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Estimacion de la vulnerabilidad de las fuentes hidricas superficiales a la contaminacion difusa de origen agricola en la
subzona hidrogréfica Guachal, Valle del Cauca

1 RESUMEN

En la actualidad los cuerpos de agua superficiales presentan un cambio en la composicién natural como
consecuencia de acciones recurrentes por actividades ganaderas y agricolas donde la introduccion de
los contaminantes a los cuerpos de agua se da a través de vias indirectas que son el resultado de una
multiplicidad de pequefias fuentes de descarga cuyos aportes no son localizados ni continuos, proceso
conocido como contaminacion difusa. A fin de determinar el grado de vulnerabilidad al que estan
expuestos los cuerpos hidricos por la contaminacion difusa en la subzona hidrogréfica Guachal se
plantea una metodologia basada en una técnica de analisis multicriterio y sistemas de informacion
geografica con el uso de imagenes satelitales que permita analizar los pardmetros relacionados con la
facilidad de transporte de los desechos tdxicos para zonificar la zona de acuerdo al grado de
vulnerabilidad obtenido y contribuir en la toma de decisiones encaminadas a un adecuado manejo de las
practicas agricolas para la proteccién misma de los recursos hidricos mediante el buen uso de ellos.

Palabras clave: contaminacion difusa; analisis multicriterio; sistemas de informacion geografia.
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2 INTRODUCCION

El 70% de la superficie del planeta es agua, del cual el 3% esta disponible para la mayoria de los seres
vivos ya que contiene baja carga de sales, de este 3%, tan sélo el 0.5% es apta para consumo humano
(Gonzélez, 2007). En la actualidad, los cuerpos de agua superficiales presentan una alteracion en su
calidad misma, debido a las multiples descargas que reciben de las actividades domésticas, agricolas e
industriales (Rodriguez et al., 2016), presentando afectacion en los cuerpos de agua de una cuenca
hidrogréafica, las aguas subterraneas y muchas veces también el area marina asociada (Cotler & lura,
2010). Este proceso conocido como contaminacion difusa se refiere al cambio en la composicion natural
de un cuerpo de agua como consecuencia de acciones recurrentes por actividades agricolas o
deforestacion, procesos industriales y aquellos que suelen ser repetitivos periodicamente y no
necesariamente desde el mismo sitio, por medio de diferentes mecanismos de transporte en donde se
dispersan, percolan, lixivian o escurren actuando de manera discontinua y no periodica (Gonzalez, 2007).
Las actividades agricolas, silvicolas y ganaderas son las principales causantes de la contaminacidn
difusa (Hermosin et al., 2009). Sin embargo, no es facil identificar de forma puntual la fuente que esta
generando esta contaminacion, ya que estas practicas estan relacionadas directamente con el suelo y
sus actividades afines; fertilizacion, riego, laboreo del suelo y manejo de ganado.

Actualmente, la mayoria de investigaciones tanto a nivel departamental como nacional han desarrollado
modelos que estan encaminados a la evaluacion de la contaminacion de las aguas subterraneas. Existen
pocas propuestas metodoldgicas para abordar este problema en las fuentes hidricas superficiales. Sin
embargo, el grupo de investigacion Gestion Integral del Recurso Agua para el Desarrollo Agricola y la
Seguridad Alimentaria mediante la Agricultura de Riego (REGAR) de la Universidad del Valle desarrolld
una propuesta metodologica para la valoracién de la vulnerabilidad de los cuerpos hidricos superficiales
a la contaminacién difusa en las cuencas de los rios Cauca y Dagua del Valle del Cauca (Echeverri et
al., 2020).

De acuerdo con los resultados obtenidos por el grupo de investigacion REGAR de la Universidad del
Valle, en el desarrollo del proyecto “Estrategias para la recuperacion y manejo integrado del recurso
hidrico de las cuencas Cauca y Dagua en el Valle del Cauca”. Una de las subzonas mas intervenidas en
el departamento es la subzona hidrogréfica (SZH) Guachal. En esta area confluyen actividades agricolas
a pequefia, mediana y gran escala en donde son utilizados productos quimicos como fertilizantes y
plaguicidas para regular el crecimiento de las plantas, cuyas altas dosis de manera difusa podrian estar
generando un efecto acumulativo de desechos toxicos que es producto de pequefios aportes individuales
realizados desde lugares no puntuales. Los cuales terminan provocando la contaminacion de los cuerpos
hidricos cercanos de la SZH Guachal ubicada en el departamento del Valle del Cauca que podrian estar
afectando la calidad de las fuentes hidricas superficiales que son usadas a su vez para consumo humano.
Por lo tanto, es importante identificar y controlar la carga de contaminantes que colectivamente son
significativos y que se ven reflejados en los cuerpos de agua.

A fin de determinar el grado de vulnerabilidad al que estan expuestos los cuerpos hidricos por la
contaminacién difusa, existen parametros que permiten ser relacionados de acuerdo con diferentes
métodos de analisis; la pendiente, cobertura vegetal, distancia que hay desde el punto de aplicacion de
los productos quimicos hasta las cuerpos hidricos, el tipo de cultivo y las condiciones climaticas, entre
otros, se relacionan con la facilidad de transporte de los desechos tdxicos y pueden llegar a ser
determinantes en cuanto al grado de vulnerabilidad. Como resultado de este comportamiento, surge la
necesidad de contribuir a la solucién de este problema por medio de la construccién de un mapa de
vulnerabilidad a partir del analisis del conjunto de parametros mencionados anteriormente que permita
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identificar las zonas vulnerables y la relacion que éstas presentan con los parametros estudiados
utilizando técnicas de analisis espacial e imagenes de sensores remotos.

Con este proyecto se busca establecer un manejo adecuado de las practicas agricolas que permita
continuar con la ejecucion de dichas actividades con el fin de contribuir en el proceso de toma de
decisiones de manejo sustentable de acuerdo con el uso de los suelos haciendo referencia a la proteccién
misma de los recursos hidricos mediante el buen uso de ellos.

El proyecto desde el punto de vista ambiental, permitira identificar zonas vulnerables y proponer a su vez
acciones de manejo ambiental a llevar acabo. Por la parte social, permitird orientar a la autoridad
ambiental en lo relacionado con la identificacién de las fuentes hidricas superficiales mas vulnerables a
este tipo de contaminacion, lo que contribuira a largo plazo al mejoramiento de la calidad del agua para
consumo humano. Finalmente, en el tema econémico si se toman acciones de manejo ambiental
(disminucién de vulnerabilidad a la contaminacién difusa) los tratamientos o procesos de mejoramiento
de calidad de agua para consumo humano o agricola seran de menor costo. De manera integral, el
trabajo aportara elementos para los procesos de planificacion territorial (POT).

3 MARCO CONCEPTUAL

3.1 CONTAMINACION DIFUSA

La contaminacién difusa se puede definir segun Cotler & lura (2010), como la introducciéon de
contaminantes a cuerpos de agua superficiales o subterraneos a través de vias indirectas, como el lavado
de contaminantes a través del suelo, o desde fuentes no localizadas. Una de las razones de la
degradacion de las aguas naturales es la contaminacidn antropogénica (Filimonov et al., 2021), como las
practicas agricolas (Silva & Correa, 2009), debido a la fertilizacion excesiva y la baja eficiencia del uso
de fertilizantes (Fu et al., 2019), las cuales contribuyen con la mayor parte de la carga difusa de nitrogeno
(Wang et al., 2020). Fertilizantes y pesticidas son utilizados para regular el crecimiento de las plantas y
pueden lixiviarse debajo de la zona radicular y ser transportados por el suelo hasta los cuerpos de agua,
donde la intensidad de la lixiviacion responde a las condiciones hidrologicas y las practicas de ordenacion
del territorio (Duarte, 2012).

