual, trimestral y anual; ademas
de la marcada influencia de la estacionalidad de la lluvia. Por ejemplo, la escorrentia directa
es menor en las coberturas vegetales naturales, frente a los demas escenarios, pero
ademas presenta una menor variabilidad en las temporadas humedas, lo que sugiere una
mayor capacidad para controlar este flujo, en contraste con los cultivos que presentan
valores mayores y mas variables mes a mes. Asimismo, la percolacion, que también es
sensible a la estacionalidad de la lluvia, presenta valores mayores en las coberturas

naturales, mientras que los cultivos presentan los menores.



Figura 3-5 Comparacion mensual, trimestral (temporada lluvia — sequia) y anual, entre los escenarios correspondientes a los afios
1997, 2009 y 2019 para los flujos de evapotranspiracion (ET), escorrentia superficial (SURQ), recarga profunda (DA), percolaciéon
(PERC), contribucién de las aguas subterraneas al caudal (GW_Q) y rendimiento hidrico (WYLD). Las barras en la parte superior
muestran la precipitacién media asociada a la temporalidad y es la misma para todos los escenarios. Las variables corresponden a
medidas ponderadas por unidad de respuesta hidrolégica para cada mes.
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Figura 3-6 Comparacion mensual, trimestral (temporada lluvia — sequia) y anual, entre los escenarios hipotéticos de cobertura natural,
cultivos y pastos para los flujos de evapotranspiracion (ET), escorrentia superficial (SURQ), recarga profunda (DA), percolacién
(PERC), contribucion de las aguas subterraneas al caudal (GW_Q) y rendimiento hidrico (WYLD). Las barras en la parte superior
muestran la precipitacion media asociada a la temporalidad y es la misma para todos los escenarios. Las variables corresponden a
medidas ponderadas por unidad de respuesta hidrolégica para cada mes
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En cuanto al rendimiento hidrico la cobertura natural favorece el aumento del flujo en las
épocas de sequia (DEF — JJA). Asi, la presencia mayoritaria de la cobertura natural en la
cuenca ofrece una mayor capacidad de regulacion conforme la escorrentia directa se
reduce mientras se genera un aumento de la percolacién y el flujo base, aumentando el
rendimiento hidrico. Lo contrario a lo que sucede con los pastos y cultivos, donde el

comportamiento de los componentes es inverso.

Figura 3-7 Distribucién espacial del indice de regulacién hidrica en A) afio 1997, B) afio
2009, C) afio 2019, D) escenario de coberturas naturales, E) escenario de cultivos y F)

escenario de pastos.
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Finalmente se encuentra que el escenario dominado por los pastos refleja un
comportamiento similar a los escenarios asociados a las coberturas de los afios 1997, 2009
y 2019, en donde es la cobertura dominante. Esto se refleja también en la distribucion
espacial del indice de regulacion hidrica en la cuenca. En general se muestra una mayor
capacidad de regulacion hidrica asociada a las coberturas naturales, seguida por el
escenario de pastos y finalmente por los cultivos (Figura 3-7). Es importante resaltar que
el escenario de coberturas actuales (2019) muestra que las dos terceras partes del area

en la cuenca tienen un indice de regulacién hidrica positivo.
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3.3 Representacion del Control de la erosion

3.3.1 Erosion bajo los diferentes escenarios

Los factores correspondientes a la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada
(RUSLE) fueron calculados para cada escenario propuesto y los mapas asociados se
presentan en el Anexo F. La erosion para los escenarios de los afios 1997, 2009 y 2019,
presenta comportamientos similares (Figura 3-8, ver también Tabla 3-6), debido a la alta
probabilidad de permanencia de las coberturas en la cuenca (69.7%). La erosién méxima,
por su parte, presenta en la mayor parte del area una tendencia a la erosion muy severa,
con un promedio de suelo perdido de 110.1 ton/ha.afio, situacion que en los demas
escenarios se ve compensada al considerarse la presencia de la cobertura vegetal. Las
coberturas para los afios 1997, 2009 y 2019 generan una capacidad para reducir la perdida

de suelo aproximadamente 13 veces por encima del escenario de erosiébn maxima.

En la zona noroccidental de la cuenca donde se presentan las mayores pendientes del
area de estudio se evidencia, por ejemplo, como las diferentes coberturas pueden
influenciar en la susceptibilidad a la erosion, puesto que cuando hay presencia de bosque
predomina una erosion natural, mientras que en ausencia de cobertura o al variarla a
cultivos o pastos, se presentan erosiones severas a muy severas. Un comportamiento
similar se observa alrededor del embalse donde en los diferentes escenarios predominan

los bosques y las plantaciones forestales.

Tabla 3-6 Comparacion de los resultados de erosién en la cuenca de Rio Grande para los
diferentes escenarios.

Valores maximos Erosion Desviacion Erosion total
Escenario de erosion promedio estandar promedio en la
(ton/ha.afio) (ton/ha.afio) | (ton/ha.afio) cuenca (ton/afo)
E méxima 1143.3 110.1 83.1 11303316.3
1997 148.6 7.6 9.7 778864.8
2009 148.6 7.0 9.1 719161.8
2019 148.6 8.3 9.9 854343.6
Cobertura Natural 20.9 0.4 0.4 40959.3
Cultivos 223.8 20.7 16.9 2123383.2
Pastos 148.6 14.3 10.8 1468332.9
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Figura 3-8 Erosion en la cuenca de Rio Grande: A) maxima, B) asociada al afio 1997, C)
asociada al afio 2009, D) asociada al afio 2019, E) escenario de coberturas naturales, F)
escenario de cultivos y G) escenario de pastos.
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Frente a los escenarios propuestos, se evidencia codmo las coberturas naturales tienen una
mayor capacidad para reducir la pérdida de suelo frente a los pastos y los cultivos en un
orden de 36 y 52 veces, respectivamente (0.4 ton/ha.afo frente a 14.3 y 20.7 ton/ha.afio
en promedio). Se evidencia entonces que tanto los valores promedio de erosién como la
erosion total es mayor para los cultivos, seguidos por los pastos; aun asi, bajo el escenario
actual, la presencia de cultivos es mucho menor en la cuenca en relacion con los pastos
gue predominan en un 57% del area. En ese sentido, el escenario de pastos y los
correspondientes a los afios 1997, 2009 y 2019 presentan el mismo valor maximo de
erosion en la cuenca, y valores de desviacion estandar muy cercanos. En promedio, la
distribucion de las coberturas en la cuenca para los afios evaluados logra apenas controlar
un poco menos de la mitad de la erosién que se generaria bajo el escenario hipotético
asociado a pastos (Tabla 3-6).
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3.3.2 Control de la erosion

