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RESUMEN

La investigacion se realizé en la subcuenca del rio Las Piedras, ubicada en los
municipios de Popayan y Totoro, durante el periodo comprendido entre el afio
1999 y 2017. Su proposito fue la estimacion de la contaminacion difusa por
actividades agricolas, en el periodo indicado, por lo que fue necesaria la
priorizacion de las fuentes de contaminacion no puntual asociadas a estas
practicas en las zonas aledafas al cauce principal y tributarios importantes del
rio Las Piedras; se simuld, calibrd y validé el modelo hidrolégico “Soil and Water
Assessment Tool” (SWAT) y se analizaron las tendencias en procesos de
contaminacion difusa, segun tres escenarios: La situacion actual de la
subcuenca, comprendida en el periodo 1999 — 2017, el segundo escenario
teniendo en cuenta el incremento segun practicas tradicionales con uso de
agroquimicos y el tercero, por incremento en la precipitacion. El trabajo se
justificd por la importancia de la gestion sostenible del agua destinada al
consumo humano, dada la importancia que tiene esta subcuenca como principal
fuente abastecedora de agua en el municipio de Popayéan. Los insumos iniciales
para la aplicacion de SWAT fueron el mapa de elevacion digital — DEM, los
mapas de tipo y de uso de suelos y la base de datos climatolégicos. Los
resultados fueron: La definicibn de 18 microcuencas y de 607 unidades de
respuesta hidrologica - HRU, la calibracion del modelo para los afios
comprendidos entre 1999 — 2010, reportando un R?=0.614, y la descripcién de
las condiciones de los escenarios propuestos. Concluyéndose que la
contaminacion difusa en la subcuenca, a partir de variables hidroldgicas, nitratos,
sedimentos, nitrdgeno y fésforo, presenta una acumulacién baja y que un posible
escenario critico se presentaria por incremento en las practicas agricolas y uso
de agroinsumos.

Palabras clave: Contaminacién difusa, percepcion remota, modelo hidrolégico
SWAT.
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1. INTRODUCCION

En el planeta, los ecosistemas han sido degradados por la accion antropica,
afectando los recursos naturales y el clima. Esto, ha incidido en el desarrollo y
bienestar de las comunidades locales a escala global (W1, 2013, 2015; Zuiiga,
0., Uribe, A., Torres, A., Cuero, R., Pefa, J., 2013). Al reconocer las complejas
interacciones que ocurren en la biosfera, se hace evidente la creciente,
intervencion de los ecosistemas a través de las actividades humanas, entre ellas
se destaca la agricultura con la implementacion de diferentes tecnologias que
buscan mejorar la productividad y rentabilidad econdmica, acelerando la
transformacion del suelo para su uso en cultivos con el consecuente aumento de
la erosion y la contaminacion edéfica (Robinson, D. A., Hockley, N., Cooper, D.
M., Emmett, B. A., Keith, A. M., Lebron, I., Reynolds, B., Tipping, E., Tye, A. M.,
Watts, C. W., Whalley, W. R., Black, H. I. J., Warren, G. P. y Robinson, 2013;
Zuiiiga, O., Uribe, A., Torres, A., Cuero, R., Pefia, J., 2013).

En Colombia, las actividades agricolas se concentran principalmente en la zona
andina, estas son de gran importancia para el desarrollo socio-econémico del
pais y estan orientadas a la produccidén de grandes voliumenes de alimentos y
materias primas. Consecuentemente, el manejo convencional que conjuga
técnicas de labranza intensiva y el uso excesivo de agroquimicos durante el
proceso de siembra, mantenimiento y cosecha en los cultivos establecidos en
las laderas y valles andinos, han agudizado la deforestacion, erosién, pérdida de
fertilidad y desecacién de suelos (Etter, A., McAlpine, C., Wilson, K., Phinn, S.,
Possingham, H., 2006).

En el departamento del Cauca, las actividades agricolas presentan el manejo
convencional expuesto anteriormente, situacion que ha generado una
sobreexplotacion del suelo manifestandose en la pérdida de productividad, el
incremento en el uso de agroquimicos, la aparicibn de enfermedades v,
recientemente la exposicion a la variabilidad y el cambio climatico (GEA, GIT,
ClAgua, 2013; GEA, 2012; Otero, J. D., Figueroa, A., Mufioz, F. A., Pefa, 2011),
situacion que afecta el bienestar de las comunidades rurales caucanas y pone
en riesgo el desarrollo de la actividad agricola sostenible en el departamento.

En el 2017, la agricultura convencional generé aproximadamente 917.000
millones de pesos, que representaron el 11% del PIB departamental
posicionandola en el cuarto renglén de importancia economica («Secretaria de
Desarrollo Agropecuario y Fomento Econdmico», s.f.); sin embargo, en
comparacion con el afio 2007, la agricultura aport6 cerca del 23% del PIB lo que
indica un decrecimiento en la actividad agricola que afecta la seguridad
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alimentaria, el desarrollo sostenible y las condiciones socioeconémicas de la
region (GEA, 2014). Debe reconocerse que la agricultura en el Cauca, tiene una
amplia cobertura en términos sociales por la participacion de las familias
agricultoras en la economia departamental, ejemplos de ello son el café, la
panela, el cacao, la quinua, entre otros. Por ello, es esencial la recuperacion de
las practicas agricolas sostenibles, dada su importancia socio-econémica y
ambiental para los caucanos.

En este contexto, en el presente estudio se aborda el analisis y la integracion de
datos de una cuenca representativa de la zona andina, en el departamento del
Cauca, caso de estudio subcuenca del rio Las Piedras, estimandose la
contaminacion difusa por actividades agricolas en zonas de interés, mediante el
procesamiento de imagenes satelitales y la implementacion de un modelo
hidrolégico, como parte importante del estudio de variables caracteristicas de las
dindmicas de uso y degradacién del suelo, y mejorar la planificacion del proceso
agricola soportado en el conocimiento de las caracteristicas locales, de manera
que se adapten a las condiciones de cambio y variabilidad climatica.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el desarrollo de las practicas agricolas se realizan actividades de limpieza,
siembra, cosecha y mantenimiento tanto de cultivos como de suelos con fines
productivos. Esto puede ocasionar problemas de deforestacién de bosques
naturales y contaminacion de las fuentes hidricas, siendo critico el incremento
en las concentraciones de nitratos y fosfatos provenientes de residuos de abonos
y pesticidas del suelo. De igual manera, se agudizan la erosién y la pérdida de
fertilidad (Etter, A., McAlpine, C., Wilson, K., Phinn, S., Possingham, H., 2006;
GEA, GIT, ClAgua, 2013; GEA, 2012).

En el departamento del Cauca, se resumen estas condiciones en torno a las
actividades agricolas, especialmente en las cuencas abastecedoras de las
cabeceras municipales, como es el caso de la subcuenca rio Las Piedras que
abastece al municipio de Popayan. En Las Piedras, también declarada zona de
interés ambiental, se desarrollan actividades econdmicas, como la agricultura a
baja escala, la ganaderia extensiva y la piscicultura («Acueducto y alcantarillado
de Popayan — S.A.S E.P.S», s. f.); generando posibles focos de contaminacion
del agua a lo largo del cauce del rio. En este sentido, los analisis que abordan
los procesos de contaminacion desde la dinamica de los suelos, cultivos y
cauces, han sido poco abordados en el departamento y en la ciudad, algunos
estudios incluyen el componente netamente hidroldgico (Campaz, G., Enriquez,
J., 2012), sin embargo, es importante integrar en el andlisis las dinamicas
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asociadas a los tipos de coberturas, sus efectos sobre la recarga de agua y los
procesos de sedimentacion, razon por la cual y en articulacion con el proyecto
“Analisis de vulnerabilidad e implementacién de alertas tempranas para sistemas
de abastecimiento de agua en el departamento del Cauca”, en este estudio se
formula la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cuél es el efecto de la
contaminacion difusa por actividades agricolas en la subcuenca del rio Las
Piedras?

1.2 JUSTIFICACION

Por la importancia de la subcuenca del rio Las Piedras como fuente
abastecedora del municipio de Popayan y la necesidad de contar con
informacion util para la gestiéon sostenible del agua destinada al consumo
humano, es importante estimar la contaminacion difusa en dicha subcuenca,
para abordar la influencia sobre la calidad del agua de uno de los componentes
socio-econdmicos mas importantes en las cuencas andinas, la produccion
agricola, en este sentido se identifican diferentes escenarios relacionados con la
extension de las préacticas agricolas de las &reas productivas, permitiendo
focalizar procesos de manejo y conservacion de recursos hidricos a partir del
conocimiento de los procesos de contaminacion difusa.

De igual manera, estos resultados aportan a estudios de caracter ambiental,
desde la perspectiva socio-econdémica a la sostenibilidad de las cuencas andinas
como ecosistemas de importancia estratégica en la provision de agua,
restauracion de bosques, asi como la utilizacion productiva del territorio,
formulacion de estrategias de conservacion ambiental y la generacion de
insumos cartograficos actualizados.

Este proyecto es un aporte a la articulacion interinstitucional desde el alcance de
los proyectos “Analisis de vulnerabilidad e implementacion de alertas tempranas
para sistemas de abastecimiento de agua en el departamento del Cauca”
AQUARISC, en el componente de formacién de doctorado e investigacion,
financiado por el fondo de Sistema General de Regalias SGR para los proyectos
de CTI del nucleo ambiental del departamento del Cauca, “Red Interinstitucional
de cambio climatico y seguridad alimentaria” RICCLISA vy las actividades de
investigaciébn que adelanta la Fundacion rio Las Piedras. De igual manera
fortalece el trabajo investigativo y de cooperacién académico de los grupos de
investigacion: Grupo de Optica y Laser GOL y el Grupo de Estudios Ambientales
GEA, de la universidad del Cauca.
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1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estimar la contaminacion difusa por actividades agricolas en la subcuenca del
rio Las Piedras, mediante modelacion espacio-temporal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Priorizar las fuentes de contaminacibn no puntual asociadas a las
practicas agricolas en areas aledafias al cauce principal de la subcuenca
rio Las Piedras, a partir de andlisis espacial.

e Calibrar el modelo hidrologico SWAT teniendo en cuenta las actividades
agricolas, para evaluar la contaminaciéon difusa en la subcuenca del rio
Las Piedras.

e Analizar las tendencias en los procesos de contaminacion difusa por
actividades agricolas, teniendo en cuenta diferentes escenarios
climaticos.

14



2 MARCO TEORICO

2.1 PERCEPCION REMOTA

La teledeteccion o percepcion remota es una herramienta importante para
obtener informacion de un objeto sin entrar en contacto directo con él, mediante
sensores instalados en plataformas espaciales o plataformas aéreas. Para que
esta observacion sea posible, es necesario que aunque sin contacto material,
exista una interaccion entre el sensor y los objetos, la cual es el flujo de radiacién
que parte de los objetos y se dirige hacia el sensor (Chuvieco, E., 1995).

El principal objetivo de esta ciencia es analizar las condiciones que presenta el
objeto de estudio al momento de la incidencia de la radiacion electromagnética.
La radiacion reflejada por el objeto es captada por sensores montados en
diversos tipos de plataformas (Chuvieco, E., 1995). Estos sensores son capaces
de capturar la radiacion y almacenarla en diferentes regiones del espectro,
llamadas “bandas” o “canales”, donde cada uno posee una resolucion espectral,
espacial, radiométrica y temporal (Horning, N., 2018). En la actualidad hay
diversas plataformas las cuales implementan sensores con algunas
caracteristicas, entre ellas tenemos los satélites LANDSAT, MODIS, SPOT,
METEOSAT y SENTINEL.

2.2 PLATAFORMA SATELITAL SENTINEL 2A

El satélite Sentinel 2A forma parte de las misiones de la Agencia Espacial
Europea ESA dentro de su programa espacial Copernicus. Se lanzo al espacio
el 23 de julio de 2015 y su gemelo Sentinel 2B en 2016 en la misma orbita, pero
con un desfase de 180° proporcionando alta frecuencia de revista (ESA, s. f.).

Los satélites llevan una cadmara multiespectral de alta resolucién con 13 bandas
espectrales (Tabla 1) que aportan una nueva perspectiva de la superficie
terrestre y la vegetacién, brindando informacién til para las practicas agricolas
y forestales, y para gestionar la seguridad alimentaria (Van der MeerH, F. D., van
der WerffF, H. M. A., van Ruitenbeek, F. J. A., 2014).

Las imagenes de los satélites pueden ser empleadas para determinar varios
indices vegetales, como el area con clorofila en la hoja y el contenido en agua,
siendo de gran importancia para predecir la produccion de las cosechas y
aplicaciones relativas a la vegetacion de la Tierra (Qunming, W., Peter M., 2018).
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Tabla 1. Resolucién espectral Sentinel 2A.

Banda | Resolucion Longitud de onda Descripcion
central

Bl 60m 443nm Ultra azul (Costa y aerosol)
B2 10m 490nm Azul
B3 10m 560nm Verde
B4 10m 665nm Rojo
B5 20m 705nm Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
B6 20m 740nm Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
B7 20m 783nm Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
B8 10m 842nm Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
B8a 20m 865nm Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
B9 60m 940nm Onda corta infrarroja (SWIR)
B10 60m 1375nm Onda corta infrarroja (SWIR)
B11l 20m 1610nm Onda corta infrarroja (SWIR)
B12 20m 2190nm Onda corta infrarroja (SWIR)

Fuente: Sentinel 2A — Resolucién espacial

En la actualidad, gracias a la disponibilidad de imagenes satelitales y el
desarrollo de nuevas y diferentes tecnologias son cada vez mas los interesados
en incorporar el uso de imagenes en proyectos que necesitan informacion y
donde la sensibilidad de los sensores pueden aportar informacion que no es
visible para el ojo humano, o de regiones no visibles del espectro
electromagnético, resultando ventajoso para un gran namero de aplicaciones
dentro de la agricultura, el medio ambiente, actualizacion de bases de datos
cartograficas, manejo de riesgos de origen natural, prospeccion geoldgica,
minera y recursos naturales, entre otros.