De acuerdo con lo anterior, se puede definir la contaminacién difusa como la existencia de una
multiplicidad de pequefias fuentes de descargas, cuyos aportes no son localizados ni continuos (Reaney
et al., 2019), y por el cual su acceso a los cuerpos de agua se genera por diferentes mecanismos de
transporte (Gonzalez, 2007). De esta forma, su evaluacion y control es complejo, puesto que al no haber
una fuente de concentracion localizada su caracterizacion y control se dificulta, siendo su estudio
dificiimente evaluado (Ortiz, 2004).

Las principales caracteristicas de las fuentes difusas que responden a las condiciones hidrologicas,
presentan dificultades para la medicion o control directo (Ongley, 1997), ya que se caracterizan por la
heterogeneidad espacio-temporal, pues obedecen al comportamiento estacional de la precipitacion
(Varekar et al., 2021).

Existen caracteristicas en la calidad del suelo que pueden provocar la contaminacién difusa tal como la
compactacion, la reduccion de la profundidad del suelo, la acidificacion y la reduccién de la actividad
bioldgica, ya que afectan negativamente la capacidad del suelo para el almacenamiento de agua y
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nutrientes, como resultado aumentan la movilidad de los agroquimicos, disminuyen la degradacion de
los residuos organicos y reducen la eficiencia de las raices de las plantas (Duarte, 2012).

Otros factores como el relieve, la pendiente y el tipo de densidad de la cubierta vegetal condicionan la
tasa de escorrentia y su exposicion a la erosion. Altas pendientes y baja densidad en la vegetacion
provocan un aumento de las cargas de nitrdgeno (N) y fésforo (P) (Ou et al., 2021), y depende de cdmo
se encuentren los suelos receptores determinara que los sélidos en suspension se infiltren o lleguen a
las fuentes hidricas superficiales (Gonzélez, 2007).

3.2 AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO

3.21 AMENAZA

En términos generales se conciben las amenazas como fenémenos extremos, de origen natural o no,
que actan en un determinado espacio geografico en un tiempo definido, con el potencial de causar dafio
a una poblacién (Soares & Murillo, 2014). Por otra parte, el riesgo, es el producto de la amenaza y la
vulnerabilidad, lo que implica que, si se esta ante la presencia de una amenaza y surge una vulnerabilidad
asociada ante la misma, entonces existe un riesgo (Soldano, 2009). De acuerdo a esto, es pertinente
aclarar que el termino amenaza se entiende como los fendmenos que tienen el potencial de afectar
negativamente a los seres humanos mientras que los riesgos se refieren a las condiciones
socioecondmicas y ambientales de la region que ponen al grupo social en condicion de peligro ante la
posibilidad de la amenaza (Soares & Murillo, 2014).

Por otra parte, el grado de exposicion del individuo ante las amenazas define la vulnerabilidad. Es
imprescindible aclarar que una amenaza no afecta de igual manera a los grupos sociales, es decir,
aquellos con elevado poder econdmico residentes en regiones peligrosas no son igual de vulnerables
que los pobres que habitan las zonas de peligro. Mientras los primeros tienen acceso a tecnologias anti
riesgos y disponen de una elevada capacidad de recuperacion, los segundos no cuentan con tecnologia
ni tienen capacidad de respuesta (Soares & Murillo, 2014).

Segun el Sistema Nacional del Riesgo de Desastres y de acuerdo con la Ley 1523 del 2012, la amenaza
es el peligro de que un evento fisico de origen natural o antropogénico se presente con una magnitud
suficiente para causar impactos sociales negativos, asi como también dafios y pérdidas en los bienes
fisicos y los recursos naturales (UNGRD, 20017).

Por otra parte, la amenaza se define como un suceso natural o artificial que puede ocasionar un impacto
negativo como la muerte, impactos a la salud, al igual que dafios fisicos o dafios ambientales (Stephan
et al., 2009). Las amenazas pueden ser naturales, clasificadas por su origen en geoldgicas o biologicas
0 amenazas inducidas cuando son causadas por procesos humanos (incendios, mineria, degradacion
del medio ambiente). Mas concretamente, la amenaza se define como la probabilidad de ocurrencia de
todo evento que afecte a seres humanos (Soldano, 2009).

3.2.2 VULNERABILIDAD

El término “vulnerabilidad” encierra una gran complejidad. Hace referencia a la posibilidad del dafio, a la
finitud y a la condicién mortal del ser humano. Sin embargo, tiene diversas dimensiones. Al menos una
dimension antropoldgica, que afirma la condicién de vulnerabilidad del ser humano en cuanto tal, y una
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dimension social, que subraya una mayor susceptibilidad generada por el medio o las condiciones de
vida, dando lugar a “espacios de vulnerabilidad” y “poblaciones vulnerables” (Feito, 2007).

La vulnerabilidad se ha ido asociando no sélo a las condiciones del individuo sino, cada vez mas, a las
condiciones del medio (ambientales, sociales o de otro tipo) en que su vida se desarrolla, dando lugar a
la necesidad de incorporar los aspectos socioculturales en la comprension de este concepto. De ahi que
se hable, frecuentemente, de poblaciones vulnerables, para referirse a aquellos grupos de personas que,
a consecuencia de las condiciones del medio en que viven, estan en una situacion de mayor
susceptibilidad al dafio. Por tanto, conviene resaltar que existen al menos dos tipos de vulnerabilidad
humana: una vulnerabilidad antropoldgica, entendida como una condicion de fragilidad propia e intrinseca
al ser humano, por su ser bioldgico y psiquico; y una vulnerabilidad socio-politica, entendida como la que
se deriva de la pertenencia a un grupo, género, localidad, medio, condicién socio-economica, cultura o
ambiente que convierte en vulnerables a los individuos (Feito, 2007).

Segun el Sistema Nacional del Riesgo de Desastres y de acuerdo a la Ley 1523 de 2012, se define la
vulnerabilidad como la susceptibilidad de tipo econdémico, social, ambiental o institucional que tiene una
comunidad de ser afectada o de sufrir consecuencias en caso de que ocurra un evento fisico peligroso.
Por otra parte, se define como la predisposicion que tienen los seres humanos de sufrir pérdidas a su
integridad fisica y a sus medios de subsistencia que puedan ser afectados por eventos fisicos peligrosos.

Al igual que el concepto de riesgo, el de vulnerabilidad adquiere diferentes concepciones. El diccionario
de la lengua espafiola (1992), define la vulnerabilidad como: que puede ser herido o recibir lesion fisica
o moralmente (Chavez. 2018); mientras que (Soldano, 2009) define la vulnerabilidad como: capacidad
‘respuesta-dafio” de la sociedad ante un evento potencialmente catastréfico. Por lo cual, la vulnerabilidad
consiste en la capacidad diferenciada de hacer frente al evento catastréfico. Lo que conlleva a la
realizacion de las siguientes actividades: Preparacion, prevencion y estrategias de recuperacion.