Se puede evidenciar la capacidad que ejerce la presencia de la cobertura vegetal para
controlar la pérdida de suelo, pues se encuentra que para los escenarios asociados a los
afios 1997, 2009 y 2019, en la cuenca de Rio Grande el control puede estar por encima de
los 10 millones de toneladas de sedimentos al afio y para los escenarios de cultivos y
pastos por encima de los 9 millones de toneladas (Tabla 3-7). En general, las zonas de la
cuenca donde se ejerce un menor control de la erosion por parte de las diferentes
coberturas vegetales corresponden a los valles y valles coluviales donde a su vez se
presenta una menor pendiente por lo que, en general, la erosion que se genera es menor
incluso bajo los escenarios hipotéticos de pastos y los cultivos. Un comportamiento similar
ejerce la zona donde actualmente se encuentra el paramo (Figura 3-9).

En general los escenarios asociados a los afios 1997, 2009 y 2019 en promedio logran
controlar cantidades similares de erosion (102.5 ton/ha.afio), mientras que los bosques
desarrollan un control superior, cercano a 110 ton/ha.afio. Un menor control de la erosién
se evidencié por los cultivos y pastos con valores cercanos a 90 y 96 ton/ha.afio
respectivamente. Es importante notar que aun en los afios analizados, donde la cobertura
de pastos es dominante, se controlan en total unas 750.000 toneladas mas frente al

escenario donde los pastos cubren el 100% de la cuenca.

Tabla 3-7 Comparaciéon de los resultados de control de la erosion en la cuenca de Rio
Grande para los diferentes escenarios.

Valores Valores Control
Byl iy Control ]
minimos de maximos de . promedio en la
Mapa promedio
control control (Ton/ha.afio) cuenca
(Ton/ha.afio) (Ton/ha.afo) ) (ton/afio)
1997 0 994.7 102.6 10523477.3
2009 0 1012.3 103.1 10583516.3
2019 0 994.7 101.8 10448334.5
Cobertura Natural 0 11394 109.7 11261721.8
Cultivos 0 919.5 89.5 9179294.9
Pastos 0 994.7 95.8 9834345.1
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Figura 3-9 Control de la erosién en la cuenca de Rio Grande: A) asociada al afio 1997, B)
asociada al afio 2009, C) asociada al afio 2019, D) escenario de coberturas naturales, E)
escenario de cultivos y F) escenario de pastos.
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3.4 Trade offs y sinergias entre los servicios
ecosistémicos potenciales

En este trabajo se analizan trade offs y sinergias de los servicios ecosistémicos evaluados
en relacion a los escenarios de transicion 1997 - 2019, 2019 — Coberturas naturales, 2019
— Cultivos y 2019 — Pastos, debido a que como se observo en las secciones anteriores
(3.1, 3.2y 3.3) en los periodos correspondientes a los afios 1997 - 2009 y 2009 — 2019, se
encontré que las tasas de transiciones de las coberturas son bajas, lo que a su vez se ve
reflejado en el comportamiento de los servicios ecosistémicos y de sus interacciones
(Anexo G).
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3.4.1 indice de cambio de los servicios ecosistémicos

En la Figura 3-10 se muestran los mapas relacionados con el indice de cambio
espacializado de la regulacion hidrica y el control de la erosion para los escenarios de
andlisis. Estos cambios corresponden directamente a las transiciones de las coberturas
vegetales ya que es el Unico factor que varia entre los mapas iniciales y finales de cada
escenario. Para el periodo 1997 - 2019, se evidencio estabilidad en cada uno de los
servicios, lo que se debe principalmente a la permanencia y distribucion de las areas con
presencia de pastos y bosques. Es importante resaltar que las zonas donde el aumento o
disminucion de los servicios coinciden, podrian sefialar una relacién directa entre los
servicios. Ademas, es notorio que el decrecimiento en ambos servicios se encuentra en la
parte oriental de la cuenca, donde predomina la transicion VS-P; mientras que, en la parte
occidental se identifican incrementos en ambos servicios relacionados con transiciones
hacia B y VS (ver Figura 3-3.)

Para el escenario hipotético 2019-Coberturas Naturales, se observé un incremento general
en ambos servicios, lo que era de esperarse. Unicamente se identifico disminucion en el
servicio de regulacion hidrica en la zona nororiental que para el afio 2019 esta asociado a
la cobertura de VS, sefialando que ésta, puede presentar una mejor respuesta del servicio
gue la cobertura B. En el escenario 2019-Cultivos, se percibié una disminucion significativa
en ambos servicios. En el caso de la regulacion hidrica, solo hubo incremento para la
transicion TA-CT, mientras que para el control de la erosion se identific6 ganancia del
servicio en la transicion P-CT, especialmente en las zonas de menor pendiente en la zona
de estudio. Finalmente, para el escenario 2019-Pastos se encontrd una estabilidad en gran
parte de la cuenca por la predominancia de la cobertura P para el afio 2019, mientras que
en las demas transiciones se destac6 un decrecimiento en ambos servicios, a excepcion

de las transiciones VP-P y TA-P.
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Figura 3-10 indices de cambio de la regulacion hidrica y el control de la erosion bajo los
escenarios de analisis.
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3.4.2 Trade offs y sinergias entre los servicios ecosistémicos

De las 81 transiciones posibles en el escenario 1997 - 2019, se presentaron 45 asociadas
a algun tipo de relacion entre los servicios y 8 donde no se present6 variacion en la oferta
de al menos uno de los servicios, por lo cual no se asocié a ninguna relacion. En general,
la mayor parte de la cuenca no mostro alteracion frente a la oferta de los servicios por la
permanencia de las coberturas en el tiempo. Para este periodo se evidenciaron
aproximadamente 30140 ha que presentaron alguna relacion entre los servicios, de las

cuales 23893 ha corresponden a sinergias y 6247 ha a trade offs (Tabla 3-8).