En este sentido, la teledeteccion se usa para el analisis de la calidad del agua
en cuencas hidrograficas y uno de los enfoques de este andlisis es el de
contaminacion difusa. El estudio de los procesos de contaminacidén hidrica
procedente de fuentes no localizadas, permite comprender el efecto de las
actividades agricolas, las cuales no tienen un punto fijo o claro de ingreso en los
cauces de los rios aledafios, y afectan desde diferentes fuentes como areas
agricolas. Las fuentes no puntuales son responsables de al menos la mitad de
toda la contaminacion del agua y son los contribuyentes mas importantes de
materiales; tales como sedimentos, nutrientes, bacterias patdogenas, plaguicidas,
lluvia &cida y bifenilos policlorinados. (Dominguez de Franco, V., 2009).

2.3 CONTAMINACION DIFUSA

La contaminacion de las aguas procedente de fuentes no localizadas, conocida
con el nombre de contaminacion difusa, es resultado de un amplio grupo de
actividades en las que los contaminantes no tienen un punto claro de ingreso en
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los cursos de agua que los reciben («Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura (FAQO)», 2006), depende de las acciones humanas en sus predios
y cultivos, asi como del espacio geografico de la cuenca que determinan el flujo
de los contaminantes por factores como la escorrentia, topografia (relieve y
pendiente), capacidad de infiltracion de los suelos, tipo de suelo, densidad y
cobertura vegetal (Gonzales, S., 2007), la temperatura y precipitacion. La
contaminacion difusa no es un fenébmeno reciente, sin embargo, el interés en
conocer sus efectos sobre la calidad del agua se ha ido incrementando en los
altimos afos debido a la relacion socio-econdmica que implica en los procesos
de gestion y manejo de los recursos naturales y los ecosistemas estratégicos
como las cuencas hidrogréaficas. Hace unos treinta afios aproximadamente, se
relacionaban eventos de escorrentia de plaguicidas con la muerte de peces,
comenzando de este modo una serie de estudios de campo y esfuerzos
predictivos dirigidos a una mayor comprension y prevencion de la contaminacion
difusa (Aguilar, C., 2004). Més recientemente se ha dedicado mayor atencion al
papel desempefiado por el nitrégeno, fésforo, demanda de oxigeno, ciertas
especies de microorganismos y otros materiales en la contaminacion difusa. Esta
mayor atencion coincide con el éxito obtenido en la reduccién de las entradas
puntuales de contaminantes a las aguas receptoras (Aguilar, C., 2004).

La cuantificacion de los efectos sobre la calidad del agua es dificil a nivel de
cuenca; sin embargo, es de gran importancia para los responsables de la
elaboracion de politicas para el manejo de los recursos de agua y para sus
usuarios (Dominguez de Franco, V., 2009).

Caracterizar y cuantificar las fuentes de contaminacion de una cuenca puede
proporcionar informacién sobre la magnitud e influencia relativa de cada fuente
y su impacto sobre las condiciones de la calidad del agua. Los modelos de
simulacion de contaminacion difusa sirven para representar la produccion y el
transporte de contaminantes desde su lugar de origen en la superficie del suelo
hasta la red hidrologica. Estos modelos se usan generalmente para evaluar el
impacto de las practicas agricolas sobre la calidad del agua y lograr identificar
los sectores de contaminacion en la cuenca (Novotny, V., 1986).

Actualmente los modelos de simulacion son las mejores herramientas en lo que
respecta a la cuantificacion de las cargas y concentraciones de contaminantes a
escala de cuenca (Dominguez de Franco, V., 2009). Los modelos de simulacién
de fuentes de contaminacion no puntual o difusa mas reconocidos a nivel
mundial se presentan en el

ANEXO 1.
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2.4 MODELO HIDROLOGICO “SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL”
(SWAT)!

La herramienta de evaluacion del suelo y agua (SWAT, por sus siglas en inglés
“Soil and Water Assessment Tool”) es un modelo dinamico contindo basado en
descripciones mateméticas de procesos fisicos, hidroquimicos y biogeoquimicos
que combina elementos de naturaleza fisica y conceptual semi-empirica y que
también incluye un esquema de disgregacion espacial o unidades de respuesta
hidrologica (HRUs). Este modelo se desarrollé por el Centro de Investigacion
Blackland en Texas, por el Dr. Jeff Arnold en el afio 1999, para el departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

Es un modelo avalado por su amplia aplicacion a cuencas y fue estructurado
para hacer replicas en hidrologia, clima y crecimiento de plantas, realizar una
evaluacion del impacto de las actividades agropecuarias y centros urbanos en la
produccion del agua y las pérdidas de nutrientes y sedimentos por erosion y el
uso de agroquimicos en las cuencas hidrogréaficas, incluyendo distintos usos,
practicas de manejo y gestion con una vision a largo plazo (Bautista, D., 2013).

El objetivo del modelo es predecir el impacto del manejo del agua, sedimentos y
carga de quimicos agricolas en grandes cuencas sin estaciones de monitoreo
(Urrutia Rivas, M. A., 2016), para satisfacer este objetivo el modelo presenta las
siguientes caracteristicas:

e Se basa en procesos fisicos (su calibracion no es posible en
microcuencas sin estaciones de monitoreo).

e Es eficiente desde el punto de vista computacional para operar grandes
cuencas en un tiempo razonable.

e Es continuo y capaz de simular largos periodos para evaluar los efectos
de cambio en el manejo del agua, sedimentos y cargas quimicas
agricolas.

El modelo ofrece los siguientes beneficios:

e Se pueden simular las cuencas sin datos de control (escurrimientos
MAaximos).

e El impacto relativo de los datos de entrada alternativos (variaciones en
practicas del manejo, clima, vegetacioén, etc.), u otras variables de interés
pueden ser cuantificados.

e La simulacion de cuencas muy grandes o una variedad de estrategias de
manejo, se pueden realizar sin invertir demasiado tiempo o dinero, lo que
hace a este modelo computacionalmente eficiente.

1 SWAT2012 Input/output File Documentation
18



e Permite el estudio de impactos a largo plazo. Generalmente muchos de
los problemas examinados por el usuario incluyen la incorporacion
gradual de contaminantes y el impacto en cuerpos de agua rio abajo.

2.4.1 Caracteristicas del modelo SWAT.

SWAT modela de forma integral la cuenca y su dinamica en funcién de diferentes
escenarios actuales y futuros, mediante la aplicacion de un modelo
deterministico semidistribuido y es util con fines de planificacion debido a que
vincula en los escenarios de analisis diferentes componentes del territorio como
el cambio de uso del suelo, las actividades de reforestacion, centros poblados,
obras de captacién entre otros.

En general el funcionamiento del SWAT es como se indica en la Figura 1.

Est4 basado en la ecuacion de balance hidrico para determinar los flujos de
entrada, salida y almacenamiento de agua en la cuenca y determinar su
respuesta hidrica. La ecuacién basica es:

SW, = SWO0 + z Raay — Qsury — Ea — wseep — Qg

Donde:
e SW:es el contenido final de agua en el suelo (mm)
e SWO es el contenido de humedad en un dia i(mm)
e teseltiempo (dias)
¢ Ruday €s la precipitacion diaria del dia i(mm)
e Qsurf €s el producido de escorrentia superficial del dia i(mm)
e Eaeslaevaporacion del dia i(mm)
e wseep es el contenido entrante en la zona vadosa del suelo en el dia

i(mm)
e Qqgw es el caudal producido o retornado del dia i (mm)
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Figura 1. Funcionamiento general de SWAT. Fuente: http://swat.tamu.edu/

La simulacion hidrolégica de la cuenca tiene en cuenta la fase terrestre del ciclo
hidrolégico (Figura 2), esta fase controla la cantidad de sedimentos, agua, las
cargas de alimento nutritivo y pesticida al canal principal en la subcuenca y la
fase de transporte, la cual define el movimiento del agua, sedimentos, entre otros
a través de la red de canales de la cuenca hacia el vertedero.
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Figura 2. Representacion de ciclo hidrolégico SWAT. Fuente: SWAT User’s Manual, 2000.

Los componentes del modelo se agrupan en ocho divisiones: hidrologia, clima,
sedimentacion, temperatura del suelo, crecimiento de cultivos, nutrientes,
pesticidas y manejo de cultivos.

24.1.1 Hidrologia: Cuando la precipitacion desciende, puede ser
interceptada y puede ser contenida en el dosel de la vegetacion o cae a la
superficie del suelo. El agua en la superficie del suelo se infiltra en el perfil de la
tierra o fluirhd sobre el terreno como escorrentia. La escorrentia se mueve
relativamente rapido hacia un canal de corriente y contribuye en un corto plazo
en la corriente. El agua infiltrada puede ser contenida en el suelo y
evapotranspirada posteriormente o puede avanzar lentamente al sistema de
agua — superficie, a través de pasos subterraneos. Las conductas potenciales de
movimiento de agua simulada por SWAT en las unidades de respuesta
hidrologica son ilustradas en la Figura 3.
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Figura 3. Componentes hidroldgicos del modelo SWAT. Fuente: SWAT User’s Manual, 2000.

Escurrimiento superficial.

El modelo simula los escurrimientos y los caudales méaximos, que se producen
por la lluvia diaria. El volumen de escurrimiento se estima con la técnica
modificada método del numero de curva CN, propuestas por el servicio de
conservacion del suelo (SCS) (USDA SCS, 1972) o el método de infiltracion de
Green & Ampt. En el método CN, la curva varia de forma no linealmente con el
contenido de humedad del suelo. La curva numérica baja si la tierra se acerca al
punto de marchitez permanente y aumenta hasta cerca de 100 al acercarse el
suelo a la saturacion.

El método de Green & Ampt requiere los datos subdiarios de precipitacién y
calcula la infiltracion como una funcion del frente potencial métrico himedo
anterior y conductividad hidraulica efectiva. El agua que no se infiltra se convierte
en escorrentia de la superficie.

Percolacion.

El componente de percolacién del SWAT usa una técnica de almacenamiento
gue predice el flujo a través de cada capa de suelo en la zona de raices. El flujo
hacia abajo ocurre cuando se excede la capacidad de campo (CC) de una capa
de suelo y si la capa inferior no esta saturada. La tasa de flujo hacia abajo esta
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gobernada por la conductividad de saturacién en la capa del suelo. El flujo hacia
arriba puede ocurrir cuando una capa inferior excede la CC. El movimiento de
agua de una capa inferior hacia una capa superior adyacente se regula por el
coeficiente de agua del suelo a CC de las dos capas. La percolacion también es
afectada por la temperatura del suelo.

Flujo lateral subsuperficial.

El flujo lateral subsuperficial en el perfil de suelo (0-2 m) se calcula
simultdneamente con la percolacion. Se usa un modelo cineméatico de
almacenamiento para poder predecir el flujo lateral en cada capa de suelo. El
modelo considera la variacion en la conductividad, la pendiente y el contenido en
el suelo.

Flujo de agua subterraneo.

La contribucién del flujo subterraneo al flujo total se simula creando un acuifero
de almacenamiento poco profundo, la percolacion a partir de la parte baja de la
zona de raices es una recarga para ese acuifero delgado. Un constante de
recesion derivada a partir de datos diarios de flujo se usa para retornar el flujo
del acuifero a la corriente de agua. Otros componentes incluyen evaporacion,
bombeo vy filtraciones hacia la profundidad del acuifero.

Evapotranspiracion.

El modelo ofrece tres opciones para su estimacién: Hargreaves, Pristley Taylor,
and Penman — Monteinth. El método de Penman requiere de la radiacion solar,
temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento. Si los valores
diarios de las variables anteriormente mencionadas no estan disponibles pueden
ser generados a partir de valores mensuales. Los métodos de Hargreaves y de
Pristley Taylor dan resultados realistas en la mayoria de los casos. Los métodos
calculan la evapotranspiracion de suelos y de las plantas separadamente. La
evapotranspiracion potencial del agua en el suelo se estima en funcién de la
evapotranspiracion y el indice de area foliar (el area de las hojas de una planta
en relacion al area del suelo m?/m?). La evapotranspiracion del suelo real se
estima usando ecuaciones exponenciales de la profundidad del suelo. La
evapotranspiracion del agua en la planta se simula como una funcién lineal de la
evapotranspiracion potencial y el indice de area foliar.

Clima.

Las variables climaticas empleadas en el modelo SWAT son: precipitacion,
temperatura del aire, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Si
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la precipitacion diaria y las temperaturas maximas y minimas no estan
disponibles, el generador climatico puede simular las temperaturas y la lluvia
diarias. La radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa son siempre
simuladas. Un conjunto de variables climaticas puede ser simuladas para toda la
cuenca o diferente clima puede ser también simulado para cada subcuenca.

Precipitacion.

El modelo de precipitacion SWAT desarrollado por Nicks (1974) es un modelo
de cadena de primer orden, por lo tanto, las entradas al modelo deben incluir las
probabilidades mensuales de recibir precipitacion si el dia anterior fue seco o
himedo. Dada la relacibn huiamedo - seco, el modelo determina
estocasticamente si ocurre o no precipitacion. Cuando un evento de precipitacion
ocurre, la lamina se calcula a partir de la generacion de una distribucién de la
precipitacion diaria. La cantidad de la precipitacién diaria se reparte entre la lluvia
y la nieve usando la temperatura diaria promedio del aire.

Temperatura del aire y radiacion solar.

La temperatura de aire maxima y minima, asi como la radiacién solar se genera
a partir de una distribucién normal corregida por las probabilidades humedo —
seco. El factor de correccion se usa para dar mayor desviacion a la temperatura
y radiacion cuando el clima cambia y para dias lluviosos. De esta manera las
desviaciones son menores en dias secos. Los factores de correccion se calculan
para asegurar que las deviaciones estandar a lo largo de variables diarias se
mantengan.

Velocidad del viento y humedad relativa.