Se define la vulnerabilidad como un conjunto de caracteristicas y circunstancias que tiene una
comunidad, sistema o bien que los hace susceptibles de presentar efectos nocivos en presencia de una
amenaza ambientales (Stephan et al., 2009). Segun (Cardona, 2001), la vulnerabilidad se define como
un factor de riesgo que se expresa de forma matematica como la factibilidad de que el sistema expuesto
sea afectado por el fenémeno que caracteriza la amenaza.

Por consiguiente, el concepto de vulnerabilidad supone atender a una dimension antropoldgica, que
iguala a los seres humanos en la fragilidad, y a una dimensién social, en la que el ser humano se hace
mas 0 menos susceptible al dafio en funcién de las condiciones (ambientales, economicas, etc.) en que
desarrolla su vida y de la posibilidad que tales condiciones ofrezcan de asegurar las capacidades bésicas
que permiten alcanzar la calidad de vida (Feito, 2007).

3.2.3 RIESGO

Para la primera década del siglo XXI, las investigaciones sobre desastres abarcaban campos muy
variados de las Ciencias de la Tierra, la Tecnologia, la Sociologia, la Medicina, la Jurisprudencia, la
Economia, etc., por lo que el concepto de riesgo es interpretado de muchas formas. Ante este contexto
se reconoce a los estudios de riesgo como una evaluacién compleja que debe ser abordada mediante el
analisis transversal para poder obtener una vision integral de la problematica de una zona bajo estudio;
mediante la gestion del riesgo, la cual se resume como la anticipacion del desastre (Chavez, 2018).

Los estudios relacionados con el riesgo abarcan multiples campos de las ciencias, o que ha llevado a
diferentes concepciones e interpretaciones que son generadas por la formacién profesional, experiencias

Pagina | 5



Estimacion de la vulnerabilidad de las fuentes hidricas superficiales a la contaminacion difusa de origen agricola en la
subzona hidrogréfica Guachal, Valle del Cauca

e interpretaciones de los puntos de vista de los autores que la han formulado. En este contexto es
necesario la definicion del término. Asi, el riesgo es la combinacion de la probabilidad de que se produzca
un evento y sus consecuencias negativas, como resultado de interacciones entre las amenazas naturales
0 antropogénicas Yy las condiciones de vulnerabilidad (Stephan et al., 2009).

Segun la Real Academia Espafiola, el término riesgo se define como la contingencia o proximidad de un
dafio; en donde contingencia se define como: la posibilidad de que algo suceda o no suceda,
especialmente un problema que se plantea de manera no prevista. (Real Academia Espafiola, 1992,
citado por (Chévez, 2018). El riesgo hace referencia al rango de incertidumbre asociado al posible dafio,
por lo que se considera que el riesgo no solo depende del célculo de la probabilidad, sino también del
contexto social y cultural, en donde el célculo formal del riesgo enfrenta la complejidad de hacer
cuantificable un concepto netamente cualitativo como es el de vulnerabilidad (Briones, 2007).

Como otra definicion, Soldano (2009) afirma que el riesgo se asocia a la probabilidad de que una
amenaza se convierta en un desastre. Por lo que conceptos como vulnerabilidad y amenaza si se juntan,
se convierten en un riesgo, es decir en la probabilidad de que ocurra un desastre. Lo que implica que si
se esta ante la presencia de una amenaza (peligro) y surge una vulnerabilidad (humana) asociada ante
la misma, entonces existe un riesgo

En términos generales, el riesgo se asocia a la probabilidad de ocurrencia de un evento. Donde el
concepto de probabilidad hace alusion a un resultado generalmente no favorable producto de fenémenos
naturales particulares y por consiguiente de riesgos especificos y elementos de riesgo (Fundora et al.,
2011).

Los estudios de riesgo son necesariamente muy locales, porque dependen de condiciones especificas
de cada sitio. Una peculiaridad de los estudios de riesgo es que lo que estd expuesto, varia en el tiempo,
tanto en cantidad, como en sus caracteristicas; particularmente los efectos del crecimiento demografico
y de la industrializacion, que modifican e incrementan el riesgo, por lo que los estudios se vuelven
rapidamente obsoletos. Un aspecto del problema, de la percepcion del riesgo, es que aunado a este se
encuentran asociadas las negaciones individuales y colectivas, que, en lapsos de pocos afios borran de
la memoria la ocurrencia de desastres, principalmente causados por efectos naturales de ocurrencia
aleatoria y evolucion rapida (p. ej., sismos, huracanes). Consecuentemente, en nuestro medio cultural y
socioeconomico, el riesgo esta asociado a fenémenos de evolucion lenta (p. gj., uso y manejo de cuencas
hidrogréaficas, cambio climatico y elevacion del nivel del mar), que no son percibidos adecuadamente o
se pierdan de vista por su lento y poco violento desarrollo, lo cual incluso llega a adoptarse como parte
de la cotidianidad; lo que sumado a la falta de una cultura de previsién y planificacion, es lo que causa
los desastres (Chavez, 20018).

3.3 ANALISIS JERARQUICO DE PROCESOS (AHP)

Con el fin de tener estimaciones razonablemente correctas en determinado curso de accion y para reducir
la incertidumbre de elecciones erréneas y poco fundamentadas llevadas a cabo dentro de un proceso de
toma de decisiones, es necesario recurrir a expertos. Un juicio de expertos es, en esencia, un sondeo de
opinién entre personas reconocidas como fuentes confiables de un tema, técnica o habilidad, con
autoridad en una materia especifica. Si bien no hay un acuerdo unanime en relacién con la seleccién de
individuos o el mejor método a implementar en alguna situacion en particular, primeramente, conviene
reconocer que existen diferentes métodos para llevar un juicio de expertos.
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Entre los métodos mas utilizados esta el método de agregados individuales; en el cual, se le pide a cada
experto una estimacion directa de su criterio, tratando estadisticamente los datos recogidos, el método
Delphi; en donde cada experto responde de manera anénima e individual a cierto cuestionario, se
analizan en conjunto sus respuestas, remitiendo la mediana obtenida y el intervalo intercuartil y se les
pide que reconsideren su juicio anterior teniendo en cuenta estos datos. En cada ronda se repiten tales
pasos, y todo juicio individual fuera del intervalo intercuartil tiene que estar justificado. Una débil
dispersion de los juicios indica que se ha alcanzado un consenso. No obstante, se observa que la
principal desventaja es que puede hacer que los miembros del grupo estén de acuerdo con las personas
dominantes, a pesar de tener ideas contrarias cuando reciben una retroalimentacién en las distintas
iteraciones. También, se encuentran métodos como el grupo nominal y el consenso grupal donde en el
primero, se debe reunir a los expertos, los cuales presentaran individualmente sus consideraciones y
puntuaciones. Lo siguiente es realizar un debate de los temas tratados, donde cada uno de forma
individual y por escrito, puntua y argumenta su valoracion. Y en el método del consenso grupal en el cual
se reline a un grupo pequefio de expertos en determinado lugar cuyo objetivo es lograr una puntuacion
estadistica consensuada, permitiendo asi, en gran medida, el intercambio de informacion y opiniones
dentro del grupo (Mendoza et al., 2019).

El andlisis jerarquico de procesos (AHP) es un método de anélisis de problemas multicriterio que segun
Osorio & Orejuela (2008), esta disefiado para evaluar alternativas con distintos criterios, con base en el
principio de que los datos utilizados en el proceso son tan importantes como el conocimiento y
experiencia que los actores tengan.