Es importante resaltar que las relaciones de sinergia pueden implicar tanto un aumento en
ambos servicios, como es el caso de las transiciones P-VS y P-B con areas de 4803 y
1273 ha respectivamente; como también de decrecimiento en la oferta de servicios como
se presenté en las transiciones VS-P y B-P con areas de 10528 y 2095 ha,
respectivamente. En el caso de los trade offs, las transiciones predominantes

corresponden a VS-B y B-VS, donde en el primer caso se identificé incremento en el
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servicio de control de la erosion y disminucién en el servicio de regulacion hidrica; contrario

al segundo caso por la naturaleza misma de esta transicion.

Figura 3-11 Trade offs y sinergias de los servicios ecosistémicos potenciales de interés en

los escenarios de analisis.
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En el escenario 2019-Coberturas Naturales (Tabla 3-9), predominaron las relaciones de
sinergia que son mayores en la region suroccidental de la cuenca. Al igual que en el
escenario anterior, la transicion en la que sobresalen los trade offs es VS-B con 11527 ha,
mientras que en la transicion P-B se destaca la sinergia positiva 0 de aumento entre los
servicios con 59002 ha. Por otro lado, en el escenario 2019-Cultivos (Tabla 3-9) aunque
predominan las relaciones de sinergia, son de menor magnitud a las presentadas en el
escenario 2019-Coberturas Naturales, y ademas corresponden a sinergias de

decrecimiento (P-CT y B-CT con 51296 y 22514 ha respectivamente).
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Para el escenario 2019-Pastos (Tabla 3-10), se observ6 gran permanencia de los servicios,
sin embargo, las transiciones B-P con 22514 ha y VS-P con 12514 ha presentan sinergias
de disminucién, lo que implica una pérdida significativa en la oferta de los servicios. Cabe
resaltar que, tanto para este caso como para los demas escenarios hipotéticos, las
transiciones desde TA a otras categorias de coberturas, presentan relaciones de trade offs,
principalmente debido a que en estas zonas nho se origina erosion por la
impermeabilizacion asociada al asfalto, Io que a su vez favorece la escorrentia, dindmica

gue cambia de manera inversa con la introduccion de una cobertura vegetal.

Tabla 3-8 Trade offs y sinergias asociadas a las transiciones bajo el escenario de analisis
1997-2019. El signo negativo hace alusién a la disminucion en el servicio ecosistémico y
el positivo al aumento. SR (Sin Relacién) indica que no hay relacién entre los servicios
asociada a la transicion.

Transicion '?r:;i ICCE [ICRH | Relacién Transicion ?r:z? ICCE |ICRH| Relacién
P-P 44096 - SR 57 + - Trade off
B-P 2095 - - Sinergia CT-P 658 + + Sinergia
P-B 1273 + + Sinergia 208 + - Trade off

PF-P 405 - - Sinergia CP-B 25 + + Sinergia
B-B 17222 SR B-CP 114 - - Sinergia
P-PF 184 + + Sinergia P.CT 541 - - Sinergia
VS-P 10528 - Sinergia 146 - - Sinergia
PE-B 284 + + Sinergia CT-B 64 + + Sinergia
245 + - Trade off CP-PF 6 + + Sinergia
B-PF 307 - - Sinergia VP-VS 10 + + Sinergia
417 - + Trade off TA-TA 75 SR
P-VS 4803 + + Sinergia VS-VP 67 - - Sinergia
TA-P 14 - + Trade off PF-CP 7 - - Sinergia
VS-B 3258 + - Trade off B-CT 63 - - Sinergia
PF-PF 1518 - SR CT-PF 6 + + Sinergia
B-VS 1326 - + Trade off CP-VS 38 + + Sinergia
P-TA 83 + - Trade off VS-CP 196 - - Sinergia
VS-PE 93 + + Sinergia 40 + - Tr_ade (_)ff
276 + - Trade off PF-CT 34 - - Sinergia
PF-VS 207 - + Trade off CT-VS 159 + + Sinergia
P-vP 3 + - Trade off VP-VP 797 - SR
CP-P 735 - - Sinergia VS-CT 593 - - Sinergia
109 - + Trade off CP-CP 27 - SR
VP-B 82 + + Sinergia CT-CP 16 + + Sinergia
VS-VS 5943 + SR CP-CT 2 - - Sinergia
B-VP 68 - - Sinergia CT-CT 25 - SR
P-CP 290 + + Sinergia
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Tabla 3-9 Trade offs y sinergias asociadas a las transiciones bajo los escenarios de
analisis 2019-Coberturas naturales y 2019-Cultivos. El signo negativo hace alusion a la
disminucion en el servicio ecosistémico y el positivo al aumento. SR indica que no hay

relacién entre los servicios asociada a la transicion.

Transicion '?rzg? ICCE | ICRH | Relacién Transicion '?g:;’l ICCE | ICRH Relacion
P-B 59002 + + Sinergia 51296 - - Sinergia
B-B 22514 + SR P-CT 7706 + i Trade

PE-B 1184 + + Sinergia off'l_'rade. off
1648 + - Trade off B-CT 22514 - - Sinergia
VS-B 986 + + Sinergia PF-CT 2837 - - S!nerg?a
11527 + - Trade off VS-CT 12514 - - Sinergia
TA-B 165 - + Trade off TA-CT 165 - + Trade off
CP-B 751 + + Sinergia VP-CT 938 - - Sinergia
CT-B 1407 + + Sinergia CP-CT 751 - - Sinergia
VP-VP 938 SR CT-CT 1407 - SR

Tabla 3-10 Trade offs y sinergias asociadas a las transiciones bajo el escenario de analisis
2019 - Pastos. El signo negativo hace alusién a la disminucion en el servicio ecosistémico
y el positivo al aumento. SR indica que no hay relacion entre los servicios asociada a la

transicion.