La velocidad del viento diaria se simula usando una ecuacion especial, ya que la
velocidad mensual media del viento es un factor de entrada. EI modelo de
humedad relativa simula promedios diarios a partir de promedios mensuales
utilizando una distribucién triangular, igual que con la temperatura, la radiacion y
la humedad relativa media diaria se ajusta para tomar en cuenta los efectos de
dias humedos y secos.
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2.4.1.2 Sedimentacion: La sedimentacion es el proceso natural por el que
las particulas pesadas del agua se encuentran en suspension y son
transportadas por distintos agentes cOmo escorrentia, viento o glaciares. Puede
ser benéfico, cuando se refiere al tratamiento del agua, o perjudicial, cuando se
piensa en la reduccién de la capacidad de un canal de drenaje (Perez, L.E.,
2005).

Produccion de sedimentos.

La produccion de sedimentos se estima para cada subcuenca con la ecuacion
universal de perdida de suelo modificada. EI modelo hidrolégico provee la
estimacion del volumen de escurrimiento y la tasa de escurrimiento pico. El factor
de manejo de los cultivos se evalia como la biomasa aérea, el residuo de
cosecha en la superficie y el valor minimo del factor C para el cultivo.

Temperatura del suelo.

Los promedios diarios de la temperatura del suelo se simulan para el centro de
cada capa de suelo para usarse en la hidrologia y la degradacion del residuo. La
temperatura de la superficie del suelo se estima usando la temperatura diaria del
aire maximo y minimo y la cantidad de nieve, planta y cobertura de residuos para
el dia de interés mas los cuatro dias inmediatos anteriores. La temperatura del
suelo se simula para cada capa usando una funcion de profundidad, temperatura
superficial y temperatura media anual del aire, donde la profundidad depende de
la densidad aparente del suelo.

Nutrientes.

SWAT rastrea el movimiento y transformacion de las diversas formas de
nitrégeno y fosforo en las cuencas. En el suelo la transformacion de nitrégeno de
una forma u otra es regida por ciclo del nitrégeno. La transformacién del fosforo
en el suelo es controlada por el ciclo del fosforo. Los nutrientes pueden ser
introducidos a los canales principales y transportados rio abajo por escorrentia 'y
flujo superficial o subterraneo lateral.

Nitrégeno.

El uso de nitrégeno por las plantas se estima utilizando el enfoque de oferta y
demandas requerido en el crecimiento de plantas. Adicionalmente al uso de las
plantas, el nitrato y el nitrdgeno (N) organico pueden ser removidos de la tierra a
través del flujo masivo del agua. Las cantidades de NOs —N contenidos en las
escorrentias, flujo lateral y filtracidn son estimadas como productos del volumen
de agua y la concentracion de nitrato en la capa. El transporte del N organico
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con sedimento, es calculado, con una funcion de la carga desarrollada por
McElroy, M.B., Kong, Y.L., Nier, A.O., 1977 y modificado por William y Hann
(1978) para la aplicacidon a acontecimientos individuales de escorrentias. La
funcién de la carga estima la perdida diaria de escorrentia del nitrégeno organico
basada en la concentracion de N organico en la primera capa de suelo, en la
produccién de sedimento y en la produccion de enriquecimiento. La proporcion
del enriquecimiento es la concentracion del nitrégeno organico en el sedimento
dividido por el suelo.

Foésforo.

El uso del fosforo (P) por las plantas se estima utilizando el enfoque de oferta y
demanda requerido en el crecimiento de plantas. Adicionalmente el uso por las
plantas del fosforo soluble y organico pueden ser removidos de la misma tierra
a través del flujo masivo de agua. El fosforo no es un nutriente movil y la
interaccién entre escorrentia de superficie con solucién P en los primeros 10 mm
de suelos no seran completos. La cantidad de P soluble removido en las
escorrentias se predice utilizando la concentracion de solucién oxigeno en los
primeros 10 mm de suelo, el volumen de escorrentia mas un factor de division.

Pesticidas.

SWAT simula el movimiento de pesticidas en la red de corrientes a través de la
escorrentia superficial (en solucién y absorcion al sedimento transportado por las
escorrentias), hacia el perfil del suelo y acuiferos por filtracién (en la solucién).
Las ecuaciones usadas para modelar el movimiento del pesticida en la fase de
suelo del ciclo hidrolégico fueron adaptadas de GLEAMS (Leonard, R.A., Knisel,
W.G., Still, D.A., 1987). EI movimiento del pesticida es controlado por su
solubilidad, degradacién de media — vida y coeficiente de absorcién de carbon
organico en el suelo. El pesticida en el follaje de la planta 'y en el suelo se degrada
de manera exponencial segun la media — vida apropiada. El transporte del
pesticida por el agua y sedimento se calcula para cada acontecimiento de
escorrentia y se estima para cada capa de suelo cuando ocurre filtracion.
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Figura 4. Transporte de pesticidas en SWAT. Fuente: SWAT User’s Manual, 2010.

2.4.2 Analisis a nivel de las unidades de respuesta hidrolégica (HRU).

Las unidades de respuesta hidrolégica (HRU, por sus siglas en inglés) son las
areas especificas dentro de la cuenca que identifica el modelo a partir de las
posibles combinaciones entre los atributos del tipo de suelo, uso del suelo,
pendientes y procesos de gestién (Hernandez, D., 2015). Son importantes
porque permiten identificar las areas criticas susceptibles de procesos de
contaminacion por exceso de nutrientes provenientes de los cultivos en suelos
aledafios al cauce.

Dependiendo del objetivo de estudio se pueden crear HRU de diferentes tipos:
caracteristicas topograficas, caudal, erosion, coberturas, recarga Yy
almacenamiento.

En la identificacion de las HRU son importantes algunos factores incidentes en
la produccion de sedimentos como el grupo hidrologico, debido a que determinan
la velocidad de infiltracion, permeabilidad y escorrentia (especialmente critica en
el tipo D).

Tabla 2. Grupos hidrolégicos del suelo.

Veloci . ,
. Gru,po. Textura .e c.)CIdaFj,de Permeabilidad | Escorrentia
hidrolégico infiltracién

A Arenosa 7.62-11.43 Alta Minima

areno-limosa

Franca-arenosa, franca,
B . 3.81-7.62 Moderada Moderada
franco-arcillo-arenosa

c Franco-arcillosa, franco- 1.27-3.81 Minima Moderada
arcillo-limosa

D Arcillosa 0-1.27 Minima Alta

Fuente: US soil conservation.
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2.5 ZONA DE ESTUDIO

La subcuenca del rio Las Piedras esta ubicada en los municipios de Popayan y
Totord. Se encuentra a 76°31’10” al oeste de Greenwich y 2°21'45” de latitud
Norte. Limita al norte con la divisoria de aguas de la cuenca del rio Palacé, al sur
con el rio Vinagre, al este con los cerros de Puzna y Cargachiquillo, al oeste con
el rio Cauca (Acueducto y alcantarillado de Popayan S.A, 2018).

Hace parte de la macrocuenca del rio Cauca, zona alta, en el departamento del
Cauca. Su extensién es de aproximadamente 6.626Ha, la temperatura varia de
10.4 °C en el area superior a 18.4 °C en el &rea inferior. Las zonas climaticas son
tipicamente frias y templadas (1980 a 3820 msnm) (Ruiz, D. M., Martinez, J. P.,
Otero, J. D., Figueroa, A., 2017). La cuenca comprende dos corregimientos:
Quintana y Las Piedras; existen comunidades campesinas e indigenas
pertenecientes a los cabildos de Quintana y Puracé.

Figura 5. Cuenca hidrogréfica Rio Las Piedras. Fuente: Propia.
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3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En respuesta a los objetivos especificos planteados, la metodologia propuesta
comprende:

1. Organizacion de base de datos climatoldgica, unidades cartograficas
(fisiografia) y coberturas vegetales.

2. Aplicacion del modelo hidrolégico SWAT.
3. Simulacién de escenarios.

4. Andlisis de resultados obtenidos.

[ESTIMACION DE LA CONTAMINACION DIFUSA EN LA SUBCUENCA LAS PIEDRAS ]

[Recopilacic’)n de informacién secundaria] [Levantamiento de informaci()n]

Fuentes primarias: Uso del suelo, tipo del suelo,
unidad cartografica, coberturas, hidrometria, caudal,

Delimitacion de la cuenca: DEM, contorno, outlets
Creacion de URH: Base de datos suelos y cobertura

Recorrido en campo
Toma de muestras de calidad de agua

N

climéatica (Precipitacion, humedad, velocidad del viento, S en fngatOISW?T ool
temperatura), topografia, morfometria. alibracion: Datos climaticos locales
Fuentes secundarias: Articulos, tesis... Simulacion: Tipo de suelo, pendiente

Validacion

( Generacion de base de datos chéticos] (Generacién de base de datos de calidadj Generacion de escenarios
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Figura 6. Esquema de trabajo. Fuente: Propia.

A continuacion, se presenta en detalle la recopilacion de la informacion
secundaria, y adecuaciéon de la informacion disponible y que es necesaria para
aplicar el modelo.

3.1 ORGANIZACION DE BASE DE DATOS

La organizaciéon de la base de datos consta de la adquisicion y organizacion de
la informacién necesaria que corresponda a las entradas del modelo hidrolégico
SWAT, y la adecuacion de esta informacion segun los intereses y alcances del
presente estudio. La aplicacion del modelo requiere principalmente:
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Tabla 3. Insumos requeridos para modelo hidrolégico SWAT.

DATOS DE ENTRADA FORMATO

DEM Raster .tif2

Mapa edafoldgico (Fisiografia) Raster .tif

Uso de suelo (Coberturas) Raster .tif
Caracteristicas fisicoquimicas de suelo .dbf®

Estaciones de monitoreo (pluviométrica, limnimétrica) Coordenadas .dbf

Precipitacion diaria xtt
Temperatura diaria (minima - maxima) txt
Velocidad del viento* .dbf
Humedad relativa* .dbf
Caudal .dbf
Practicas agricolas .dbf
Calidad del agua .dbf

*Pueden completarse en SWAT
Fuente: Propia.

3.1.1 Modelo digital de elevacion — DEM.

Para la topografia se utilizé un modelo digital de elevacion — DEM con precision
de 12.5 m (Tamafo de celda 12.5x12.5) en formato tif, como se observa en la
Figura 7, el cual se obtuvo de la pagina web Alaska Satellite Facility®> (NASA,
s.f.). A partir de este insumo, se obtuvo la delineacion de la cuenca, las

microcuencas Y la red de drenaje.

2 Tif: Formato de archivo informatico para almacenar imagenes de mapas de bits.

3 Dbf: Formato de archivo de datos utilizado en el sistema de gestion de base de datos, esta

extension se puede abrir con Microsoft Access Database.

4 Txt: Archivo informatico que contiene texto formado solo por caracteres que son legibles por

humanos.
5 Alaska Satellite Facility: https://vertex.daac.asf.alaska.edu/#
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Figura 7. Modelo de elevacion digital DEM. Fuente: Propia.

3.1.2 Mapade tipo de suelos.

El mapa de tipo de suelos contiene informacion de las propiedades fisicas y
qguimicas de la subcuenca del rio Las Piedras, con escala de 1:25.000 en formato
shape (shp) (Figura 8); el cual se obtuvo de la informacion del estudio de suelos
del Plan de Ordenacion y Manejo de la Subcuenca Hidrogréfica del rio las
Piedras (POMCH, 2006)°.

La tabla de informacidn necesaria para el modelo SWAT, debe contener los
siguientes campos: identificador de perfil, consociacion, unidad cartogréfica,
pendiente, profundidad de los horizontes (mm), textura, densidad aparente, agua
aprovechable en el suelo, conductividad hidraulica, porcentaje de arena, arcilla,
limo y materia organica (%), y K. En el ANEXO 2 se describen los 22 perfiles con
las caracteristicas para cada uno.

6 Corporacion Auténoma del Cauca. (2006). Plan de Ordenaciéon y Manejo de la Subcuenca
Hidrogréfica Rio Las Piedras. Popayan.
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Figura 8. Mapa de tipo de suelos de la Subcuenca del Rio Las Piedras. Fuente: POMCH 2006
y este estudio.

3.1.3 Mapade uso de suelos.

El mapa de uso de suelos tiene informacién de datos bioldgicos sobre el tipo de
coberturas presentes en la subcuenca del Rio Las Piedras; las imagenes,
obtenidas de la plataforma satelital Sentinel 2A tienen una precision de 10 m
(Tamafo de celda 10x10), en formato tif (Figura 9).

La elaboracion del mapa de uso de suelos comprendié lo siguiente:

3.1.3.1 Obtencion de imagenes satelitales.

Los productos del satélite Sentinel — 2A, se pueden descargar desde la pagina
web Copernicus Open Acces Hub’ (SERCP, s.f.), dando la posibilidad de
escoger las fechas de interés, la mision, el tipo de producto, y el porcentaje de
nubes para la zona de interés (%). La interfaz de la pagina se muestra en la
Figura 10.

7 Copernicus Open Access Hub: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Figura 10. Interfaz de descarga misién Copernicus. Fuente':?
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

Para este proyecto, se escogieron imagenes con un periodo de tiempo desde el
01 de enero de 2016 hasta el 31 de diciembre de 2017, seleccionando la del 04
de abril de 2017, por el bajo porcentaje de nubes presentes en la zona de estudio.
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Las etapas necesarias para obtener el mapa de uso de suelos se muestran en
la Figura 11 y se explican a continuacion:

Imagen original Reproyeccion Correciones: Radiomeétrica,
(Banda) a 10m geomeétrica y atmosférica |

Muestreo de poligonos
para caracteristicas
biologicas

Entrenamiento de
modelo en WEKA

Recolts ga Clasificacion de Clasificacion y extraccion
microcuenca Coberturas de DATASET para clasificar <
IVaIidaci(’)n de cobertura Imagen
final

Figura 11. Esquema Fuente: Propia.