Segun Mendoza et al. (2019), debido a la gran cantidad de juicios emitidos por los expertos, se vuelve
imperativo resolver un problema de criterios multiples, con multiples valoraciones. Por lo anterior, el
Proceso analitico jerarquico (Analytic Hierarchy Process o AHP), es una técnica que se ajusta en gran
medida a los requerimientos del problema que se plantea, y que se puede implementar en cinco pasos
sistematicos:

Desarrollo de la estructura jerarquica.

Representacion de los juicios de valor.

Construccion de las matrices de juicio de valor y matrices normalizadas.
Calculo de los vectores de prioridad y consistencia.

Anélisis de resultados.

® a0 o

El AHP funciona construyendo matrices a partir de comparaciones entre los datos utilizados que por
métodos matematicos son organizados por niveles y prioridades frente a un objetivo establecido. Los
diferentes resultados que se obtienen de acuerdo a las alternativas propuestas, se convierten en
elementos importantes que dan soporte a la hora de tomar la decision.

.Altemaval | | | | Alternativa n |

Figura 1. Estructura Jerarquica del AHP. Tomado de (Mendoza et al., 2019).
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Martinez (2007), afirma que es un método de analisis multicriterio que permite considerar criterios
cuantitativos y cualitativos, el cual de manera eficiente y gréfica ayuda a organizar la informacioén,
descomponerla y analizarla por partes, visualizando los efectos de cambio en los diferentes niveles y
sintetizando de acuerdo con el problema de decision que se esté revisando.

Bajo otro punto de vista segun Martinez et al. (2010) definen el AHP como un método de evaluacién
multicriterio de gran utilidad para la toma de decisiones y de amplio uso dentro de los sistemas de
informacion geogréfica (SIG) que cuenta con el proceso de andlisis jerarquico como el principal
procedimiento para la asignacion de pesos en los problemas de decision. EI AHP, permite construir un
modelo jerérquico que representa el problema objeto de estudio, por medio de criterios que se han
planteado inicialmente, las cuales permiten analizar las mejores alternativas para poder tomar una
decision final optima.

3.4 LOSSIGEN LOS ESTUDIOS AMBIENTALES

Existen muchas definiciones de SIG que pueden ser usados para satisfacer maltiples propédsitos. Los
SIG pueden ser entendidos como una disciplina que de forma integral reine herramientas, métodos y
datos que se encuentran disefiados para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la
informacion geografica, con el fin de analizar patrones, relaciones y tendencias en la informacion para
contribuir en la toma de decisiones (Bongiovanni et al., 2010). De modo que los SIG requieren acceso a
diferentes tipos de informacion que se relacionan por tener datos geograficos y de distribucion espacial
puesto que es una herramienta informatica capaz de organizar los datos de forma georreferenciada y
evaluar los resultados obtenidos de manera eficaz, permitiendo su integracion con diferentes
metodologias investigativas; como el analisis multicriterio, para tratar problemas medioambientales y
territoriales (Santos, 1997).

Los SIG se emplean en la problematica medioambiental de acuerdo con los modelos existentes, vectorial
y raster, donde el segundo compartimenta el espacio en una reticula regular, cuyos objetos poligonales
sirven de elementos espaciales donde se almacena la informacién (Santos, 1997). Por tal razon, hace
mas de cincuenta afios los SIG vienen posibilitando la incorporacion del anélisis espacial en el medio
digital mediante la convergencia de diferente software en el interior del campo de la geoinformatica
(Fuenzalida et al., 2015). Metodologias como teledeteccidn se usan en esta disciplina ya que ofrece un
panorama de posibilidades préacticas, pues permite sintetizar grandes cantidades de datos, donde uno
de los usos mas utiles es la planificacion y el mapeo de idoneidad del uso del suelo (Mazahreh et al.,
2019).

El analisis espacial es representado por un conjunto de técnicas y modelos que usan explicitamente la
referencia espacial en cada caso de datos, es decir, surge de la necesidad de sacar conclusiones sobre
los datos de una distribucion espacial (Goodchild & Haining, 2005). De forma que los datos deben cumplir
los criterios de homogeneidad y representatividad del fendmeno que se vaya a estudiar, con el fin de que
puedan ser utilizados, por ejemplo, para la elaboracién de mapas tematicos mediante técnicas de
interpolacion espacial (Olmo, 2005). Desde el punto de vista tematico, el analisis espacial se integra con
los SIG con base en una serie de técnicas matematicas y estadisticas aplicadas a los datos distribuidos
sobre un &rea de estudio (Fuenzalida et al., 2015).

Otro enfoque en la cual se puede utilizar los SIG, es para resolver problemas de planificacion de energias
renovables en el contexto del medio ambiente sostenible, en donde se clasifica y analiza problemas de
toma de decisiones y se apoya la derivacion de preferencias en ellas dentro de un marco estructurado
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(Jeong & Ramirez, 2017). Asi mismo, la utilizacion de los SIG ha supuesto un avance notable en los
estudios del reconocimiento integrado del territorio con fines aplicados, por la ventaja de manejar un gran
volumen de informacion (Montoya et al., 2004).

Las areas de aplicacion en las cuales se utilizan mas los SIG, se encuentran en los estudios de proteccién
medioambiental, la caracterizacién y evaluacion de riesgos naturales (inundaciones, deslizamientos,
degradacion del suelo, etc.) y antropicos (aguas residuales y contaminacion difusa, etc.), la elaboracion
de modelos hidrologicos integrados (flujos superficiales y aguas subterraneas) y el anélisis morfolégico
(Conesa, 1996).

4 ANTECEDENTES

A continuacion se presentan los antecedes encontrados a nivel local, nacional e internacional ordenados
de forma descendente de acuerdo al afio de publicacién. La informaciéon mostrada en cada uno de los
trabajos desarrollados incluye tema desarrollado, autor, afio y localizacién, ademas una breve
descripcion de la metodologia utilizada y resultados obtenidos.

Tabla 1. Antecedentes
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Tema

Autor-Afo-
Localizacion

Metodologia

Resultados

de la cuenca del rio cerrito a la contaminacion
difusa agricola

Vulnerabilidad de fuentes hidricas superficiales

(Echeverri et al.,
2020)

Municipio de Cerrito
del  departamento
del Valle del Cauca
en Colombia.

El estudio se abordé mediante dos pilares
metodologicos:  Analisis  Jerarquico de
Procesos en ambiente de Sistemas de
Informacién Geografica, y la Gestidn del riesgo
de desastres segun la concepcion de UNISDR.
El proceso constd6 de cuatro fases
metodoldgicas:

- Conceptualizacién del fenémeno y la
identificacion de los  parametros  de
vulnerabilidad.

- Consulta de expertos para asignar pesos a
cada parametro de vulnerabilidad

- Categorizacion y normalizacion dichos
parametros

- Construccién del indice de vulnerabilidad para
la zona de estudio (IVCDA)

Se identificaron zonificaron las zonas de
estudio de acuerdo al grado de
vulnerabilidad obtenido y con base en este
se caracterizaron las zonas con sus
respectivas caracteristicas de acuerdo a los
parametros evaluados. Lo que permitid
asociar tipo de cobertura, uso de
agroquimicos, condiciones geograficas de
la zona, entre otros de acuerdo al grado
incidencia en el indice de vulnerabilidad
obtenido.