Transicion | Area (ha) | ICCE | ICRH | Relacion
P-P 59002 - SR
B-P 22514 - - Sinergia
PF-P 2837 - - Sinergia
VS-P 12514 - - Sinergia
TA-P 165 - + | Trade off

445 - - Sinergia
VP-P 493 - + | Trade off
617 - - Sinergia
cP-P 133 - + | Trade off
1044 + + Sinergia
CT-P 362 + - | Trade off

Como se evidencio en las Tablas 3.8, 3.9 y 3.10, existen transiciones en las que se pueden
presentar tanto relaciones de trade offs como de sinergia. En estos casos, se hace evidente
gue la relacion entre los servicios no sélo estd dada por la influencia de la cobertura
vegetal, sino que los demds factores climaticos y del suelo también juegan un papel
importante. En la Figura 3-12, se muestran los mapas factoriales asociados al andlisis de
componentes principales (ACP) para cada una de estas transiciones. Para este analisis se
consideraron las variables precipitacion media anual, pendiente, materia organica (MO),
arcilla y arena, ya que, explican los resultados de las relaciones en un 98% segun un
andlisis de importancia de variables aplicado con la libreria de Python scikit-learn sobre

todos los insumos empleados para la modelacién de la regulacién hidrica y del control de



46 Trade offs y sinergias de servicios ecosistémicos potenciales
con base en cambios de coberturas vegetales

la erosion. Como resultado se encontré que, en 13 de los 14 casos, se explica mas de

aproximadamente el 50% de la varianza total de los datos.

De estos casos, solamente en las transiciones VS-CP del escenario 1997-2019 y P-CT del
escenario 2019-Cultivos, se presentaron relaciones de trade offs asociadas a diferentes
indices de cambio (positivos y negativos) del control de la erosion. Bajo estas condiciones
se evidencié que la pendiente explica muy bien la respuesta de cada pixel y ademas, se
encuentran segmentados en el mapa factorial entre trade offs y sinergias. Contrario a ello,
cuando las variaciones en las relaciones se presentaron en las sinergias tanto de
incremento como de disminucion de los servicios, no se logré identificar alguna tendencia
entre las variables y las interacciones de los servicios, lo que podria indicar que la
regulacién hidrica responde a la interrelacion entre todas las variables consideradas para

su representacion fisica.

Figura 3-12 Andlisis de componentes principales para las transiciones en las que se
presentaron tanto trade offs como sinergias bajo los escenarios de andlisis.
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4. Discusiéony conclusiones

Los cambios en las coberturas vegetales naturales, impulsados por los usos antrépicos del
suelo, se han establecido como un factor determinante en la dinamica de los ecosistemas
y en su capacidad de proveer servicios a la poblacion (Wolff et al., 2017). De esta manera,
entender las transiciones entre coberturas vegetales podria ser un pilar fundamental en la
comprension y proyeccion de la oferta potencial de los mismos ante escenarios de cambio
ambiental (Balthazar et al., 2015). Es por esta razoén que, en la presente investigacion,
partimos del mapeo de las coberturas vegetales en la cuenca estratégica de Rio Grande
(Machado et al., 2019; Uribe et al., 2020), considerando tres momentos en el tiempo
durante las ultimas dos décadas. Estudios previos en esta regién, que han considerado los
cambios temporales y espaciales de las coberturas vegetales, implementaron la
clasificacidn supervisada de imagenes satelitales sobre escenas completas (Machado et
al., 2019; Ramirez, 2014; Sepulveda, 2013). Sin embargo en este trabajo, usamos la
metodologia basada en el mejor pixel, que proporciona una interpretacion y clasificacion
de imagenes satelitales mas precisa en zonas de alta nubosidad, como lo es esta area de
interés (Hurni, Schneider, et al., 2017; Olofsson et al., 2014).

Frente al servicio potencial de regulacion hidrica, los flujos de agua son comuinmente
empleados como variables indicadoras independientes (Schmalz et al., 2016), tal como lo
plantea Kearney et al., (2019) para sistemas agroforestales en el Salvador, no obstante, el
indice desarrollado en este estudio, que integra la percolacion y la escorrentia, permite
conocer con mayor profundidad la distribuciéon de la porcion de precipitacion que alcanza
la superficie en el sistema, desempefidndose como un indicador de la particion del balance
hidrico. Este estudio, mostré que no hay variaciones significativas para el comportamiento
hidrolégico en la cuenca durante las Ultimas dos décadas (1997-2019), lo que se puede

asociar con las bajas tasas de transformacion de la cobertura vegetal.

En general, la distribucion de los flujos hidroldgicos fue cercana a la reportada por Toohey

et al., (2018) en Costa Rica y por Nunes et al., (2011) en Portugal, donde en las épocas
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lluviosas, se encontraron que los niveles de escorrentia mas bajos estan asociados a las
coberturas boscosas, seguidos de los pastos, mientras que los diferentes tipos de cultivos
estudiados presentaron los mayores registros. Lo anterior sugiere que el modelo empleado
(SWAT) puede representar apropiadamente el comportamiento hidrolégico de la cuenca
de interés (Cong et al., 2020). Ademas, al evaluar los escenarios hipotéticos propuestos
(coberturas naturales, cultivos, y pastos), considerando temporadas hiumedas y secas, los
resultados también mostraron el efecto de las mismas sobre la respuesta intra-anual de la

distribucién de la precipitacién (Garcia-Leoz et al., 2018; Miller et al., 2007).

Nuestros resultados sugieren que las coberturas vegetales asociadas a una menor
intervencion antrépica pueden tener la mayor oferta en el servicio de regulacién hidrica, lo
cual concuerda con lo reportado en la literatura (Jones et al., 2016). Una de las razones
gue podria estar vinculada a la distribucion particular de los flujos hidrol6gicos en la
cobertura de cultivos transitorios, es la caracterizacion y parametrizacion de esta cobertura
para SWAT, ya que resulta complejo representar adecuadamente las condiciones de la
vegetacién en el trépico (Hoyos et al., 2019; Uribe et al., 2020; Valencia et al., 2018). Esto
ocurre especialmente para aquellos parametros relacionados con las practicas de manejo,
como la siembra en camellones siguiendo las curvas de nivel, que actian como una

barrera a la escorrentia superficial, favoreciendo la infiltracion (Suescun et al., 2017).