3.1.3.2 Acondicionamiento de las imagenes satelitales.

Para las 13 bandas, se aplicd la reproyeccion a 10 m para las bandas con
proyeccion de 20 m y 60 m, y la correccion de tipo radiométrico, geométrico,
atmosférico; con el fin de atenuar posible ruido proveniente del fallo en los
sensores, distorsiones e interferencia de elementos en la atmésfera.

3.1.3.3 Clasificacion de coberturas®.
Para obtener la clasificacion final de las coberturas de la zona, se tuvo en cuenta:

1. Muestreo de poligonos como base de datos para ingresar al algoritmo de
aprendizaje maquina.

2. Entrenamiento del modelo en WEKA.
3. Clasificacién y extraccion de dataset para la clasificacion final.

4. Validacion con expertos y lideres comunitarios de la subcuenca de
estudio.

8 Red Interinstitucional de cambio climético y seguridad alimentaria. WP4 — RICCLISA.
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En el proyecto, se tuvieron en cuenta 14 tipos de coberturas de niveles 1, 2,y 3
de acuerdo con la metodologia Corine Land Cover® (Tabla 4), por lo que fue
necesario tener poligonos de muestra para todas las coberturas y garantizar una
buena clasificacion.

Tabla 4. Clasificacion de coberturas Subcuenca Rio Las Piedras.

CODIGO COBERTURA
1 Nubes
2 Sombras
3 Cuerpos de agua
4 Herbazal denso de tierra firme
5 Zonas urbanas
6 Bosque sembrado
7 Pastos limpios
8 Pastos naturales
9 Cultivos
10 Bosque denso
11 Bosque abierto y fragmentado
12 Bosque ripario
13 Zona de extraccion minera
14 Arbustales

Fuente: Propia

Los poligonos se pueden diferenciar por la combinacion de color y como ejemplo
de esta visualizacion se muestra en la Figura 12 a la derecha, uno para pastos
naturales, y a la izquierda para pastos limpios; se tomaron aproximadamente
6247 puntos de muestreo para todas las coberturas, en la combinacion de
bandas 8-11-2 (Healthy vegetation).

Se realiz6 el entrenamiento del modelo para esta clasificacion utilizando WEKA10
(Waikato Environment for Knowledge Analysis, en espaiol “Entorno para analisis
del conocimiento de la Universidad de Waikato”), la cual es una plataforma de
software para el aprendizaje automatico y la mineria de datos, desarrollado en
Java por la Universidad de Waikato.

° “LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE TIERRA”. Metodologia CORINE Land Cover
adaptada para Colombia. Escala 1:100.000.
10 Weka 3: Data Mining Software in Java. https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/index.html
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Figura 12. Poligonos de pastos naturales y pastos limpios. Fuente: Propia.

Los mejores resultados se obtuvieron realizando una distribucion del 70% de la
muestra para aprender y el 30 % restante para validar; con el algoritmo Random
Forest implementado en WEKA; y se obtuvo un Kappa statistic de 0.9637 lo cual
significa que los resultados fueron “muy buenos”, segun Landis, J. Richard, Koch,
1977, resultando aproximadamente 5162 instancias de la zona correctamente
clasificadas.

Mediante la extraccion de los resultados obtenidos en WEKA, y teniendo en
cuenta la informacion de las bandas espectrales del producto Sentinel 2A, de los
indices de vegetaciéon como ARVI, CRI1, EVI, NDVI, NDWI, SAVI, SIPI, SR, TVI,
y del mapa de elevacién digital DEM se ejecutd el algoritmo desarrollado por WP
-4 Ricclisa (Pencue, E. L., Solano, Y. T., Corrales, J. C., Figueroa, 2016) para
realizar la clasificacién y reconstruccion de la imagen y obtener el resultado final
de la clasificacion de coberturas como se mostré en la Figura 9.

3.1.4 Base de datos climatoldgicos.

La base de datos utilizada se generé a partir de la informaciéon disponible en el
AAPSA S.A-E.P.S, divisibn ambiental, en convenio con el proyecto AQUARISC,
y correspondio a datos diarios de precipitacion en las estaciones climatoldgicas
Arrayanales y El Diviso; con un periodo de tiempo, del 01 de enero de 1999 hasta
el 31 de diciembre de 2017.
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Tabla 5. Estaciones en la Subcuenca del Rio Las Piedras.
ESTACION | LATITUD | LONGITUD | ELEVACION

Arrayanales 2.461 -76.4422 2585
Diviso 2.4463 -76.4655 2356
Fuente: AAPSA, 2018.

Los datos climatolégicos estadisticos requeridos por el modelo SWAT, en este
caso para las estaciones mencionadas, son promedios multianuales de
temperatura maxima y minima y precipitacion, desviacion estandar para cada
mes, coeficiente de sesgo para precipitacion diaria, nUmeros de dias de
precipitacion y probabilidades de un dia humedo después de un dia seco y de
un dia humedo después de uno humedo, los cuales fueron calculados por las
formulas sugeridas en el manual de SWAT. En las tablas se muestran los
pardmetros para las estaciones Arrayanales y El Diviso (ANEXO 3.).

3.2 APLICACION DEL MODELO HIDROLOGICO SWAT

El modelo hidrolégico SWAT se simuld, calibré y validé para la subcuenca del
Rio Las Piedras, con el fin de obtener resultados con los que se pueda estimar
la contaminacion difusa en la zona, bajo las condiciones actuales (Escenario 1 -
E1) y en posibles escenarios criticos de contaminacion difusa: por incremento de
la produccion agricola y escenarios criticos de calidad del agua (por aportes de
sedimentos e incremento en turbidez, que limitan la disponibilidad de agua para
consumo humano) (Escenario 2 - E2), y un escenario por incremento de
precipitacion (Escenario 3 - E3).

Es necesario que la cartografia requerida por el modelo hidrolégico SWAT esté
en la misma proyeccion. La aplicacion del modelo requirié los siguientes pasos:

3.2.1 Delineacion de la subcuencay microcuencas.

A partir del mapa de elevacion digital DEM, en proyeccion WGS 84 / UTM zone
18Ny precision de 12.5 m, se obtuvieron las curvas de nivel, la direccion de flujo
y acumulacion de las corrientes de agua, las pendientes, y la red hidrica (Figura
13). Con esta informacion, de forma automatizada se generé y delined el
contorno de la subcuenca, con un érea de 6.606,27 Ha.

1 Input/Output Documentation. Version 2012
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A partir del modelo de elevacion digital - DEM, la mascara del area de estudio, y
la red hidrica se calculo la direccidn del flujo y acumulacion de las corrientes de
agua dentro de las microcuencas y se definieron algunas caracteristicas como
pendientes y elevaciones maximas, minimas.

5 RED HIDRICA
e SUBCUENCA RIO LAS PIEDRAS

) TOTORO

N PURACE
Y

Leyenda
[ Subcuenca Rio Las Piedras | |

— Red hidrica

Fuente de dales: Propia )

) 7620

Figura 13. Red hidrica Subcuenca del rio Las Piedras. Fuente: Propia.

Para generar las microcuencas se tuvo en cuenta el DEM vy la red hidrica, se
seleccionaron manualmente outlets para drenajes principales del rio Las
Piedras, definiéndose 18 microcuencas coémo se observa en la Figura 18. Estas
microcuencas fueron igualmente validadas con actores claves de la subcuenca.
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Figura 14. Subcuenca del Rio Las Piédras. Fuente: Propia.

Tabla 6. Microcuencas definidas para la Subcuenca del Rio Las Piedras.

. ELEVACION
MICROCUENCA NOMBRE AREA (Ha) MAXIMA (m) | MINIMA (m)
1 Piedras 943.58 1902 2667
2 Santa Teresa 839.88 2084 2966
3 Pavas 529.33 2821 3799
4 Santa Teresa Il 29.13 2821 3174
5 Arrayanales 592.68 2340 3325
6 Robles 815.90 1902 2582
7 La Chorrera 115.12 2386 2989
8 El Limonal 274.46 2107 2520
9 Palmichal 121.53 2386 2804
10 Pichagua 186.53 2268 3143
11 Carnicerias 214.25 2128 2745
12 El Vaho 405.37 2194 3178
13 Aguas Claras 310.34 2466 3201
14 La Cabafa 92.20 2836 3623
15 Piedra Negra 116.26 2835 3796
16 San Pedro 288.12 2466 3093
17 El Cedro 182.31 2565 3185
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Fuente: Propia.

3.2.2 Creacion y definicion de las unidades de respuesta hidrologica —

HRU.

Para generar las unidades de respuesta hidrolégica — HRU, se tuvo en cuenta el
mapa de tipo de suelos, el mapa de uso de suelos y las pendientes. Para el tipo
de suelos se utilizaron 22 unidades (Tabla 7), para uso de suelos 12 coberturas
diferentes mostradas en la Tabla 8 y cuatro rangos para pendientes (Tabla 9.)

Tabla 7. Unidades de suelo.

ID | UNIDAD
1 | LRMLD
2 | LRMLf
3 | LRMLg
4 | LAVTD
5 | LCCPc
6 | LRMLd
7 | LRMLc
8 | LDLCf
9 | LDLCb
10 | LVMLd
11 | LDLCd
12 | LDLCc
13 | HPMAc
14 | HPMAd
15 | LCCPd
16 | LCCPb
17 | LVMLF
18 | LVMLc
19 | LAVTc
20 | LCCPf
21 | LEDFd
22 | LEDFc

Fuente: Propia
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Tabla 8. Codificacion de coberturas para

SWAT.
CODIGO
COBERTURA SWAT
Cuerpos de agua WATR
Herbazal dgnso de tierra WETN
firme
Zonas urbanas URML
Bosque sembrado FRSE
Pastos limpios SPAS
Pastos naturales PAST
Cultivos AGRL
Bosque denso FRSD
Bosque abierto y FRST
fragmentado

Bosque ripario WETF
Zona de. extraccion SWRN

minera
Arbustales RNGE

Fuente: Appendix A: Model databases. Swat

model

Tabla 9. Rango de pendientes para SWAT.

RANGO | PENDIENTE | DESCRIPCION
1 0-3% Ligeramente
plano
2 3-25% Plano
3 25-75% Inclinado
4 = 75% Escarpado

Fuente: Propia.
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Figura 15. Unidades de respuesta hidroldgica iniciales. Fuente: Propia.

A partir del cruce de las capas mencionadas, se generaron 1687 unidades de
respuesta hidrolégica (Figura 15.), de las cuales se escogié un porcentaje
minimo para usos, suelos y pendientes eliminando las HRU con porcentaje de
area menor que el nivel minimo seleccionado, después del proceso de
eliminacioén el area restante de uso, suelo y pendiente es repartida para cubrir el
100% de la cuenca modelada.

Utilizando el 1 % (3.34 Ha) para usos de suelo y cobertura, 6 % (16.68 Ha) como
valor minimo para tipo de suelos y 10 % (19.8 Ha) para rango de pendiente, se
generaron 607 HRU distribuidas en las 18 microcuencas (Figura 16).

La informacion generada fue la base para la simulaciéon hidrolégica de la
situaciéon actual de la Subcuenca del Rio Las Piedras (E1) y de los escenarios
bajo diferentes condiciones (E1 y E2).
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Figura 16. Unidades de respuesta hidrol6gicas. Fuente: Propia.

3.2.3 Generador climatico y tablas de datos meteoroldgicos.

Para este proceso, se introduce la informacién de la ubicacion de las estaciones
climaticas, de los datos estadisticos (Tabla 19) y de los datos diarios de
precipitacion (mm) de las dos estaciones: Arrayanales y El Diviso. Lo valores de
entrada de radiacion solar, humedad relativa, velocidad del viento, fueron
simulados y completados por SWAT. Con esta informacion se constituyeron las
bases de datos iniciales para los calculos del generador climatico que le permite
al modelo hidrolégico simular el comportamiento climéatico en cada microcuenca.

3.2.4 Simulacion.

Se ejecutd el modelo, en el periodo especifico del 01 de enero de 1999 al 30 de
diciembre de 2017, con el método de distribucién de lluvia lineal, sin tener en
cuenta ciclos de periodos de afios de calentamiento y con periodicidad mensual.

Este modelo permite analizar diferentes variables hidrologicas de la subcuenca

como precipitacion, produccién de agua al caudal, agua disponible en el suelo,

evapotranspiracién potencial y real, flujo lateral, percolacién, escorrentia, entre
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otros. Y para analisis de contaminacién en el agua, permite analizar variables
como sedimentos, nitrégeno organico, fosforo organico, nitratos, fésforo soluble;
es decir, los valores de estas variables son el resultado de la interaccion agua-
suelo-clima-uso-pendiente en la subcuenca para un periodo simulado.

3.2.5 Calibracion y validacién.

La calibracion del modelo hidrologico SWAT para la subcuenca del Rio Las
Piedras se realizé con ayuda del software SWAT — CUP (SWAT Calibration and
Uncertainty Procedures), el cual es un programa disefiado para integrar varios
algoritmos de andlisis de calibracion/incertidumbre, como SUFI2 (Sequential
Uncertainty Fitting), GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation),
ParaSol (Parameter Solution), PSO (Particle Swarm Optimization).

Se utilizé SUFI2, el cual funciona a “prueba y error” cambiando aleatoriamente
los valores de parametros de interés, como Cn2 (Initial SCS CN Il value),
Alpha_Bf (Base flow alpha factor), Gw_Delay (Groundwater delay), GWQMN
(Threshold water depth in the shallow aquifer for flow) slope (Average slope
steepness), Sol_K (Saturated hydraulic conductivity), entre otros, hasta obtener
una coincidencia razonable entre la simulacién y los valores observados.