“Modelamiento geoespacial gota para determinar
las zonas con mayor vulnerabilidad a la
inseguridad hidrica en la cuenca del rio Piura”

(Alarcén, 2016)

Lima, Peru

Se desarroll6 la metodologia GOTA (Gestion y
Ordenamiento Territorial del Agua), para
determinar las zonas de mayor vulnerabilidad a
la inseguridad hidrica en la cuenca del Rio
Piura. El trabajo consté de 4 etapas: la
recopilacibn y  acondicionamiento  de
informacién, el disefio y aplicacion del modelo,
la calibracién y validacion en campo, y el
analisis de los resultados finales.

La informacion utilizada se obtuvo de dos
principales fuentes, el diagnostico final de la
cuenca Chira-Piura del Programa
Modernizacion (PMGRH) de la ANA; y la ZEE
de la direccion regional de recursos naturales
del gobierno regional de Piura. Para el disefio
del modelo se utilizé el indice de Pobreza
Hidrica (IPH), modificado y adaptado a las
condiciones y caracteristicas de las cuencas
hidrograficas del Peru. EI modelo consto de 30
indicadores divididos en 6 Sub modelos de
analisis, que son; recurso, acceso, capacidad,
uso, ambiente y calidad; y el mapa final
integrado. La calibracién y validacion en campo
se realiz6 para el distrito piloto de Buenos Aires
donde se realizé un taller de concientizacion
participativo con las autoridades distritales y
comunales.

Se determind6 la zona con mayor
vulnerabilidad ubicada en la parte central
del Alto Piura, y zonas del Bajo Piura, en la
provincia de Sechura. El distrito con mayor
vulnerabilidad corresponde a Rinconada
Llicuar y el de menor grado de
vulnerabilidad, al de Piura. A nivel local, en
el distrito de Buenos Aires, se obtuvo un
diagnostico detallado de cada indicador y
una matriz FODA. El modelo GOTA sirve
como una herramienta base para ayudar a
una gestion integrada y participativa del
recurso hidrico a través de la difusion,
capacitacion y concientizacion de la
situacion actual a los usuarios y autoridades
pertinentes.
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Analisis de vulnerabilidad a la contaminacién de los

acuiferos en el municipio de Funza, Cundinamarca.

(Buitrago, 2015)

Municipio de Funza
del departamento
de Cundinamarca
en Colombia

Se determind la vulnerabilidad de los acuiferos
del municipio de Funza, a partir de Ila
metodologia de GOD y DRASTIC.

El proceso se compuso de tres fases:

Fase exploratoria situacional: busqueda de
informacion, recopilada de entidades publicas
0 privadas, relacionada con temas
ambientales, geoldgicos e hidrogeologicos.
Ejecucion de trabajos de campo: obtencion de
lista de las posibles fuentes contaminantes
identificadas tanto en campo como en fuentes
de informacion.

Evaluacion y presentacion de los resultados: se
identificaron los escenarios de riego y se
elaboré un mapa de vulnerabilidad con base en
la informacidn hidrogeoldgica recopilada.

El mapa de vulnerabilidad presentado fue el
de la metodologia GOD, ya que con la
metodologia DRASTIC se requiere una
gran cantidad de informacion que no
necesariamente genera el escenario mas
cercano a la realidad.

Aungque la metodologia GOD fue la que se
selecciond, esta presenta un gran
inconveniente al no considerar el tipo de
suelo, establecido como un parametro
relevante para determinar la vulnerabilidad.
Los mapas obtenidos, presentaron el grado
de vulnerabilidad de cada acuifero indicado
por la clasificacion segun el indice
(despreciable, media, alta).

Aplicacién del modelo SWAT para evaluar la contaminacién por fuentes difusas en la subcuenta del

lago de Chapala, México

(Bautista et al.,
2014)

México

Se determiné el balance hidrico y las cargas
de contaminantes por actividades agricolas en
la subcuenca del lago de Chapala mediante la
herramienta de evaluacion de agua y suelo
SWAT (2012). Se configuré el modelo con
datos de altimetria, con informacion del tipo de
suelo (incorporando los resultados de analisis
de laboratorio en cada horizonte) y uso del
suelo y vegetacion por medio de datos de
sensores remotos y con el programa
Explorafor, asi como con las bases de datos
climaticas obtenidas del programa Ericlll-
CONAGUA. Se estructuré un concentrado de
fertilizantes y plaguicidas que se utilizan en la
subcuenca de Chapala derivadas de 550
encuestas que se aplicaron a los productores
agricolas. Y se realizd la simulacion con el
modelo SWAT se realizé de 1999 a 2001.

El balance hidrico de la subcuenca del Lago
de Chapala resulté negativo durante todos
los meses del afio. La evapotranspiracion
tuvo valores 300 veces mayores a la
precipitacion.

La simulacién en la primera ultima década
del siglo XXI presenté coincidencias entre el
escurrimiento y fluctuaciones ambientales
en el Lago de Chapala, ademas de mostrar
una tendencia a la disminucion de los
escurrimientos dentro de la subcuenca.

En cuanto a los fertilizantes que se
dispersan por contaminacion difusa,
muestra una gran cantidad de nutrientes
que se desplazan por los cuerpos de agua
lo que se puede relacionar con el uso
excesivo y poco eficiente de los
fertilizantes. Con base en la concentracion
del nitrdgeno y el fosforo no se presentaron
problemas relacionados con este estado,
debido a la gran cantidad de sedimentos en
suspension.

Los herbicidas, plaguicidas y pesticidas
presentaron una aplicacién sin un control
adecuado.

Los modelos tipo SWAT son perfectibles en
la medida que se conjunte e implemente
mas informaciéon. Adicionalmente, dan
pauta a la implementacion de medidas de
manejo y control de los contaminantes
creando escenarios para la conservacion y
restauracion de los recursos naturales.
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Zonificacion de la vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea

en el distrito capital por el método DRASTIC

(Cujabén, 2013)

Distrito capital,
Bogota

Se determind la vulnerabilidad general a la
contaminacion del agua subterranea por medio
del método DRASTIC, el cual se gener6 a
través de la informacién de las caracteristicas
intrinsecas del acuifero y la informacién de
siete variables (profundidad del agua
subterranea, recarga neta, litologia del
acuifero, tipo de suelo, topografia, impacto en
el acuifero, naturaleza de la zona no saturada
y conductividad hidraulica) que se analizaron
con datos recopilados del area de estudio.
Adicionalmente la metodologia permitid
clasificar el tipo de contaminante a evaluar
(pesticida, no pesticida), lo que llevo a una
mejor aproximacién de la realidad para definir
las zonas de mayor vulnerabilidad a la
contaminacion.

Se obtuvieron dos mapas de vulnerabilidad
para la temporada de alta y baja
precipitacion. En cada uno se obtuvo la
vulnerabilidad representada en tres grados
(Muy baja, baja y moderada).

Los resultados obtenidos mostraron que a
nivel regional existe una vulnerabilidad
moderada en el Distrito Capital.

La vulnerabilidad més baja, se presento en
la zona industrial, lo que tradujo que el
acuifero se encuentra protegido por
barreras Naturales.

La metodologia utilizada es muy sensible a
los cambios a mediano plazo, de las
variaciones en el régimen hidrico o
alteraciones sustanciales en el nivel
fredtico. La vulnerabilidad general sirve
para la planificacién regional del recurso
hidrico subterraneo, pero si se adiciona al
estudio la carga contaminante se obtendria
el mapa de riesgo a la contaminacién de las
aguas subterraneas.

Los resultados obtenidos para las dos
temporadas de precipitacién, tienen un
comportamiento significativamente similar,
por lo cual se podria promediar y obtener un
solo mapa de vulnerabilidad a la
contaminacion en el Distrito Capital.