En la representacién del control de la erosion bajo la propuesta de ECOSER, que tiene
como base la RUSLE (Barral, 2016), se encontré también que, para los escenarios de
1997, 2009 y 2019, los resultados fueron similares entre ellos en términos de pérdida
evitada de toneladas de suelo al afio. Sin embargo, para los escenarios hipotéticos, se
encontré una marcada diferencia entre la capacidad para controlar la erosién del suelo
entre las coberturas naturales, y las de pastos y cultivos. En este caso, el escenario donde
predominan los cultivos transitorios presentd las mayores tasas de erosion, lo que se
encuentra ampliamente respaldado por la literatura (Labriére et al., 2015; Nunes et al.,
2011), y que podria estar directamente relacionado con el escaso efecto protector de la
superficie del terreno, ofrecido por esta cobertura vegetal, y por las constantes practicas
de labranza y remocién del suelo. Por el contrario, aun cuando el escenario de pastos esta
sometido a una constante intervencion, el pastoreo favorece la compactacion del suelo,
evitando el desprendimiento de particulas y, ademas, la vegetaciéon suele invadir toda la

superficie impidiendo que esta quede expuesta al impacto de la lluvia (Jia et al., 2014).
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Estudios previos han profundizado en la variacion temporal de los servicios ecosistémicos
a partir de una correlacion, considerando los cambios en las zonas de estudio entre dos
momentos especificos del tiempo (Le Clec’h et al., 2016; Sun et al., 2020; Vallet et al.,
2018) a partir del grado de dependencia estadistica entre el par de servicios analizados
(e.g. coeficientes de Pearson y Spearman). No obstante, esta metodologia resulta en un
andlisis general de toda el area, en contraste, con el indice de cambio de servicios
ecosistémicos propuesto por He (2020) y empleado en este estudio, que permite un
andlisis pixel a pixel. De esta manera, se posibilita entender la influencia de las coberturas
vegetales a un nivel de detalle que permite identificar las particularidades de cada
transicion sobre los cambios de estos servicios potenciales.

Tal es el caso de la disminucion en el indice de cambio de la regulacion hidrica con relacion
a la transicién VS-B, en el escenario de transicion 2019 — Coberturas Naturales, sefialando
una mayor capacidad de modulacion hidrica por parte de la vegetacion sucesional en la
zona de media montafa tropical, incluso frente a la cobertura boscosa. Este resultado
concuerda con los resultados de Garcia-Leoz (2018) obtenidos en la zona de estudio, que
sugieren un mejor control del contenido de humedad en el suelo por parte de la vegetacién
secundaria, permitiendo aportes laterales y profundos de manera mas constante entre las
temporadas hidrolégicas del afio, y propiciando el mantenimiento del flujo base al mantener

el aporte profundo incluso en las temporadas secas.

La relacién entre la regulacion hidrica y el control de la erosiéon ha sido ampliamente
estudiada debido a su naturaleza como servicios de regulacion (Nunes et al., 2011). El
andlisis de estas interacciones esta ligado no solo a las condiciones del area donde se
estudia, sino también, a la metodologia empleada. Por ejemplo, Vallet (2018) encontré una
neutralidad espacial y temporal entre estos servicios potenciales para la zona de Corredor
Biol6gico Volcanico Central Talamanca en Costa Rica; mientras que, Sun (2020) en la
cuenca del lago Nansihu en China, identificO una relacién directa de sinergia que
aumentaba en las zonas de montafia con respecto a las planicies. Cabe aclarar que al
igual que las correlaciones temporales, estas interacciones entre servicios normalmente
se desarrollan a escala de cuenca o subcuenca, ya que se considera la escala mas préctica
para la medicion inicial de los servicios, como generalmente ocurre con aquellos asociados

al rendimiento hidrico (Sun et al., 2020).
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No obstante, para este ejercicio en particular, el andlisis basado en pixel fue considerado
mas apropiado para valorar las relaciones entre los servicios potenciales, teniendo en
cuenta que en esta misma escala fueron cuantificados. En este orden de ideas, el
condicional desarrollado se convierte en una herramienta Util, ya que, no solo proporciona
el tipo de interaccidn que se da en cada pixel perteneciente a la cuenca, sino también, una
magnitud asociada, favoreciendo el analisis de las relaciones entre servicios ecosistémicos
en funciébn de cada una de las transiciones de coberturas vegetales; ademas, su

implementacién a través de la calculadora raster es simple.

Bajo los escenarios de transicién estudiados, se encontré una predominancia de las
relaciones de sinergia sobre las de trade offs, aunque se presentaron variaciones en la
magnitud de éstas. Por ejemplo, para el escenario 1997 a 2019, las relaciones fueron de
menor intensidad (mas cercanas a cero), en comparacion con las de los escenarios 2019
— Coberturas Naturales y, 2019 — Cultivos. En términos generales, las relaciones entre los
servicios tienen un comportamiento esperado, esto es, predominancia de sinergias de
aumento en el escenario de transicion hacia las coberturas naturales, asi como sinergias
de decrecimiento en los escenarios de transicion hacia cultivos y pastos, y trade offs para
las transiciones asociadas con los TA. Sin embargo, algunos casos cobran relevancia,
como la relacion asociada a la transicion entre VS-B que presenta un marcado trade off
ligado a la disminucion de la regulacion hidrica, como se menciond anteriormente. Este
caso es relevante debido a que, la VS es la tercera cobertura con mas presencia en la
cuenca, pero durante los ultimos afios ha presentado una pérdida cercana al 40%, lo que

podria sugerir un detrimento significativo en la prestacion de este servicio en el tiempo.

Otros casos de interés se presentaron para las transiciones bidireccionales entre B-PF, B-
VS, VP-P y CT-P. Comunmente, los andlisis de las relaciones entre servicios
ecosistémicos estan orientados a identificar un Unico tipo de interaccion (sinergia o trade
offs). Pese a ello, los resultados de este estudio mostraron que, para la misma cuenca,
bajo una misma transicion de coberturas ligada a un periodo de tiempo o0 a un posible
escenario, pueden presentarse ambas relaciones, lo que sugiere, una posible influencia de
factores ambientales diferentes a la cobertura vegetal (Sun et al.,, 2020), en el

comportamiento de los servicios de interés.