En este caso, el modelo se calibré utilizando datos de caudal en la microcuenca
Piedras, debido a que en ella es donde se encuentra el cauce principal del rio
Piedras y de donde se tenian valores mensuales de caudal con un periodo de
diez afios comprendidos entre 1999-2009; para la validacion se utilizaron los
anos 2015-2016. Se realizaron cuatro iteraciones, de 200 simulaciones cada
una, cambiando los parametros mencionados anteriormente, para la calibracion;
y una iteracion de 200 simulaciones, para la validacion.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo a los objetivos planteados y el desarrollo del proyecto, se presentan
los siguientes resultados:

A partir de las imagenes satelitales obtenidas y el procesamiento de las mismas,
se obtuvo la actualizacion de las coberturas presentes en la Subcuenca del rio
Las Piedras a abril de 2017 y por la resolucion del satélite Sentinel 2A (10 m) se
logré ampliar el nUmero de coberturas a 14, para ver la transicion entre bosque,
arbustales y pastos naturales Figura 9.

Con el mapa de uso de suelos y la red hidrica se hizo un buffer del cordén ripario
de aproximadamente 70 m de ancho, a lo largo del cauce principal del rio Las
Piedras y algunos tributarios principales, con el fin de observar las zonas de
cultivo y pastos limpios presentes como se observa en la Figura 17.
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Figura 17. Zonas pridrizadas de cultivo y pastos Iimpioé de la zona riparia en la Subcuenca Las
Piedras. Fuente: Propia.
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En la anterior figura, se muestran las zonas priorizadas de cultivos dentro de un
circulo, encontrandose principalmente en las microcuencas Santa Teresa,
Arrayanales y El Limonal; lugares de donde se tiene conocimiento hay presencia
de cultivos de papa, frijol y maiz (CRC 2016). Debido a esta practica se presenta
el uso de diferentes fertilizantes y pesticidas, de origen quimico y orgénico, los
cuales se relacionan con procesos de contaminacion por fuentes no puntuales
en la zona. La principal actividad productiva en la subcuenca es la ganaderia,
seguido de la agricultura y la actividad piscicola, en este sentido, los procesos
productivos en conjunto constituyen un limitante para la calidad del agua en la
subcuenca.

4.1 AREA DE LA SUBCUENCA Y MICROCUENCAS DEFINIDAS

Para este estudio, se trabajé con un area de 6.606,27 Ha, aproximadamente 20
Ha menos que la reportada por Ruiz et al., 2017 y el Acueducto y Alcantarillado
de Popayan - S.A. E.P.S'?, debido a que la precisiéon del mapa de elevacion
digital - DEM utilizado era mayor (de 30 m a 12.5 m), haciendo que los valores
de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas
del relieve y los elementos presentes en el mismo se observen mejor, y logrando
que la delimitacion del contorno de la subcuenca sea mas precisa mostrandose
en la Figura 14.

A partir de la delimitacibn de la subcuenca, se generaron y definieron 18
microcuencas que se muestran en la Figura 18. Estas microcuencas se llaman:
Aguas Claras, Arrayanales, Carnicerias, El Cedro, El Limonal, El Vaho, La
Cabafia, La Chorrera, Palmichal, Las Pavas, Pefas Blancas, Pichagua, Piedra
Negra, Piedras, Robles, San Pedro, Santa Teresa y Santa Teresa |l

De acuerdo con los resultados de este estudio y los reportados por Mejia
Recaman, 2017'3, se confirma que la microcuenca Robles si esta incluida en la
Subcuenca del Rio Las Piedras, y microcuencas como:

e Santa Teresa se dividio en: Santa Teresa, Las Pavas y Santa Teresa Il.
e Aguas Claras se dividié en: Aguas Claras, La Cabafia y San Pedro.

e Buena Vista se dividié en: El Cedro, Pefas Blancas y Piedra Negra.

12 Acueducto y Alcantarillado de Popayan - S.A. E.P.S
http://www.acueductopopayan.com.co/gestion-ambiental/fundacion-procuenca-rio-las-
piedras/fuentes-de-abastecimiento/cuenca-piedras/

13 Manejo adaptativo del territorio en una cuenca Altoandina desde la diversidad cultural y
ecosistémica. Pag. 74.
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Figura 18. Microcuencas de la subcuenca Rio Las Piedras. Fuente: Propia.

4.2 ANALISIS DE LAS UNIDADES DE RESPUESTA HIDROLOGICA (HRU)

El modelo hidrolégico SWAT genera 4 archivos de salida' por cada simulacion,
tomando en cuenta como unidad minima de andlisis la HRU, la cual es el
resultado de las posibles combinaciones entre cobertura, uso del suelo y
pendiente como se observa en la Figura 19 en total el modelo identific6 607 HRU.

Las HRU identificadas permiten analizar las condiciones generales de la
subcuenca al ser agrupadas por su representatividad con respecto al area total
como se observa en la Tabla 10. En este sentido, se puede identificar que la
mayor extension de HRU corresponde a coberturas antropizadas (pastos
limpios) relacionado con la principal actividad productiva de la zona que es la
ganaderia. Por su parte la representatividad de coberturas naturales
reguladoras, como el bosque denso (11,55% area de la subcuenca) es bajay se
encuentra principalmente hacia las zonas altas, donde la produccién
agropecuaria es limitada por las condiciones del terreno con fuertes pendientes
y zonas de ladera. Las coberturas de pastos naturales, se convierten en areas

14 Archivos de salida estandar (.std), resultados por cada URH (.sbs), resultados por subcuenca
(.bsb) y resultados por corriente de agua (.rch).
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de especial interés ambiental, debido a que son zonas potenciales de uso
ganadero y de ampliacion de frontera agricola.

Figura 19. Representacién esquematica de las HRU, subcuenca rio las Piedras.

Fuente: Propia.

Tabla 10. HRU distribuidas por sus componentes dominantes.

PARAMETRO | Area [ha] | % Subcuenca
COBERTURAS
Pastos Limpios 2446 37,02
Pastos Naturales 2310 34,97
Bosque abierto y fragmentado| 1018 15,41

TIPO DE SUELO (Unidades cartograficas)

LRMLg 1747 26,45

LVMLc 1143 17,31

LDLCd 944 14,28
PENDIENTE (%Inclinacion)

25-75 5492 83

03-25 115 17

Fuente: Propia.

Respecto al tipo de suelo y pendiente, las HRU agrupan unidades cartograficas
con caracteristicas de mediana y baja fertilidad (Figura 20), de acuerdo con la
clasificacion de las tierras por su Capacidad de Uso'® (Mosquera, L., M. Polo,
1986)(MOSQUERA, Polo et al. 1986)(MOSQUERA, Polo et al. 1986), las
unidades LVMLc (17%), se agrupa en la subclase llle e indican suelos aptos para
la siembra de cultivos de clima frio, sin embargo estas practicas deben realizarse
bajo parametros de sistemas productivos sostenibles, debido a que son suelos
altamente susceptibles a procesos erosivos, la unidad LDLCd pertenece a la

15 Considera las variables limitantes de erosién, humedad edéfica, zona radicular, clima, vientos
fuertes, pendiente, fertilidad, propiedades quimicas.
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subclase Ve, corresponde a suelos con procesos intensivos de degradacion y
pérdida de capa superficial, lo cual es limitante para los sistemas productivos,
por ello requieren reposicion de los nutrientes y manejo de coberturas de
restauracion. Por su parte los suelos de la unidad LRMLg (16%), presentan
condiciones altamente limitantes para la produccion agricola, siendo necesarias
las técnicas de siembra escalonada y de policultivos de bajo estrato a nivel de
huerta familiar (Subclase VIIr) donde el principal uso de estos suelos es de
conservacion mediante cobertura de bosque de porte bajo o de bajo peso que
facilite el amarre de los suelos y disminuya los riesgos de erosion (CRC, 2016).

LVMLe LDLCd e LRMLg

Figura 20. Distribucién de suelos dominantes segun HRU priorizadas. Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, se aplicaron criterios de
priorizacion que permitieron identificar las HRU relacionadas con la regulacion
hidrica por cobertura vegetal y de este modo se priorizaron las coberturas
naturales que se muestran en la Tabla 11 y las pendientes considerando la
susceptibilidad a procesos erosivos 1 (0 — 25), 2 (25-75) y 3 para las zonas
criticas (£75).

Tabla 11. Priorizacion de coberturas.

Cobertura Priorizaciéon
Bosaue denso
Bosaue Ripario

Paramo
Bosaue abierto v fraamentado
Pastos Naturales
Arbustales
Bosaue sembrado
Pastos Limpios
Cultivos
Zona de extraccidon minera
Zonas Urbanas

Gl S} S NTSN IS V) \O) \OF ol ol o

Fuente: Propia.

Con estos criterios, se logro identificar las microcuencas que agrupan HRU de
importancia hidrica, por su funcion reguladora y aquellas donde es necesario
fortalecer los procesos de uso y manejo sostenible de los suelos Figura 21. De
igual manera, la distribucion de HRU se ajust6 a 241 unidades, coOmo se observa
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en la Figura 22 donde cada unidad de respuesta hidrologica esta representada
por un color diferente.

HRU por cobertura dominante
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Figura 21. Distribucién de HRU por tipo de cobertura. Fuente: Propia.

Universidad del Cauca
Ingenieria fisica
Grupo de Optica y Laser

% UNIDADES DE RESPUESTA
L HIDROLOGICA HRU

YL SUBCUENCA RIO LAS PIEDRAS

TOTORO

PURACE

Leyenda
| | Microcuencas \\

Unidades de respuesta hidrologica
o 1 2 E 1 skn
Fuente de datos: Propia

754

Figura 22. Mapa de HRU ajustado a 241 unidades. Fuente: Propia.

Otra distribucion para las HRU fue por unidad dominante en cada microcuenca,
cdémo se observa en la Tabla 12, cada HRU dominante se extrapola al total del
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area de la microcuenca. Cada combinacion se diferencié con un color teniendo
en cuenta solo el uso de suelo, y por el porcentaje de area total se puede
identificar que la cobertura dominante en las HRU corresponde a pastos limpios
(SPAS), debido a que la ganaderia es la principal actividad econémica de la
zona, cdmo se menciond anteriormente.

Tabla 12. Unidades de respuesta hidrolégica priorizadas por unidad dominante.
MICROCUENCA COMBINACION %AREA | AREA [HA]

Piedras PAST/L DLCd/25-75 14.28 943.58
Santa Teresa PAST/LVMLc/3-25 12.71 839.88
Las Pavas _ IERSD/HPMAGP5S5N  8.01 529.33
Santa Teresa ll SPAS/LVML c/25-75 0.44 29.13
Arravanales FRST/LRMLa/25-75 8.97 592.67
Robles SPAS/LDLCb/25-75 12.35 815.90
La Chorrera FRST/LVMLd/25-75 1.74 115.021
El limonal SPAS/LVMLc/3-25 415 274.46
Palmichal PAST/LRMLd/25-75 184 121.53

Pichagua  |DERSD/ERMEGIPSSSN 2.82 186.53

Carnicerias SPAS/LRML{/25-75 3.24 214.24
El Vaho PAST/LRMLa/25-75 6.14 405.36
Adquas Claras FRST/LRMLd/25-75 4.7 310.33
La Cabafia SPAS/LRMLa/25-75 1.4 92.19
Piedra Neara SPAS/LRMLa/25-75 4.36 288.12
San Pedro 1.76 116.26
El Cedro SPAS/L RMLa/25-75 2.76 182.31
Pefas Blancas SPAS/LRML{/25-75 8.31 549.28

Fuente: Propia.

4.3 SITUACION ACTUAL DE LA SUBCUENCA

Los resultados de la simulacion del modelo hidrolégico SWAT para el periodo
1999 — 2017 (Escenario 1), se presentan en variables hidrolégicas, el ciclo del
nitrégeno y del fésforo y pérdida de nutrientes en el suelo.

Para las variables hidrologicas, se presentan los resultados de precipitacion,
escorrentia, flujo lateral, flujo de retorno, percolacion, contenido inicial de agua
en el suelo, evapotranspiracion potencial y real, y agua disponible.

Los resultados se presentan en mm y en la Tabla 13 se muestra el acumulado
anual para la Subcuenca desde 1999 hasta 2017, encontrandose los valores mas
bajos en las variables para los afios 2002 y 2015, resaltados en color azul,
coincidiendo en que estos afios fueron de fase de calentamiento o nifio del
fenédmeno Nifio - Oscilacion del Sur y los mas alto para 1999, 2000, 2007, 2011,
en color amarillo, afios con fase de enfriamiento o Nifia.
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Tabla 13. Resultados hidrologicos para la simulacién 1999-2017.

AfiO PRECIPITACION | ESCORRENTIA |FLUJO LATERAL FLUJO DE PERCOLACION | CONTENIDO INICIAL DE | EVAPOTRANSPIRACION | EVAPOTRANSPIRACION DISJ:EII-\‘I?BLE
(mm) (mm) (mm) RETORNO (mm} {mm) AGUA EN EL SUELO (mm) POTENCIAL (mm) REAL {mm} (mm)
1999 2098.33 122.9 784.61 106.56 149.36 77.53 1105.81 3369.43 1020.34
2000 1830.46 78 705.16 109.17 133.39 25.8 969.57 3045.97 899.7
2001 843.95 3.66 284.02 2.39 6.39 24.09 558.37 3682.96 290.79
2002 977.12 16.47 355.95 2.67 11.03 39.32 585.8 3800.26 375.55
2003 1479.2 65.33 537.85 8.58 41.85 75.89 803.22 3661.95 612.67
2004 965.29 34.77 378.81 11.82 19.88 37.28 577.37 3704.38 427.28
2005 1287.1 14.44 407.97 12.88 44.18 72.06 788.39 3259.09 436.97
2006 1448.66 41.69 476.97 23.27 67.33 92.79 847.37 3325.51 545.15
2007 1495.28 47.9 497.95 27.35 72.98 92.34 881.05 3297.54 575.8
2008 1547.77 92.79 495.76 82.97 102.75 72.22 881.13 2956 678.04
2009 1524.66 72.41 514.9 41.98 66.67 89.01 856.69 3046.38 632.67
2010 1891.02 49.21 690.91 2241 52.69 108.74 1082.01 3263.06 764.52
2011 3298.55 357.99 1338.47 205.99 336.76 130.54 1245.04 3007.85 1914.8
2012 1576.35 108.64 564.09 138.42 117.67 50.4 873.47 35774 822.19
2013 1483.31 73.09 490.82 22.11 72.91 77.72 823.21 3330.24 588.24
2014 1316.08 87.86 443.92 87.65 102.36 62.37 702.19 3482.17 625.44
2015 632.32 19.34 207.82 18.58 17.87 2.23 455.34 3910.57 247.84
2016 133L.74 12.34 438.67 1.98 15.14 80.26 789.86 3697.99 453.34
2017 2209.71 124.55 819.54 63.81 138.08 100.71 1108.71 3344.45 1013.64

Fuente: Propia.
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Figura 23. Resultados hidrol6gicos para la Subcuenca Rio Las Piedras. Fuente: Propia.