Contaminacion potencial difusa

por actividad agricola

(Cotler & lura,
2010)

México

Se construyd un modelo jerarquico multicriterio
para inferir la contaminacion potencial difusa en
todas las cuencas de México, ocasionada por
la aplicacion de agroquimicos en las areas
agricolas.

El modelo estd compuesto por tres sub-
modelos:
Insumos
fertilizantes
Caracterizacion de agricultura: agricultura de
temporal, agricultura de riego y area
agricola/superficie total

Movilidad de contaminantes: pendiente y
textura del suelo

contaminantes:  pesticidas vy

Se obtuvo un mapa clasificado de
contaminacion  potencial  difusa  por
actividad agricola, con ello se pudo
establecer que los valores muy altos de
contaminacion difusa se presentaron en los
siguientes casos: cuencas con grandes
extensiones agricolas (45-60%) de su
superficie, de la cual el 35-55% del territorio
de cada cuenca utilizaban fertilizantes
quimicos o el caso contrario en donde la
zona agricola de la cuenca en menor (15-
30%), pero la aplicacién de pesticidas
abarcé mas del 65% de su respectiva area
agricola.
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Evaluacion a escala regional de la vulnerabilidad del agua

subterranea a la contaminacién en Yucatan, México

(Pérez et al., 2004)

México

Se determind la vulnerabilidad del agua
subterranea a los contaminantes por medio de
un indice de vulnerabilidad intrinseca usando la
metodologia DRASTIC. Para calcular el indice
se  estandarizaron  siete  pardmetros
hidrogeoldgicos con valores del 1 al 10 y se
multiplicaron por un ponderador. Se clasificd
una imagen satelital proveniente del sensor
ETM+ disponible en el proyecto CIRCA — NASA
para la obtencidén de las diversas clases de
cobertura y uso del suelo. Finalmente, se
obtuvieron las isolineas correspondientes a la
clasificacién del indice DRASTIC y se
sobrepusieron a la imagen clasificada de
coberturas y uso de suelo.

Los valores obtenidos mediante la
metodologia empleada variaron de 158
hasta 208 puntos, indicando que la zona de
Yucatan se encuentra en la clasificacion de
vulnerabilidad de moderada a extrema, por
lo cual presenta la caracteristica altamente
vulnerable. El mapa de coberturas y uso de
suelo, muestra que el 62.9% se clasifica
como agricultura y selva baja siendo la
mayor extension y la menor con el 1.3% a
los humedales. El resultado de la
integracion de ambos mapas muestra la
necesidad de intervencion inmediata en
zonas ganaderas de extrema vulnerabilidad
y de zonas urbanas de alta vulnerabilidad.

Evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion del

acuifero Mercedes en el area metropolitana de la ciudad de
PayandU - comparacion de los métodos GOD y DRASTIC

(Xavier et al., 2004)

Ciudad de
Paysandu en
Uruguay

Se evaluo la vulnerabilidad del acuifero poroso
en los alrededores de la Ciudad de Paysandu
en Uruguay mediante los métodos GOD vy
DRASTTIC. En el primer método intervienen
parametros y caracteristicas intrinsecas del
sistema acuifero; en el segundo intervienen
ademas parametros externos como recarga,
topografia e impacto de la zona no saturada.

Como resultado de la aplicacion de ambos
métodos se obtuvo dos mapas de
vulnerabilidad, que permitieron visualizar
las regiones mas sensibles a la
contaminacion, se obtuvieron tres zonas
vulnerables distintas: Muy baja, Baja vy
Moderada, ambos  sistemas  con
distribuciones geograficas similares. Por
consiguiente, en comparacion de los
resultados obtenidos mediante ambas
metodologias, se infiere que para una etapa
de estudio preliminar y con informacion a
escala regional la aplicaciéon del método
GOD resulta mas efectiva en cuanto a la
menor necesidad de informacion especifica
y mayor rapidez en el resultado final,
mientras que para etapas posteriores de
trabajo, el sistema DRASTIC resulta més
eficaz por el marco de detalle que necesita.

Con base en la informacién anterior se observa que, aunque se han desarrollado temas relacionados
con la contaminacion de las fuentes hidricas, la mayoria de estas investigaciones han desarrollado
modelos que estan encaminados a la evaluacion de la contaminacion de las aguas subterraneas. Por lo
cual, actualmente tanto a nivel departamental como nacional, el tema de la evaluacion de la
contaminaciéon de las fuentes hidricas para aguas superficiales no se ha desarrollado de forma
considerable, pese a la importancia que este tipo de investigaciones representa para el uso adecuado

de los recursos hidricos.
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5 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Estimar la vulnerabilidad de las fuentes hidricas superficiales a la contaminacion difusa de origen agricola
en la subzona hidrogréfica Guachal, Valle del Cauca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mapear la distribucién espacial de los parametros de vulnerabilidad de las fuentes hidricas a la
contaminacion de origen agricola en la SZH Guachal.

Estimar el indice de Vulnerabilidad de las fuentes hidricas superficiales a la contaminacién difusa de
origen agricola en la SZH Guachal.

Zonificar la SZH Guachal de acuerdo con la vulnerabilidad de las fuentes hidricas superficiales a la
contaminacién difusa de origen agricola.
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6 METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio (subzona hidrogréfica Guachal) se localiza en el departamento del Valle del Cauca
conformada por los municipios de Pradera, Candelaria y Florida; con una superficie un poco menor al
area correspondiente de cada municipio, y el municipio de Palmira, cuya superficie es una minima parte
del area del municipio. Guachal, es una cuenca de cuarto orden localizada con punto de referencia
(longitud 3,399467 vy latitud -76,251972), con un area aproximada de 116,281 ha. Estd compuesta por el
rio Guachal, que nace de la confluencia de los rios Bolo y Fraile, y desemboca en la margen derecha del
rio Cauca (CVC, 2017) (Figura 2).
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VALLE DEL CAl\J‘CA R S : ; - ;'4’;2

- i -3
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L5 Valle del Cauca
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio

6.2 ENFOQUE METODOLOGICO

El enfoque metodoldgico se baso en el Anélisis Jerarquico de Procesos (AHP) con el uso de Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) y el Andlisis Espacial Multicriterio (AEMC), teniendo como base los
parametros sobre gestion del riesgo de desastres y fendmenos amenazantes contemplados por el
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD).

6.3 DETERMINACION DE PARAMETROS DE VULNERABILIDAD

Para realizar el AEMC se establecieron los parametros espaciales que permitieron desarrollar la
valoracion de la vulnerabilidad por contaminacion difusa en la zona de estudio a través de SIG. De modo
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que se determinaron aquellas variables potenciales como soluciones al problema, con base en la
metodologia del AHP realizada por Echeverri et al, (2020), donde se construyé la ecuacion para
determinar el indice de Vulnerabilidad por Contaminacion Difusa de uso Agricola (IVCDA) y, se tuvieron
en cuenta los valores normalizados asignados para cada parametro. La ecuacidn que se utilizd (ecuacion
1) indica los factores mas relevantes para inferir en el comportamiento de este proceso en la SZH
Guachal. Este proceso se llevd a cabo una vez se obtuvieron los valores normalizados de los parametros
a desarrollar, ya que es necesario homogeneizarlos con la finalidad de hacerlos comparables.