Estudios previos, han empleado herramientas de exploracién de datos (e.g. Analisis de

Componentes Principales - ACP, Andlisis de Redundancia - ARD) para complementar el
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conocimiento de las relaciones entre los servicios (Le Clec’h et al., 2016) y establecer
causas subyacentes para tales interacciones; aun asi, es importante considerar que, la
correlacion no necesariamente sefiala causalidad (Cord et al., 2017; Vallet et al., 2018).
Particularmente en este ejercicio y para este tipo de transiciones, el ACP arrojé que la
respuesta de las relaciones entre servicios puede estar vinculada a algunos factores
especificos o también a la asociacion entre ellos. Por ejemplo, se logré apreciar la
influencia de la pendiente en aquellos casos donde se presentan variaciones en el control
de la erosion, mientras que, para los casos en que varia la respuesta asociada a la
regulacion hidrica, la precipitacion resulta ser el factor dominante. Esto concuerda con el
andlisis de factores de influencia latentes para sinergias y trade offs planteado por Chen et
al., (2021), donde expone la implicacion de estos factores en las interacciones entre

servicios ecosistémicos.

Una ventaja de los resultados obtenidos radica en la representacion conjunta, espacial y
temporal, de las relaciones entre los servicios a través de los mapas, ya que estos facilitan
la compresion y localizacion de los casos de estudio puntuales que requieren mayor
atencion (Le Clec’h et al., 2016). De esta manera pueden asociarse directamente y con
facilidad a las demas caracteristicas del paisaje que han sido previamente mapeadas y
gue pueden ser complejas de relacionar dada la heterogeneidad espacial de las mismas
(Sun et al., 2020). Ademas, estos resultados pueden servir de soporte para componentes
programaticas en el manejo e intervencion del territorio y ecosistemas estratégicos (Le
Clec’h et al., 2016), puntualmente para planificacion y toma de decisiones mediante

instrumentos locales como el POMCA (plan de ordenacion y manejo de la cuenca).

En ese orden de ideas, este analisis podria apoyar la toma de decisiones por parte de
autoridades ambientales, para encontrar la direccion de uso de la tierra mas adecuada
para la region, identificando zonas con un alto potencial de conservacion, que es favorecido
por las sinergias entre los servicios de regulacion evaluados, y priorizando su delimitacién
como areas protegidas. Por otro lado, se los resultados pueden ser integrados a un analisis
de vulnerabilidad ambiental, que identifique los posibles impactos de las transiciones de
las coberturas en relacion con la oferta de servicios ecosistémicos y de esta manera se
puedan proponer zonas con viabilidad para la restauracion. Todo esto, de la mano de las
comunidades que hacen uso directo de los recursos (Li et al., 2018), identificando sus

necesidades y considerando que los beneficiarios directos de la cuenca, asignan gran
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importancia al suministro de agua y a los servicios de los ecosistemas de control de la

erosion (Bolafios-Valencia et al., 2019).

Debido a la predominancia e incremento de las coberturas de pastos en las Ultimas dos
décadas, este estudio sugiere a las autoridades ambientales y entes territoriales, procurar
mayor atencion al escenario hipotético de transicion a las coberturas de pastos, como el
escenario mas plausible. Esto, debido a que se encontraron mayoritariamente relaciones
de sinergias de decrecimiento, lo que implica una menor oferta sobre los servicios
ecosistémicos potenciales de regulacion estudiados; ademas de que, como se menciond
antes, una de las transiciones de relevancia para la Gltima década es la de VS hacia P
(disminucién significativa en VS, cobertura asociada a una buena regulacion hidrica). Por
otro lado, se recomienda para futuras investigaciones, incluir servicios de provision en este
tipo de analisis, puesto que estos estan vinculados positivamente con los usos del suelo
asociados a las coberturas de cultivos y pastizales, las cuales, en el presente ejercicio,
determinaron disminuciones en los indices de cambio para los servicios de regulaciéon

estudiados.

En conclusion, este estudio establecié un marco metodolégico para identificar trade offs y
sinergias entre los servicios ecosistémicos potenciales de regulacién hidrica y control de
la erosion, en funcién de las transiciones de coberturas vegetales, que se han presentado
en las Ultimas dos décadas para la cuenca de interés y, para escenarios hipotéticos de
cambio de coberturas. La inclusibn de nueve clases de coberturas enriquecié la
comprension de las relaciones entre los servicios bajo transiciones poco estudiadas. Las
interacciones entre el control de la erosién y la regulacion hidrica fueron principalmente
sinergias negativas. Para algunas transiciones de coberturas en particular, se obtuvieron
ambas relaciones (trade offs y sinergias), por lo que este andlisis sugiere no asumir una
Unica direccion para las interacciones entre servicios. Este ejercicio ofrece un método
practico y eficaz para representar las conexiones espaciales y temporales entre los
servicios de interés, y puede ser aplicado a otros servicios ecosistémicos potenciales en

diversas zonas de estudio.
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A. Anexo: Scripts

1. Clasificacion de las coberturas vegetales

//La variable L2019 Cuenca estd asociada a la imagen satelital de la
cuenca obtenida a partir de la herramienta Image Composition Tool

//Concatena todas las muestras para entrenar el clasificador

var classNames =
Cuerpos_de_agua.merge(Bosque).merge(Plantaciones_forestales).merge(Veget
acion_secundaria).merge(Territorios_Artificializados).merge(Herbazales).
merge(Territorios_Agricolas);

//Selecciona las bandas para usar en la clasificacidn
var bands = ['blue', 'green', ‘'red', 'nir', ‘'swirl', ‘swir2'];

//Muestrea los valores de reflectancia para cada punto de entrenamiento
var training = L2019 _Cuenca.select(bands).sampleRegions({

collection: classNames,

properties: ['landcover'],

scale: 30

})s

//Entrena el clasificador usando el método de Random Forest con 100
arboles de decisidn
var classifier = ee.Classifier.smileRandomForest(100).train({
features: training,
classProperty: 'landcover',
inputProperties: bands

1)

//Ejecuta el clasificador
var classified = L2019 Cuenca.select(bands).classify(classifier);



B.