Como para la simulacion no se tuvo en cuenta afios de calentamiento, se
observa en la Figura 23 que el flujo lateral es mayor que el de agua subterranea,
gue el rendimiento de agua puede ser excesivo y que la escorrentia superficial
puede ser demasiado baja.
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Los resultados para el ciclo del nitrégeno se muestran en la Figura 24, este ciclo
es importante para la produccion de biomasa, que a su vez afecta a la
evapotranspiracion y al rendimiento de sedimentos. Los cambios en los
contenidos iniciales y finales de nitrégeno pueden indicar una fertilizacion
insuficiente durante la simulacién, debido a que en la subcuenca, el uso de
agroquimicos es bajo, predominando las préacticas de transicion hacia los abonos
y plaguicidas de origen orgénico, lo cual es respuesta del largo proceso de
intervencion ambiental que ha realizado la Fundacion rio Las Piedras en el area
de estudio, sin embargo, esta condicion no es comun a las fuentes
abastecedoras del departamento ni de la zona andina, razon por la cual en los
escenarios se analizo la respuesta de la subcuenca bajo condiciones limitantes
como el uso intensivo de agroquimicos.

INITIAL NO3 IN SOIL INITIALORG N IN SOIL 105 346 Al Urits kg ha
FINAL NO3 IN SOIL | |100.152 . FINAL ORG N IN SOIL | 104 456 .
Mineral N Organic N
Humic Substances Residue

Volatilization Denitrification

0 0

Inerganic N Fertilizer Inorganic N Fertlizer Onrganic N

¢ Fertilizer Plant Residue
Plant Uptake
T 128.39
Nitrification Mineralization 35,687

NH, =0——  NO; 67.788 Active «— Stable <«—— Fresh

\ w
Total Fertilizer N~ |20.28 101.661

Residue Mineralization

Figura 24. Ciclo del nitrégeno. Fuente: Propia.

Para los tres escenarios se realiz6 un analisis a nivel de microcuenca y los
resultados se muestran en mapas de visualizacion diferenciando en colores los
valores altos, medios y bajos como se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 14. Visualizacidbn mapas.
Color Referencia
Valores altos
Valores medio altos
Valores medios
Valores medio bajos
Valores bajos
Fuente: Propia.

En la situacion actual, se calculo el promedio anual (1999-2017) de nitrogeno
organico que se presenta en la Figura 25 y nitratos en escorrentia superficial en
la Figura 26, de donde se identifica que la mayor produccion ocurre en El Limonal
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(8), Santa Teresa (2) y Santa Teresa Il (4) y Piedras (1) debido a que son zonas
con alta demanda en cultivos y produccion ganadera, que obedece al uso de
agroinsumos. La Chorrera (1), Palmichal (9), Aguas Claras (13) y La Cabafa (14)
son microcuencas con produccion de cultivos en menor cantidad por lo que sus
resultados para nitratos en escorrentia superficial no son tan altos; y las
microcuencas en verde tienen baja produccion en nitrégeno y nitratos, ya que
son zonas de conservacion.

Nitrogéno
organico (Kg/Ha)
12.21%
26.526
9.641
14.750
6.194
5.900
2.149
30.565
4.358
10 6.017

NITROGENO ORGANICO Microcuenca
POR MICROCUENCA.

[

@ Promedio anual,

1999-2017, 19 afios

wlo|w|o|w|&|w|na

11 10.886
12 7.733
13 3.699
14 5.054
15 5.640
16 8.362
17 10.360
18 6.169
Figura 25. Nitrégeno organico por microcuenca. Fuente: Propia.
. Nitratos en
NITRATOS EN ESCORRENTIA Microcuenca

escorrentia (Kg/Ha)
0.812
1.061
0.340
0.978
0.330
0.839
0.426
1.112

SUPERFICIAL.

-

Promedio anual,
1998-2017, 19 afios.

w o[~ |t |&|w|m

0.794
10 0.350
11 0.659
12 0.438
13 0.438
14 0.319
15 0.242
16 0.489
17 0.234
18 0.409

Figura 26. Nitratos en escorrentia superficial por microcuenca. Fuente: Propia.

Los resultados para el ciclo del fésforo se muestran en la Figura 27, este ciclo es
de particular interés en las cuencas hidrograficas, debido a que proviene tanto
de fuentes organicas (ceniza, estiércol) como quimicas (comerciales), esto
significa que las concentraciones de fosforo en la escorrentia aumentan durante
el periodo de simulacion, debido a incrementos en el contenido de fosforo
mineral que resultan de la fertilizacion excesiva con fuentes comerciales y las
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modificaciones en la estructura del suelo (compactacion), originado por el
pisoteo del ganado.

Para el analisis por microcuenca se calculd el promedio anual desde 1999 hasta
2017 de fésforo organico, mostrado en la Figura 28 y observandose que, las
microcuencas presentan un comportamiento similar que con el nitrégeno
organico; Santa Teresa (2), El Limonal (8) y Piedras (1) son las mayores
productoras de foésforo organico, por ser zonas con mayores areas de cultivo y
produccion ganadera.

Aunque hay microcuencas con mayor produccion de nitrégeno, fésforo orgénico,
y nitratos en escorrentia superficial, de acuerdo, a las tablas de la Figura 25,
Figura 26 y Figura 28 se observa que son valores relativamente bajos ya que se
muestran en unidades de kilogramo por hectareas (Kg/Ha), y el area de la
microcuenca mas pequefia (Santa Teresa Il) es aproximadamente 29.13 Ha.

INITIAL MIN P IN SOIL [7832.4: INITIAL ORG P IN SOIL |12 904.! Al Urits ka/ha
FINAL MIN P 1N SOIL Mineral P FINAL ORG P IN SOIL Organic P
Total Fetlzer P [0 | Inorganic P Fertlizer Humic Substances : Residue
0 i
|
Plant Uptake i
Organic P H
91965 Fertilizer ! Plant Residue
wl« u \Ir
0.543 -5.623

'
Mineralization |
i

Stable <«— Active <«—> Solution «———— Active <«——> Stable <«—— Fresh
11.744 i

Residue Mineralization

Figura 27. Ciclo del fésforo. Fuente: Propia.

FOSFORO ORGANICO Microcuenca| Fosfor orgénico
POR MICROCUENCA. (Kg/Ha)
1 1.574
Promedio anual, 2 3.412
19992017, 19 afios. 3 1.200
4 1.865
3 0.774
6 0.777
7 0.268
8 3.935
9 0.560
10 0.765
11 1.404
12 0.986
13 0.463
14 0.628
15 0.692
16 1.055
17 1.308
18 0.769

Figura 28. Fésforo organico por microcuenca. Fuente: Propia.
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En cuanto a la informacion por pérdida de nutrientes, se presenta en la Figura
29, un resumen de variables importantes para definir la pérdida de nitrogenos y
fésforo en la subcuenca, de la cual se observa que la relacion de solubilidad del
nitrdgeno en la escorrentia es baja, que las pérdidas totales de nitrogeno son
mayores al 40% del N aplicado y que por las condiciones morfométricas de la
subcuenca, que genera un elevado movimiento descendiente (tiempo de
retencion), la pérdida de nitratos es mayor, representando pérdidas econdémicas
para el agricultor por el desperdicio de nutrimentos que no se absorben por las
raices y por la disminucion del rendimiento productivo; de igual manera, afecta
la salud de los pobladores por la contaminacion del cauce principal y los
acuiferos.

En la Figura 30, se observan los resultados en promedio anual por microcuenca,
observandose resultados similares a la Figura 28

FOSFORO ORGANICO Microcuenca

POR MICROCUENCA. (kg/Ha)
1.574

3.412
1.200
1.865
0.774
0.777
0.268
3.935
0.560
10 0.765
11 1.404
12 0.986
13 0.463
14 0.628
15 0.695
16 1.055
17 1.309
18 0.769

Fosforo organico

[

Promedio anual,
1999-2017, 19 afios.

wle [~ |u e w|n

Figura 28, donde las microcuencas Santa Teresa y El Limonal presentan mayor
capacidad de recoger contaminantes del suelo, provenientes de acciones de
agentes quimicos.

De acuerdo a lo planteado anteriormente, se observa un comportamiento similar
en casi las 18 microcuencas, especialmente en Santa Teresa, El Limonal,
Piedras y Robles, que son zonas con presencia de cultivos y pastos limpios y en
donde se observan los valores més altos para nitratos, sedimentos, nitrdgeno y
fésforo organico, por el uso constante de fertilizantes y agroquimicos. Aunque
son los mas altos de las microcuencas, son bajos respecto al area en que se
muestran por lo que se considera que para estas variables la calidad del agua
es buena.
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] View Measured Nutrient Losses by Crop \

Nitrogen Losses Gcg/ha)‘

Total N Loss
anic N |11.151 LSO
O .
Nitrate Surface Runoff Phosphorus Losses {ka/ha)
Nitrate Leached Total P Loss

Nitrate Lateral Flow |11.235 L. Organic P |1.423
Nitrate Groundwater Yield [0.093 Soluble P Surface Runoff

Solubility Ratio in Runoff Solubility Ratio in Runoff |0.175

Figura 29. Pérdida de nutrientes. Fuente: Propia.

RENDIMIENTO DE Microcuenca| Sedimentos (t/Ha)

SEDIMENTOS. 1 0.490
2 0.883

® Promedio arluail, 3 0.259

1999-2017. 19 afios.

4 0.342

5 0.162

3] 0.253

7 0.059

8 0.913

9 0.146

10 0.207

1 0.331

12 0.239

13 0.120

14 0.162

15 0.134

16 0.263

17 0.360

18 0.199

Figura 30. Rendimiento de sedimentos. Fuente: Propia.
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4.4 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO HIDROLOGICO SWAT.

De la simulacién, se extrajeron los valores mensuales de precipitacion, desde
1999 hasta 2017, para las microcuencas donde se encuentran ubicadas las dos
estaciones climatoldgicas utilizadas (Arrayanales y El Diviso). Los resultados se
muestran en la siguiente figura y se observa que el modelo realiz6 una buena
simulacién de esta variable, presentandose un R? cercano a uno.

El modelo hidrolégico SWAT para la subcuenca del Rio Las Piedras se calibro
con caudal debido a que no se contaba con datos de campo de variables como
sedimentos, nitratos, o fésforo.

PRECIPITACION MENSUAL PARA EL DIVISO PRECIPITACION MENSUAL PARA ARRAYANALES

imulado:
\
Simulado

Observados Observados

Figura 15. Precipitacion observada vs. Simulada. Fuente: Propia.

Se utiliz6 el algoritmo de analisis de calibracion/incertidumbre SUFI2,
implementado en SWAT — CUP, y se tuvo en cuenta cuatro parametros, de
acuerdo a la influencia que tiene cada uno sobre el modelo hidrolégico. En la
Tabla 16 se presentan los parametros de mayor a menor que, en este caso,
tienen influencia en la calibracién con caudal y los rangos en que estos oscilaron
para realizar cuatro iteraciones de 200 simulaciones cada una.

Tabla 16. Parametros con mayor influencia.

PARAMETRO DESCRIPCION PROCESO | RANGO
1 GWQMN Umbral de profundidad del agua | Flujo base | 550-1000
2 Alpha_Bf Factor de flujo base Flujo base 0-1
3 Gw_Delay Retraso en agua subterranea Flujo base 0-50
4 Cn2 Numero de curva de escorrentia | Escorrentia 35-98

Fuente: Propia.

Los valores iniciales de los parametros, simulados por SWAT, se reemplazaron
por los siguientes valores:

o GWQMN: 862.96
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e Alpha_Bf: 0.5
e Gw_Delay: 26.86
e Cn2:45.63

Obteniéndose, nuevos resultados mensuales para caudal, desde enero de 1999
hasta diciembre de 2009, en la Figura 31, se observan los valores mensuales
para caudal observado y para la mejor estimacion; siendo 1 enero de 1999y 132
diciembre de 2010; y reportando un coeficiente de determinacién R?=0.614, valor
satisfactorio segun lo reportado por (Santhi, C., Arnold, J. G., Williams, J.R.,
Dugas, W.A., Srinivasan, R., Hauck, L.M., 2001) (ANEXO 4), este valor obedece
a que la simulacion se realiz6 sin tener en cuenta afios de calentamiento y en
este periodo habian cinco (1999, 2000, 2007, 2008, 2011).

CALIBRACION DE CAUDAL. Q;’::j;‘;;fmm

=3
L

Caudal
N

o T Y T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 =) &0 70 a0 a0 100 110 120 130

Dias
Figura 31. Calibracion de SWAT con caudal. Fuente: Propia.

La validacion se realiz6 para los afios 2015 y 2016 y los valores mas alejados se
encuentran en el afio 2015 debido a que en este hay fendmeno Nifio y durante
la simulacién no se tuvo en cuenta estos cambios. Es importante mencionar que
la disponibilidad de datos climaticos con un registro histérico minimo de 15 afios
es clave para mejorar la calibracion del modelo, disminuyendo la subestimacién
de datos simulados.