IVCDA = (0,23CUS) + (0,065EAF) + (0,065EAP) + (0,115 Pr) + (0,108DCCH) +
(0,106FAA) + (0,095EAAR) + (0,089PT) + (0,066GE) + (0,061TS) (Ecuacion 1)

Donde:

IVCDA: indice de vulnerabilidad de las fuentes hidricas superficiales a la contaminacion difusa de origen agricola.
CUS: Valor normalizado Cobertura y uso del suelo

EAF: Valor normalizado Eficiencia de aplicacién de fertilizantes

EAP: Valor normalizado Eficiencia de aplicacion de pesticidas

Pr: Valor normalizado Precipitacion

DCCH: Valor normalizado Distancia de los cultivos a los cuerpos hidricos
FAA: Valor normalizado Fraccionamiento de aplicacién de agroquimicos
EAAR: Valor normalizado Eficiencia de la aplicacién del agua de riego
PT: Valor normalizado Pendiente del terreno

GE: Valor normalizado Grado de erosién

TS: Valor normalizado Textura del suelo

6.4 CATEGORIZACION Y NORMALIZACION

Para establecer la categorizacion y normalizacion de los parametros representativos en la determinacion
de la vulnerabilidad de la SZH Guachal, se siguié la metodologia desarrollada por Echeverri et al. (2020).
En la Tabla 2 se indica la categorizacion y la normalizacidn de cada parametro.

Tabla 2. Categorizacion y normalizacion de los parametros

VALOR
PARAMETRO CATEGORIA NORMALIZADO

1 0,1

Bosques naturales '
2 0,2

Bosques Mixtos y Bosque de guadua '

Cobertura y uso del suelo

3 03

Herbazal, Arbustos, Pasto cultivado y cultivos comerciales '

4

Pastos naturales 04
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VALOR
PARAMETRO CATEGORIA NORMALIZADO
. S . 05
Sistemas agroforestales y cultivos asociados ’
6 06
Frutales y cultivos perennes ’
7
Cultivos limpios 0.7
8
Zonas Urbanas continuas, zonas urbanas discontinuas, 08
otras superficies con construccion '
9
Areas quemadas 09
, 10 1
Areas naturales desnudas, afloramientos rocosos
1 0,148
Ahoyado localizado ’
2
Fertirrigacion 0.29
3
Fertirrigacion manual 0,432
Fo‘;riar 0.574
Eficiencia de aplicacion de
fertilizantes
5 0716
Chorrillo en banda y Corona ’
6
Voleo manual 0,858
7
. . 1
Aspersion con avionetas
8
Fertilizacion edafica 0,361
1 02
Aspersion foliar con maquina de fumigacion ’
Eficiencia de aplicacion de 2 0.4
herbicidas, plaguicidas y fungicidas Aspersion foliar con bomba a presién constante ’
3
Aspersion foliar con bomba manual 0,6
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VALOR
PARAMETRO CATEGORIA NORMALIZADO
4 08
Aplicacion manual sin bomba ’
S 1
Aspersion con avionetas
1 0,25
menor a 1000 mm/afio '
2 05
entre 1000 — 1500 mm/afio ’
Precipitacion
3
entre 1500- 2500 mm/afio 0.75
4 1
mayor a 2500 mm/afio
! 1
menor a 500 m
2
0,75
Distancia a los cuerpos hidricos entre 500y 2000 m
superficiales
S 05
entre 2000 y 5000 m ’
4
mayor a 5000 m 0,25
1
Se realiza una sola aplicacion de fertilizantes por ciclo de 1
cultivo
Fraccionamiento de aplicacién de 2
" . o 0,66
fertilizantes Cuando se realizan al menos dos aplicaciones
3 0,33
Cuando se hacen 3 o0 mas aplicaciones '
1
o 0,148
No aplica riego
2
. . iy C 0.29
Riego localizado con programacion de aplicacion
Eficiencia aplicacion agua de riego Riego localizado sin programacion de aplicacion 0432
4
. L - " 0,574
Riego por aspersion con programacion de aplicacion
y 0,716

Riego por aspersion sin programacion de aplicacion
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VALOR
PARAMETRO CATEGORIA NORMALIZADO
6
, - . L 0,858
Riego por superficie con programacién de aplicacion
7
Riego por superficie sin programacion de aplicacion
! 0,148
0 -3 %. Relieve plano ’
2 029
3 — 7%. Relieve ligeramente inclinado '
3 0432
7 —12%. Relieve inclinado '
Pendiente del terreno 4 0,574
12 — 25%. Relieve fuertemente inclinado ’
5 0716
25 -50%. Fuertemente quebrado ’
) 0,858
50 — 75%. Relieve escarpado ’
7 1
Mayor a 75%. Relieve muy escarpado
1
Natural 0.2
2
Ligera 04
3
Grado de erosion Moderada 0,6
4
Severa 038
5 1
Muy severa
! 033
Texturas pesadas: arcillosa '
2
Texturas medias: arcillo-limosa, arcillo-arenosa, franca,
Textura del suelo ; . o 0,66
franco-arcillosa, franco-arcillo-arenosa, franco-arcillo-limosa,
franco
3
Texturas livianas: franco-arenosa, arenosa, limosa, franco- 1
limosa

Fuente: Datos tomados (Echeverri et al., 2020).
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6.41 COBERTURAY USO DE SUELO

El proceso llevado a cabo para la obtencion del mapa de cobertura y uso del suelo fue con base en la
metodologia CorineLandCover (CLC) que segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) permite describir, caracterizar y clasificar las caracteristicas de la cobertura de la
tierra, interpretadas a partir de la utilizacion de iméagenes satelitales Landsat 8 para la construccion de
mapas de cobertura a diferentes escalas (Ministerio del Medio Ambiente, 2010). En la Figura 3 se detalla
el respectivo procedimiento.

Earth explorer
USG; Qg
= P iento d indices de vegetacidn:
Imaglenei .re:procestamlen o de || composicion NDVI
—  satelitales |— 'm:gen:f 'mrlgzcscill‘;n de imégenes EVI
Landsat 8 atmosférica NDWI
METODOLOGIA
COBERTURA Y N T Mapa
USO DEL 7 panel O\ / Creacion de \ 3
SUELO ( o ) {  ROIs—panel je—{ coberturay
A v \ scp /‘ uso de suelo

-

: T T
Mapa valor normalizaco le———(  Lookup Y Reclasificacion Reclassify D
cobertura y uso del suelo A 4 /

ArcGis

Figura 3. Proceso utilizado para la obtencién del mapa normalizado de cobertura y uso de suelo.

Se seleccionaron y descargaron imagenes satelitales del servicio geoldgico de Estados Unidos (USGS)
que se utilizaron para clasificar la cobertura vegetal y uso del suelo. Como criterio de seleccion de las
imagenes se tuvo en cuenta que el porcentaje de nubosidad en la zona de estudio fuera menor al 30%,
una resolucion espacial de 30 m y al menos 5 bandas espectrales (Azul, Verde, Roja, Borde rojo e
Infrarrojo cercano). Ya que ninguna de las imagenes disponibles presentaba un adecuado indice de
nubosidad, se seleccionaron dos imagenes satelitales con el objetivo de realizar un mosaico y
complementar el area total de estudio, para no presentar desfase en la temporalidad de adquisicién se
seleccionaron las imagenes del mes de julio y septiembre del afio 2019 del satélite Landsat 8.