Anexo: Caracterizacion de

insumos para modelacion

1. Homologacién de las Coberturas Vegetales a SWAT

Cobertura Descripcion Clasificacion de
Vegetal P SWAT
Tgr_r |t9r|os Zonas urbanas y de infraestructura URHD
artificializados
Cuerpos de agua | Corrientes de agua y cuerpos de agua artificiales WATR
Tierras ocupadas por pastizales con un porcentaje de
Pastos cubrimiento mayor al 70% y con altos niveles PASM
tecnoldgicos
Vegetacién Helechos y arbustos con presencia de
. . iy RYEB
secundaria arboles jévenes
Vegetacion de Tierras por encima de los 2800 m.s.n.m y dominadas FESC
paramo por frailejones y pajonales
Plantacion . . .
Forestal Bosques dominados por pino patula PINA
Bosques Bosques dominados por Roble Andino FRST
Cultivos Cultivos de tomate de &rbol y aguacate TOMA
permanentes
CUIF'VO.S Cultivos de papa POTA
transitorios
2. Caracteristicas texturales de los suelos en la Cuencal.
. : Clase
Suelo Orden Subgrupo Geoforma %Arena | %Limo | %Arcilla textural
mo Andisol Andic Montlcu_los y 70 16 14 Arcnlo
Kanhaplohumults ondulaciones Limosa
Lome | Andisol Ultic Hapludands Lomerios 76 16 8 Limosa
Vco Andisol And.Dystrudepts Valles Coluviales 61 26 13 Arcnlo
Limosa
Lm Andisol Typ.Melanudadns Lomos 62 22 16 F_ranco
Limosa
F Andisol Andic Humudepts Filos 63 22 15 Franca
Cor Andisol Typ.Placudands Colina Residual 66 21 14 Ilf_ranco
imosa
Ab Andisol Typ.Hapludands Abanlco . 84 7 9 Franca
Fluviotorrencial
. . . Franco
Cvl Andisol And.Udifluvents Conos Coluviales 62 27 11 .
Limosa
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L Andisol Typ.Hapludands Ladera 54 37 9 F_ranco
Limosa
Es Andisol Typ.Hapludands Escarpe 73 13 15 Limosa
V Inceptisol Typ.Dystrudepts Valles 53 25 22 Arenosa
P Andisol Lithic Haplundand Paramo 64 22 14 Franca
E Agua Agua - - - - -

1 Adaptado de Machado, 2018




C. Anexo: Analisis general de
sensibilidad de parametros para la
calibracion de SWAT

1. Andlisis de sensibilidad global de los parametros: t-statistic en términos

absolutos y p-value de menor a mayor.

z L . 5 Rango t- p-
1
Parametro Descripcion Método Min Max statistic | value?
Umbral de profundidad de
agua en el acuifero poco
GWQMN.gw profundo requerido para que v 0 5000 -13.662 0.000
ocurra el flujo de retorno (mm
H20)
SOL_K().sol | Conductiidad hidradlica ‘ 05 0.5 5.649 | 0.000
saturada (mm/hr)
Capacidad de agua disponible
SOL_AWC().sol | en la capa de suelo (mm H20/ r -0.5 0.5 4.215 0.000
mm suelol)
Conductividad hidraulica
CH_K2.rte efectiva en aluvion del canal % 0 150 3.282 0.001
principal (mm/hr)
Factor alfa de flujo base
ALPHA_ BF.gw (1/dlas) v 0.01 1 2.274 0.023
SHALLST.gw | Profundidad inicial de agua en v 0 1000 2122 | 0.034
el acuifero poco profundo
SOL_BD().sol l(jg%‘rf]'f)ad aparente himeda r 0.2 0.2 1.862 | 0.063
SURLAG.hru | Cosficiente de  retraso  de v 0.01 1 -1.600 | 0.110
escorrentia superficial
GW_REVAP.qw | C0eficiente de renovacion de v 0.02 0.2 1492 | 0.136
agua subterranea
GW_DELAY.gw | [/€mpo de retraso del agua v 0.01 500 1245 | 0214
subterranea (dias)
RCHRG_DP.gw | Fraccion de percolacion de v 0 0.01 1.089 0.276
- acuiferos profundos.
Rendimiento especifico del
GW_SPYLD.gw | acuifero poco profundo v 0.02 0.4 1.019 0.309
(m3/m3)
DEEPST.gw | " rofundidad inicial del agua en v 0 10000 | -0.994 | 0.321
el acuifero profundo (mmH:0)
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GWHT.gw | Alura inicial — del  agua 0 25 0.993 | 0321
subterranea (m)
OV Nhry | Elvalor'n”de Manning para el 03 0.3 0943 | 0.346
- flujo terrestre
ESCO.hy | Factor de compensacion de 0.01 1 0937 | 0351
evaporacion del suelo
Numero de curva de
CN2.mgt escorrentia para la condicion -0.25 0.25 -0.852 0.394
de humedad Il
USLE_K().sol | Factor K de la Ecuacion USLE 0 0.06 0.687 0.492
Epconry | Factor de compensacion de 0.01 1 0614 | 0539
absorcién de planta
Umbral de profundidad de
agua en el acuifero poco
REVAPMN.gw | profundo para que se produzca 0 1000 0.161 0.872
una "renovacion” o percolacion
al acuifero profundo (mmH:0)

“Indica el tipo de cambio que se aplicara al parametro: v (replace) el valor del parametro existente se

remplazara por el valor dado y r (relative) el valor del pardmetro existente se multiplica por (1 + un valor

dado).

Tomado de Arnold et al., 2012
2Los parametros con p-value < 0.05 fueron incluidos, ademas de los siguientes debido a su comportamiento

en el andlisis de sensibilidad uno por uno y a su influencia en el comportamiento de los flujos hidricos:

CN2.mgt, ESCO.hru, REVAPMN.gw, GW_REVAP.gw, SURLAG.hru'y GW_DELAY.gw.