4.5 GENERACION DE ESCENARIOS

Se generaron tres escenarios, el primero E1, es el escenario base, que muestra
las condiciones actuales cuyos resultados se muestran en la seccion anterior, el
segundo E2, teniendo en cuenta el incremento segun préacticas tradicionales con
uso de agroquimicos y el tercero E3, por incremento en precipitaciéon segun
criterios de escenarios de la tercera comunicaciéon de cambio climatico®. Los

16 Nuevos Escenarios de Cambio Climatico para Colombia 2011-2100.

58



resultados de cada simulacion se presentan a nivel de microcuencas con
variables hidrologicas, sedimentos, nitrégeno y fésforo.

4.5.1 SEGUNDO ESCENARIO (E2).

Para este escenario se ingreso informacion de algunos pesticidas utilizados en
las zonas con cultivos (CRC 2016), adicionando los agroinsumos referidos en las
casas comerciales para los cultivos de papa, maiz y frijol, conocidos como
endosulfan, malathion, asulam sodium salt, dalapon y glyphosate amine; también
se ingresaron datos de las practicas agricolas (Tabla 17), extendiendo esta
informacion en todas las HRU de las microcuencas.

Tabla 17. Practicas agricolas.

MES PRACTICA DESCRIPCION
Febrero Tile drains Sistemas de drenaje
Febrero Contour planting Siembra a favor de la pendiente
Marzo Generic conservation | Practicas de conservacion del suelo
Junio Fire Quema
Julio Fire Quema
Agosto Generic conservation | Practicas de conservaciéon del suelo
Septiembre Strip cropping Eras
Noviembre Filter strip Canales de desagiie
Diciembre | Residue management Manejo de herbaceas

Fuente: Propia y SWAT input data (.OPS)

Este escenario se propone teniendo en cuenta la proyeccion de Mejia Recaman,
2017 correspondiente a la ampliacién de las coberturas de cultivos y pastos
limpios al afio 2040, incrementandose la agricultura convencional la cual es
intensiva y conlleva el uso de agroinsumos. La simulacion se realiz6 mensual
para un afo, con el fin de mostrar la importancia del manejo sostenible de las
practicas productivas en la subcuenca.

Los resultados se muestran por microcuenca, y se calculé el promedio anual
para el agua disponible en el suelo como se observa en la tabla de la Figura 32,
en este caso Robles (6), ElI Limonal (8), Santa Teresa (2), Piedras (1) y
Carnicerias (11) serian las microcuencas con mayor disponibilidad de agua en
el suelo por ser las zonas en donde los pastos limpios y cultivos tendrian mayor
extension. Piedra Negra (15), Las Pavas (3) y La Cabafia (14), son las
microcuencas con menor cantidad de agua disponible en el suelo ya que son
zonas de conservacion y regulacion del ciclo hidrolégico, con presencia de
herbazal denso lo cual distribuye el agua en cauce, subsuelo y acuifero.
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AGUA DIPONIBLE EN EL _ Microcuenca Ag“? d'STD"'b'E
SUELO. ® Promedio anual. en el suelo (mm)
1 884.943
2 965.031
3 470.465
4 682.876
5 552.660
6 1131.478
7 588.124
8 1020.272
9 727.729
10 617.243
11 803.779
12 679.629
13 529.305
14 385.862
15 494.623
16 534.693
17 398.560
18 556.923
Figura 32. Agua disponible en el suelo para escenario Il. Fuente: Propia.
RENDIMIENTO DE Microcuenca ::'"dimientt;ie]
sedimentos 3
SEDIMENTOS. ® Promedio anual 1 0595
2 1.244
3 0.033
4 0.040
5 0.010
6 0.277
7 0.001
8 1.416
9 0.070
10 0.113
11 0.360
12 0.1456
13 0.002
14 0.001
15 0.003
16 0.093
17 0.160
18 0.003

Figura 33. Rendimiento de sedimentos para escenario Il. Fuente: Propia.

En cuanto a sedimentos se muestra la Figura 33 y para la contribucién en la
escorrentia superficial la Figura 41 del ANEXO 5., donde Santa Teresa (2) y El
Limonal (8) tienen los valores mas elevados y serian las microcuencas con
mayor capacidad de recoger contaminantes del suelo como material solido
acumulado sobre la superficie, pesticidas o fertilizantes. Las Pavas (3), Santa
Teresa Il (4), Aguas Claras (13), La Cabafa (14), Piedra Negra (15) y Pefas
Blancas (18) por ser microcuencas en zonas de conservacion presentan los
niveles mas bajos para sedimentos y baja acumulacién de contaminantes en el
suelo.
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Nitratos en escorrentia

Microcuenca
superficial (Kg/Ha)

NITRATOS EN ESCORRENTIA
SUPERFICIAL.

@ Promedio anual.

0.805
1.178
0.218
0.665
0.249
0.791
0.243
1.147
0.921
10 0.472
11 0.745
12 0.555
13 0.232
14 0.069
15 0.108
16 0.630
17 0.373
18 0.179

Figura 34. Nitratos en escorrentia superficial para escenario Il. Fuente: Propia.

e |~ o [wn | h s [ ro |
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Respecto a los nitratos en escorrentia superficial se muestra la Figura 34 y la
Figura 42 del ANEXO 5 para la carga de nitratos en agua subterranea se
muestran los resultados por microcuenca. En este caso, Santa Teresa (2) y El
Limonal (8) son las microcuencas que tienen los valores mas altos,
observandose que los nitratos se estan eliminando del perfil del suelo,
aproximadamente en un 50 %.

De lo descrito anteriormente, se observa que aungue se introdujo un incremento
en las zonas de cultivos y pastos limpios para toda la subcuenca, las
microcuencas Santa Teresa Il (3), La Cabafa (14), Piedra Negra (15) y Pefias
blancas (18) cuentan con valores bajos para la mayoria de variables, siendo aun
zonas de conservacion y con presencia de coberturas como bosques densos o
herbazales de tierra firme por lo que el incremento de estas coberturas se
presentarian en las microcuencas que desde periodos anteriores cuentan con
zonas agricolas y ganaderas (Santa Teresa, El Limonal, Piedras).

4.5.2 TERCER ESCENARIO (E3).

Para la generacion de los resultados de este escenario se modificaron las
condiciones climaticas de E1 basado en la generacion de escenarios de la
tercera comunicacion de cambio climético para Colombia y se increment6 en un
20% la precipitacion media diaria, teniendo en cuenta la informacion del afo
2013 ya que este fue un afo neutro frio. Se escogio un afo de transicion, porque
en estos afnos se manifiestan las mayores variabilidades con eventos extremos,
principalmente lluvia con mayor intensidad.
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Los resultados se muestran por microcuenca, para precipitacion, disponibilidad
de agua en el suelo, escorrentia superficial, sedimentos, nitrogeno y carga de
nitrato en aguas subterraneas.

De acuerdo a la Figura 35, se puede notar que el promedio anual por
microcuenca, primero incrementa aproximadamente en un 20 % también
comparandolo con los resultados del ANEXO 6. en la Figura 43, y segundo, que
Santa Teresa Il (3), Las Pavas (4), Piedra Negra (15) y Pefias Blancas (18) son
las microcuencas que menor precipitacion reportan.

Microcuenca| Precipitacion (mm)

PRECIPITACION. 1 2359.026

® Promedio anual.

2358.713
714.904
715.050
715.051
2359.366
715.051
2359.367
2359.366

10 2359.360

11 2359.366

12 2359.366

Wl [~ (o] fw s

13 715.051
14 715.051
15 715.050
16 2359.366
17 2353.367
18 715.050

Figura 35. Precipitacion para escenario lll. Fuente: Propia.

También, aunque se observa un incremento en la precipitacion refiriéndose a
que hay una cantidad mayor de agua en la subcuenca, ésta se pierde
rapidamente debido a que la regulacion es poca, como se evidencia en la Figura
36, y validando que las microcuencas cercanas a la zona con presencia de
ecosistema paramo, siendo zonas de conservacion, presentan valores muy
bajos cercanos a cero en la contribucion de la escorrentia superficial.

CONTRIBUCIQN DE LA . Escorrentia superficial
ESCORRENTIA SUPERFICIAL AL Mierocuenca (mm)
FLUJO CONTINUG ® Promedio anual. I 197,300

228.798
0.193

2

3

4 0.198
5 0.170
6

7

8

210420
0.107

237.627
9 174.084
10 96.753
11 136.842
12 110.211
13 0.192
14 0.004
15 0.000
16 101.854
17 78.643
18 0.136

Figura 36. Escorrentia superficial. Fuente: Propia.

Por su parte, teniendo en cuenta la disponibilidad de agua en el suelo que se
observa en la Figura 37 y la contribucion de la escorrentia superficial (ANEXO 6.
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Figura 44), los promedios anuales por microcuenca disminuyeron
considerablemente, comparandolos con los resultados para el escenario I;
donde, por el incremento de cultivos y pastos limpios, el agua se encuentra con
mayor disponibilidad en el suelo. Se observa también, que El Limonal (8) es la
microcuenca que reporta los valores més altos en disponibilidad de agua y
contribucion de la escorrentia superficial en toda la Subcuenca lo cual puede
deberse a la presencia de cultivos permanentes en la zona.

Agua disponible en el
suelo (mm)
722.010
824.228
149.744
227.680
192.230
959.357
204.152
891.471
608.897

AGUA DISPONIBLE EN Microcuenca
EL SUELO. ® Promedio anual.

Wt [~ o | e [ra =

10 464.693
11 624.999
12 497.666
13 173.845
14 107.947
15 135.057
16 410.377
17 294.630
18 159.118

Figura 37. Agua disponible en el suelo para escenario lll. Fuente: Propia.

Segun la Figura 38 las microcuencas Santa Teresa y El Palmichal son las que
tienen mayor rendimiento de sedimentos, en este caso Carnicerias (11) y El
Vaho (12) presentan un incremento en sedimentos, comparandolo con los
valores de la situacion actual de la subcuenca sin el incremento en la
precipitacion.

RENDIMIENTO DE i Microcuenca RE_rldlmlento de
SEDIMENTOS. @ Promedio anual. sedimentos (t/Ha)
1 0.440
2 0.655
3 0.001
4 0.001
3 0.000
6 0.148
7 0.000
8 0.851
9 0.032
10 0.051
11 0.139
12 0.070
13 0.000
14 0.000
15 0.000
16 0.037
17 0.064
18 0.000

Figura 38. Rendimiento de sedimentos para escenario Ill. Fuente: Propia.

Por altimo, los nitratos en escorrentia superficial mostrados en la Figura 39 y la
carga de nitratos en la subcuenca que se observan en la Figura 45 del ANEXO
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6. son inferiores a 2 kg/Ha, y las microcuencas cercanas al ecosistema paramo
presentan valores cercanos a cero, y de acuerdo a los resultados anteriores se
presenta un comportamiento similar en las microcuencas Santa Teresa y el
Limonal, que son las que presentan mayores resultados en nitratos en
escorrentia y carga en nitratos, por ser zonas de cultivos y con presencia
ganadera.

NITRATOS EN ESCORRENTIA ) Microcuenca Nitratos en escorrentia
SUPERFICIAL. g @® Promedio anual. superficial (Kg/Ha)
0.581

1.061

0.001

0.001

0.001

0.610

0.001

1173

0.626

10 0.293

11 0.543

12 0.381

13 0.001

14 0.000

15 0.000

16 0.385

17 0.212

18 0.001

Figura 39. Nitratos en escorrentia superficial para escenario Ill. Fuente: Propia.
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De los resultados obtenidos se observo que para la mayoria de variables, en las
microcuencas de la parte media y baja los valores son los mas altos de la
subcuenca por lo que Santa Teresa (2), El Limonal (8), Piedras (1) y Robles (6)
son las mas influyentes en la contaminacion difusa de la subcuenca debido a
que son lugares donde hay presencia e intervencibn humana y su principal
actividad econdmica son las practicas agricolas: ganaderia extensiva y
agricultura. Teniendo en cuenta que la subcuenca del rio Las Piedras es la
principal fuente abastecedora del municipio de Popayan es de gran importancia
la medicién de las variables fisicoquimicas como parte del conocimiento para la
calidad del agua cruda segun el Decreto 1594 de 1984 para su potabilizacién y
consumo humano. A su vez, en las microcuencas de la parte alta los valores
para contaminacion difusa son bajos gracias a la presencia de bosques
naturales, ecosistema paramo, arbustales y pastos naturales por lo que es
significativo continuar con el proceso de aislamiento y reforestacion que se
implementa en la subcuenca con ayuda de la fundacién Rio Las Piedras y el
Acueducto y alcantarillado de Popayan S.A E.P.S para garantizar zonas de
reservas que ayudan en la recuperacion de los espacios naturales y mejoran las
condiciones del agua.
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CONCLUSIONES

Se logro la estimacién de la contaminacion difusa por actividades agricolas,
como cultivos y pastos limpios, a partir de variables hidrolégicas, informacion de
sedimentos, nitrégeno, fosforo y nitratos, en la subcuenca del rio Las Piedras,
para el periodo comprendido 1999-2017; teniendo en cuenta informacion base
del mapa de elevacion digital - DEM, mapas de uso y de tipo de suelos y una
base de datos meteorolégicos.

Con informacion de las imagenes satelitales seleccionadas para este estudio y
la clasificacion realizada para las 14 coberturas seleccionadas en la subcuenca
del rio Las Piedras, se logrd observar la transicion que se presentd hasta Abril
de 2017 de los espacios naturales como: pastos naturales, arbustales y bosques;
informacion que fue validada con expertos y lideres comunitarios de la
subcuenca. Con este producto fue posible, visualizar, a partir del buffer del
corddn ripario la presencia de cultivos y pastos limpios en zonas aledafias al
cauce y tributarios principales del rio Las Piedras, describiendo y priorizando las
fuentes de contaminacién no puntual, asociadas a practicas agricolas, como
agricultura y ganaderia.

Se definié el area de la subcuenca y se actualizé la cantidad de microcuencas
de 15 a 18, logrando una mejor distribucién del area total para el estudio y
andlisis de zonas y variables de interés. Con esta informacion y la combinacion
de los mapas de tipo y de uso de suelo y los rangos de pendientes trabajados
fue posible la creacién de las unidades de respuesta hidrolégica HRU, cuyo
analisis permiti6 examinar las condiciones generales de la subcuenca por su
representatividad con respecto al area total; informacion necesaria para la
simulacion del modelo hidroldgico “Soil and Water Assessment Tool SWAT”. De
esta manera, los resultados de la simulacion se calibraron y validaron para
obtener una mejor aproximacion a la realidad, ya que se omitieron ciclos de afios
de calentamiento y los resultados para caudal presentaban una subestimacion
con respecto al valor observado, con el fin de poder evaluar la contaminacion
difusa en la subcuenca del rio Las Piedras

La situacion actual de la subcuenca del rio Las Piedras, presentd valores bajos
para variables como sedimentos, nitratos, nitrégeno y fésforo, variables de gran
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importancia para determinar la contaminacion difusa en una subcuenca donde a
partir de esta informacion, se generaron y analizaron dos posibles tendencias de
alta importancia en los procesos de contaminacion difusa por actividades
agricolas, teniendo en cuenta dos escenarios: por incremento en las practicas
agricolas y uso de agroinsumos, asi como por el aumento en la precipitacion
para un afio neutro frio. El escenario dos seria el critico, ya que reportd valores
altos en las variables importantes para determinar la contaminacioén difusa en la
subcuenca.
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RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS DE INVESTIGACION

Para analizar con mayor profundidad el proceso de la contaminacién difusa en
subcuencas con areas de cultivo inferiores a 10 Ha, se recomienda el uso de
imagenes satelitales con resolucién espacial mayor y validar esta informacién
con cartografia social, de igual manera, incluir informacién detallada sobre
practicas de uso y manejo, calendarios productivos e insumos de control y plaga
y fertilizacion aportan mayor precision.

El modelo hidrolégico SWAT, demostrd ser un modelo que permite simulaciones
a partir de un minimo de informacion de base dando buenos resultados, por lo
que se recomienda la aplicacion del mismo en otras subcuencas, como la
subcuenca del rio Molino y la del rio Palacé; que son de gran importancia para
Popayan

En el trabajo se realizo la calibracion y validacion del modelo hidrologico SWAT
solamente con resultados de caudal, pero se pueden mejorar si se tienen
medidas de variables de interés, como sedimentos, escorrentia y nitratos, y de
esta manera tener certeza de los resultados para estimar contaminacién difusa
en la subcuenca.

Dependiendo de la disponibilidad de datos, el modelo es robusto y permite hacer
simulaciones precisas de la dinamica de la movilizacién de nutrientes y de
sedimentos en flujo superficial y subterraneo por lo que se recomienda, a partir
de los resultados de este estudio incluir registros de nitrégeno, fosforo y
nutrientes para disminuir la incertidumbre.
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ANEXOS

ANEXO 1. Modelos para evaluar contaminacion difusa.
Tabla 18. Modelos para evaluar la contaminacién de fuentes agricolas no localizadas.

NOMBRE

APLICACION

ESCALA DE
TIEMPO

a. Nivel med

io-bajo de necesidad de datos

Cargas por superficie unitaria
(prediccidn estadistica)

Pérdida de sedimentos; pérdida
de nutrientes

Promedios a largo
plazo

NOTA: Los modelos estadisticos utilizan datos agregados para situaciones comparables. La
capacidad de prediccion es baja, pero puede ser Gtil como medio de deteccidén en los casos en
gue no se dispone de datos sobre los campos de cultivo o la escala espacial es tan grande que

resulta antieconémico obtenerlos

USLE (Ecuacion universal de pérdida

Pérdida media de suelo en

relacion con cultivos especificos, Anual
de suelo)
etc.
RUSLE/MUSLE (USLE Perdida media de suelo en
relacion con cultivos especificos, Anual

revisada/modificada

etc.

NOTA: Los modelos empiricos semejantes al USLE se han aplicado en el analisis de grandes
superficies, utilizando, por ejemplo, datos obtenidos con sistemas de teledeteccion, para elaborar
estimaciones regionales de las pérdidas de suelos (por ejemplo, en Brasil). Estos modelos se
incorporan muchas veces en los modelos hidrolégicos mas detallados que se indican a

continuacion

b. Modelos que requieren gran disponibilidad de datos (orientados en el proceso)

ACTMO (Modelo de transporte de

Procesos hidrolégicos, calidad

Suceso aislado,

productos quimicos agricolas) del agua continuada
L . . ., Suceso aislado
AGNPS (Contaminacién de fuentes Hidrologia, erosion, N, Py iy
. . . diariamente,
agricolas no localizadas) plaguicidas .
continuada

ANSWER (Simulacién de respuestas
ambientales en cuencas hidrograficas
de fuentes zonales no localizadas)

Hidrologia, erosiéon, N, Py
plaguicidas

Una tormenta

CREAMS (Erosion quimica y
escorrentia de los sistemas de
ordenacioén agricola)

Hidrologia, erosién, N, Py
plaguicidas

Diaria, continuada

EPIC (Calculador del efecto erosion-
productividad)

Hidrologia, calidad del agua en
relaciéon con contaminantes
organicos, toxicos y
convencionales

Suceso aislado,
diaria, continuada

HPSF (Programa Fortran de simulacién
hidrolégica)

Hidrologia, calidad del agua en
relacién con contaminantes

téxicos y convencionales

Suceso aislado,
diaria, continuada
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SHE (Sistema hidrol6gico europeo)

Hidrologia, con mddulos de
calidad del agua

Suceso aislado,
diaria, continuada

SWAM (Modelo de cuencas
hidrogréficas pequefas)

Procesos hidrolégicos,
sedimentos, nutrientes y
plaguicidas

Diaria, continuada

SWAT (Instrumento de evaluacion de
suelos y aguas)*

Procesos hidrologicos,
sedimentos, nutrientes, y
plaguicidas

Suceso aislado,
diaria y continuada

SWRRB (Simulador para recursos
hidricos en cuencas rurales)

Balance hidrico y procesos
hidrologicos y sedimentacion

Suceso aislado,
diaria, continuada

WEPP (Proyecto de prediccion de la
erosién hidrica)

Procesos hidrolégicos, procesos
de sedimentacién

Tormenta diaria,
continuada

*Modelo escogido para la elaboracién de esta investigacion

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura (FAO, 1997)
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ANEXO 2. Perfiles de suelos.

iError! No se encuentra el origen de la referencia.
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Fuente: Simulacion de caudales en la subcuenca rio Las Piedras mediante la aplicacién del modelo hidrol6gico SWAT (2012)
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ANEXO 3. Datos estadisticos.

Tabla 19. Datos estadisticos de estaciones Arrayanales y El Diviso.

ARRAYANALES
ENEROC |FEBRERO|MARZO |ABRIL|MAYO|JUNIO |JULIO|AGOSTO | SEPTIEMBRE |OC TUBRE|NOVIEMBRE | DICIEMBRE
PRECIPITACION | 140 155.2 144 |19744| 97.89 | 48.36 | 4003 | 2394 60.52 20196 25425 218,65
DESV.ESTANDAR | 122.76 | 12412 | 125.04 |123.03| 66.1 | 5136 | 78.11 | 29.15 64.77 107.19 163.01 105.36
TEMPFRATURA 2065 | 2055 | 2058 | 2086 | 20.98 | 19.94 | 2044 | 2099 20.25 19.84 19.29 19.34
MAXIMA
DESV.ESTANDAR | 4m 3.69 375 | 353 | 38 | 337 | 298 | 297 3.38 3.3 3.04 3.1
TEMPERATURA
— 1091 | 1124 | 1143 | 11.07 | 1125 | 10.81 | 10.85 | 1105 11.67 10.84 10.89 10.81
DESV.ESTANDAR | 42 4.06 398 | 348 | 341 | 357 | 34| am 6.67 381 357 3.8
COEFICIENTE DE 19 131 173 | 01 | 131 | 094 | 297 | 106 155 0.08 0.5 0.26
SESGO
NUMERO DE Dl’ﬂs 1078 | 1371 | 105 | 1243 | 867 | 6.68 | 5.4 | 838 6.69 1321 13.19 12.56
DE PRECIPITACION
PROBABILIDAD DE
UN DIA HUMEDO
DESPUES DE UNO 0.3 0.22 026 | 033 (017 | 016 | 00T | 007 0.13 0.2 0.39 052
SECO
PROBABILIDAD DE
UNDlA-HUMEDO 0.65 0.67 063 | 0.65 | 0.62 | 0.56 | 0.28 | 0.28 0.54 0.75 0.77 0.76
DESPUESDEUNOQ | ' ' ' ' ’ ' ' ’ ' ' '
HUMEDO
EL DIVISO
PRECIPITACION | 16682 | 17595 | 1588 |186.66|133.92 56.08 | 38.84 | 26.36 5176 164.27 220.66 0671
DESV.ESTANDAR | 129.98 | 12445 | 120.06 |118.25| 9436 | 4149 | 453 | 30.59 46.88 125.64 12043 138.23
TEMPFRATURA 2086 | 2056 | 2009 | 1996 | 20.71 | 19.67 | 19.63 | 19.87 20.25 19.43 19.54 20.63
MAXIMA
DESV.ESTANDAR | 261 211 235 | 208 | 142 | 139 | 133 | 149 135 11 1.08 274
TEMPERATURA
WNIVA 1053 | 1007 | 1058 | 1092 | 11.31 | 11.08 | 10.94 | 1099 10.76 10.88 10.75 1176
DESV.ESTANDAR | 1.3¢ 115 053 | 052|075 | 115 | 136 | 137 148 0.83 0.89 291
COEFICIENTE DE 0.8 115 069 | 135 | 013 | 091 | 187 1 042 0.62 -0.05 0.19
SESGO
NUMERO DEDI&S 1286 | 1434 | 1318 | 1229|1057 | 916 | 563 | 1.29 9.72 14.78 18.38 15.32
DE PRECIPITACION
PROBABILIDAD DE
UN DIA HUMEDO
DESPUES DE UNO 0.32 0.26 034 | 037 (031|016 | 008 | 009 0.19 043 0.51 0.38
SECO
PROBABILIDAD DE
UN DlA,HUMEDO 0.67 0.65 063 | 067 | 06 | 0.52 | 035 | 0.27 049 0.71 0.7 0.74
DESPUES DE UNO
HUMEDO

Fuente: Propia.
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ANEXO 4. Calibracion.

Separate surface runoff (SR) and
baseflow (BF) for measured daily flow

'

Run SWAT |-

Y

f average of
Sim SR + 15%
of average meas SR and
Ens 20.5
R2z0.6

no—e-| Adjust CN

f average o
Sim BF £ 15% o

Adjust REVAPC
avera as BF and '
Verage meas BFant >—no—-  esco, EPCO

Ens 20.5

R2=0.6
Yes

Run SWAT
Adjust C factor,
NO—

SPCON, SPEXP

4 -t I Run SWATl

of average meas Org

no Adjust initial soil
N&P and Eng20.5

conc. for each landuse

Y I Run SWATl

T

Adjust initial soil
conc. for each landuse
no
—| NPERCO. PPERCO,
PHOSKD

25% of average meas
Min N&P and

Ens =0.5
R?=0.6

Yes

Y

| Calibration complete

Figura 40. Calibracion del modelo hidrologico SWAT. Fuente: Journal of the American Water
Resources Association.
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ANEXO 5. Mapas para escenario .

CONTRIBUCION DE LA Contribucion de la
ESCORRENTIA SUPERFICIAL ® Promedio anual. Microcuenca escorrentia
superficial (mm)
1 193.914
2 224.621
3 39.348
4 76.290
5 44.863
6 205.836
7 41.638
8 223.104
9 168.878
10 103.253
11 151.376
12 117.712
13 38.865
14 17.504
15 32.134
16 107.766
17 76.032
18 36.400

Figura 41. Contribucién de la escorrentia superficial para escenario Il. Fuente: Propia.

CARGA DE NITRATO EN Carga de nitratos en
AGUAS SUBTERRANEAS. ® Promedio anual. Microcuenca| agua subterrdnea
(Kg/Ha)
1 0.257
2 0.386
3 0.030
4 0.086
3 0.120
6 0.216
7 0.093
8 0.616
El 0.265
10 0.072
11 0.116
12 0.077
13 0.05%
14 0.011
15 0.000
16 0.052
17 0.033
18 0.016

Figura 42. Carga de nitrato en aguas subterrdneas para escenario Il. Fuente: Propia.
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ANEXO 6. Mapas para escenario ll.

PRECIPITACION SIN
INCREMENTO.

® Promedio anual

Microcuenca| Precipitacion (mm)
1 1965.881
2 1965.594
3 599.919
4 600.042
5 600.042
] 1966.139
7 600.042
8 1966.139
9 1966.138

10 1966.138
11 1966.138
12 1966.138
13 600.042
14 600.042
15 6000.042
16 1966.138
17 1966.139
18 600.042

Figura 43. Precipitacion sin incremento. Fuente: Propia.

CONTRIBUCI@N DE LA
ESCORRENTIA SUPERFICIAL.

@ Promedio anual.

Contribucion de la
Microcuenca|escorrentia superficial

(mm)
1 157.306
2 228.798
3 0..1934
4 0.198
5 0.170
6 210.420
7 0.107
8 237.617
9 174.084
10 96.529
11 136.842
12 110.211
13 0.191
14 0.004
15 0.000
16 101.8%4
17 78.643
18 0.136

Figura 44. Contribucion de la escorrentia superficial para escenario Ill. Fuente: Propia.
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CARGA DE NITRATO EN
AGUAS SUBTERRANEAS.

® Promedio anual.

Carga de nitrato en

Microcuenca| aguas subterrineas
[Kg/Ha)
1 0.067
2 0.057
3 0.000
4 0.000
5 0.002
6 0.016
7 0.000
8 0.179
9 0.052
10 0.015
11 0.026
12 0.016
13 0.000
14 0.000
15 0.000
16 0.007
17 0.006
18 0.000

Figura 45. Carga de nitrato en aguas subterraneas para escenario lll. Fuente: Propia.
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