2. Rangos y mejor ajuste de los parametros seleccionados para la validacién y

calibracion del modelo

, . Rango Mejor ajuste Mejor ajuste
Parametro Metodo Min | Max Calibracion Validacion
CN2.mgt r -0.1 | 01 -0.0513 -0.0671
ALPHA_BF.gw v 0.01 1 0.4976 0.2837
GWQMN.gw v 0 600 204.9000 493.5000
SHALLST.gw v 500 | 1000 531.2500 669.7500
ESCO.hru v 0.6 1 0.6258 0.7322
REVAPMN.gw v 100 | 700 387.7000 624.7000
GW_REVAP.gw % 0.02| 0.1 0.0506 0.0632
SOL_AWC().sol r -0.2 | 05 -0.1297 -0.1269
SOL_K().sol r -05 | 0.1 -0.4715 -0.4973
CH_K2.rte 0 100 78.4500 16.8500
SURLAG.hru % 0.01 1 0.3137 0.4305
GW_DELAY.gw % 0.01 | 500 227.9000 381.3000
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3. Estadisticas de rendimiento: en los diferentes escenarios

Periodo de Estadistico Clasificacion del rendimiento
modelacion Estaciéon* | NS | PBIAS | RSR | R? (Moriasi et al., 2015)
16 0.76 | -9.30 | 0.49 | 0.80
1997 25 0.74| 9.80 | 0.51 | 0.83 Bueno
27 0.78 | -8.40 | 0.47 | 0.86
16 0.75 | -10.10 | 0.5 | 0.80
2009 25 0.75 | 9.30 0.5 | 0.83 Muy bueno
27 0.78 | -9.40 | 0.47 | 0.86
16 0.72 | -10.10 | 0.53 | 0.77
Cob_Natural 25 0.75 | 8.60 0.5 | 0.82 Bueno
27 0.84 | -7.80 | 0.47 | 0.84
16 0.75 | -11.00 | 0.56 | 0.75
Cultivos 25 0.76 | 7.80 0.57 | 0.76 Bueno
27 0.74 | -17.00 | 0.56 | 0.74
16 0.76 | -6.30 | 0.49 | 0.78
Pastos 25 0.70 | 12.10 | 0.54 | 0.81 Bueno
27 0.81 | -590 | 0.43 | 0.85

* Estacion RG-6 Puente Belmira (16), estacion San Pedro RG-10 La Ye (27) y salida del embalse (25).

4. Comparacion: caudales mensuales observados y simulados a las estaciones RG-
6 Puente Belmira (16), estacion San Pedro RG-10 La Ye (27)
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D. Anexo: Relaciones hidroldgicas
en SWAT

1. Comparacion: flujos hidricos arrojados por SWAT para la calibracion, validacion y
escenarios analizados frente a los valores de referencia.

Relaciones
Modelo GWQ / SURQ / (ET+REVAP) / PERC / DA _RCHG/
WYLD WYLD PREC PRECIP PRECIP
. 0.40 - 0.04 - 2

Referencia 05 0.016 0.5-0.6 - -
Inicial 0.2528 0.0703 0.6005 0.1711 0.0148
Calibracién 0.4062 0.1025 0.5610 0.2138 0.0209
Validaciéon 0.4163 0.1003 0.5739 0.3672 0.0262
Escenario 1997 0.4231 0.0975 0.5725 0.2171 0.0213
Escenario 2009 0.4248 0.0983 0.5783 0.2194 0.0215
Cobertura Natural 0.4539 0.0593 0.5188 0.2533 0.0240
Pasto 0.4078 0.1329 0.5568 0.2147 0.0205
Cultivo transitorio 0.3749 0.1991 0.5362 0.2068 0.0196

! Adaptado de Hoyos et al., 2019.

2 Para diferentes coberturas en los Andes Centrales Colombianos (Garcia-Leoz et al.,
2018).

*GWQ: contribucién del agua subterranea al flujo de la corriente, WYLD: rendimiento de
hidrico, SURQ: contribucién de la escorrentia superficial al flujo de la corriente, ET:
evapotranspiracion real, REVAP: cantidad de agua que se mueve desde el acuifero poco
profundo a las plantas o al perfil del suelo, PREC: precipitacion, PERC: percolacion y
DA_RCHG: recarga profunda.



E.

Anexo: Resultados asociados a la
generacion de caudal sintético en la

salida del embalse Rio Grande Il

1. Indicadores estadisticos: calibracion del modelo GR4J en el software RS-

Minerve.
Indicadores Peso del indicador | Calibracién (2000-2018)
Nash 0.7 0.7613
Nash-In 0.1 0.6224
Bias Score 0.1 0.9999
RRMSE 0.1 0.3216
Funcién Objetivo* 1 0.6630

*El maximo valor posible para la funcion objetivo es de 0.9

2. Parametros: Pardmetros obtenidos en la calibracién del modelo GR4J

Parametros | Valor | Unidades Rango
X1 1.1670 m 0.001-1.2
X2 0.0009 m -0.005 — 0.003
X3 0.0149 m 0.01-0.5
RX4 1.4390 dias 1.1-2.9

3. Caudales diarios simulados: Comparacion del caudal registrado y simulado para
la estacién estacion RG-6 Puente Belmira empleada como comparador en la
calibracion.

100 1

80

60

Caudal (m¥/seg)

40

20

Caudal Observado
Caudal Simulado

| il
hu M u ‘*JWI ‘JM J,\)J\l 1\“ MMIM W u'“ Ai Wm,} J.,MI’QAU |

2000

2002 2004

2008 2010

Tiempo (Afios)

2006

2012 2014 2016

2018




Anexos 71

4. Caudal diario generado: salida del embalse Rio Grande II.
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5. Correlacion: correlaciéon lineal entre el caudal registrado y simulado para la
estacién RG-6 Puente Belmira empleada como comparador en la calibracion.

80+ f(x) = 0.906230 x + 1.717931
R* = 0.800880
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F. Anexo: Mapas asociados
calculo de la RUSLE
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3. Factor P
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G. Anexo: Mapas asociados a los
indices de cambio de los servicios
ecosistémicos, los trade offs y las
sinergias y para los periodos 1997-

2009 y 2009-2019
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