Posteriormente se aplicé la correccion atmosférica DOS1 haciendo uso del complemento Semi automatic
classification del software QGIS 3.8.3 para reducir el efecto de la dispersion de la energia
electromagnética producido por las particulas de agua suspendidas en la atmosfera. Se recortd cada
imagen satelital (julio y septiembre) con su area correspondiente para la composicion final de la imagen.
En el mosaico, el mes de julio correspondio a la totalidad de la parte baja de la zona de estudio abarcando
aproximadamente un 80%, por el contrario, laimagen del mes de septiembre correspondio a la parte alta
de la SZH Guachal (Figura 4).
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Figura 4. Composicién de imagenes satelitales Landsat 8 del mes de julio (izquierda) y mes de septiembre (derecha)

Una vez obtenido el mosaico se calcularon algunos indices de vegetacion como el NDVI, EVI'y NDWI
con la finalidad de que estos visualmente contribuyeran a la clasificacion de las coberturas. Los indices
NDVIy EVI permitieron distinguir el estado de la vegetacion identificando las zonas en ausencia de ésta
mientras que, el indice NDWI permiti6 distinguir los cuerpos de agua (Figuras 5,6 y 7).
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Figura 5. El indice NDVI, indica que las zonas en color verde se asocian con densidades altas de vegetacion, y las de color
rojo son zonas con vegetacion escaza o cuerpos de agua.
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Figura 7. El indice NDWI discrimina los cuerpos de agua con color azul y la vigorosidad de la vegetacion se observa en

colores rojos.

Se determinaron las coberturas y uso del suelo con el panel SCP en donde se crearon ROlIs o &reas de
entrenamiento utilizadas para la definicion de firmas espectrales caracteristicas de las coberturas del
suelo, por lo cual, entre mas areas de entrenamiento se tuvieran, el mapa de coberturas resultante seria
mucho mas preciso. Una vez se proceso el algoritmo, el mapa de coberturas obtenido previamente se
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compar6 con el mapa base de coberturas dispuesto en la pagina de la CVC para el afio 2019 (Figura 8).
De ésta forma fue posible ajustar la cantidad de areas de entrenamiento para que el mapa final de
coberturas vegetales se contrastara con la realidad. Ademas, se verifico que la informacion sobre el tipo
de coberturas obtenido con los indices de vegetacion correspondiera con el mapa de coberturas
generado.

332500 343806 355111 366417 377723 389029
© [
el [
& -8
-3 (=23
) (2]
< <
© «©
2 -2
© «©
~© «©
0 wn
3 8
¢ 2
N~ ~
© ©
~ ~
g g
b 3
©o ©
© ©
©
]
3
332500 343806 358111 366417 377723 389028
0 3,25 65 13 19,5 26
CUERPOS DE AGUACATE, ™ ™ e S—
AGUA CACAO,
MANGO,
ZONAS MARACUYA,
URBANAS Y PINAY UVA
CONSTRUCCI...
BOSQUE Y MAIZ, TOMATE,
PEPINO, SOYA,
CARADE HABICHUELA
AZUCAR ARBUSTOS,
; RASTROJOS
AREAS :
PARAMOS Y
DESNUDAS [ g
[ PasTOS CULTIVOS
CITRICOS,
CAFE, PLATANO
Y YUCA

Figura 8. Cobertura y uso del suelo en la subzona hidrografica Guachal.

Por dltimo, se reclasificaron las distintas coberturas vegetales con el objetivo de asociar a cada una de
ellas el valor normalizado correspondiente (Tabla 2). Este proceso se realizé haciendo uso del software
ArcGIS 10.5.
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6.4.2 PRECIPITACION

El mapa de precipitacién media anual (mm) se obtuvo a partir de los datos mensuales multianuales de
41 estaciones (meteorologicas, climaticas, pluviométricas y pluviogréficas) distribuidas en el area de
interés. El proceso llevado a cabo se describe en la Figura 9.

ArcGis Excel
sr::ahtaelﬁolioefs‘:;rl:r;z?;s ;ITE_SEI H‘ijlohﬂ T Solicitud acceso a la Sy AR
n'?etevrol r—— ESEE'D';ESM Edals a1 . —— — precipitacicn —  probabilidad de
= . m e. o0 E. mensual multianual excedencia 50%
Valle del Cauca area de influenciz
| | i
£ oy IDEANM Periodo registro de
| Buffer | CENICANA datos = a 10 afios.
4 e

METODOLOGIA
PRECIPITACION

Mapa valor
normalizado f— Reclasificacian +— Mapa precipitacion
precipitacion

& o0
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5 Iow /.I’
-

ArcGis

Figura 9. Proceso utilizado para la obtencién del mapa normalizado de precipitacion.

Con base en el catalogo de estaciones del Valle del Cauca en formato shapefile y mediante herramientas
de geoprocesamiento en ArcGIS 10.5, se cred un poligono con un radio de 5 km del &rea de influencia
de estudio con la herramienta Buffer, con el fin de aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los datos
del mapa resultante. Se preseleccionaron 71 estaciones y se solicitd el acceso a la informacidn al Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la Corporacion Autdnoma Regional del
Valle del Cauca (CVC) y el Centro de Investigacion de La Cafia de Azucar de Colombia (CENICANA).

Para realizar la seleccion final se tuvo en cuenta que los datos histdricos tuvieran un periodo mayor o
igual a 10 afios. La preparacion inicial de los datos se realizd de acuerdo al método desarrollado por la
FAO (Food and Agriculture Organization), en la cual se organizaron de mayor a menor los datos
mensuales multianuales con el fin de representar la probabilidad de excedencia (Alvarez et al., 2006)
mediante la ecuacion de Weilbull, el cual es un término medio con una mejor justificacion estadistica
(Castro, 2004), se trabaj6 con una probabilidad de excedencia del 50% para la zona del Valle del Cauca.
Debido a la no normalidad de la muestra de datos se realizaron pruebas no paramétricas, por lo tanto,
para la informacion de precipitacion anual se usé el método de interpolacién IDW. De acuerdo a las
categorias y valores normalizados en la Tabla 2, se gener6 un mapa raster de isoyetas en ArcGIS 10.5,
que permitieron analizar el comportamiento espacial y temporal de la precipitacion.

6.4.3 PENDIENTE DEL TERRENO

El procedimiento para determinar la pendiente de la zona de estudio (Figura 10), se realiz6 con el
software ArcGIS 10.5. En este caso, a partir del mapa del Modelo Digital de Elevacién de la zona (DEM)
facilitado por CVC, se aplicd la herramienta Slope y se obtuvo un mapa raster de pendientes en
porcentaje. De acuerdo a la categorizacion y valores normalizados de la Tabla 2, se aplicd la herramienta
Reclassify y, finalmente, la herramienta Lookup en donde se obtuvo el mapa normalizado de pendiente
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del terreno.

ArcGis

—— — Mapa
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Figura 10. Proceso utilizado para la obtencion del mapa normalizado de pendiente del terreno.

6.44 DISTANCIA DE CULTIVOS A CUERPOS HIDRICOS

Con herramientas para dibujar cauces en el software ArcGIS 10.5 se elabord la Red Hidrica Superficial
(RHS) de la SZH Guachal. Primeramente, a la capa raster del DEM se aplico la herramienta Fill; para
rellenar posibles huecos. Seguido, a la capa de salida se aplicd Flow direction; para almacenar la
direccién del flujo de acuerdo a las cotas respectivas, luego se aplico Flow accumulation; donde se
generd una capa de puntos que reciben el flujo, es decir, los cauces. Con Raster calculator se cred un
condicional que obtuviera las celdas que tuvieran mas de 500,000 aportes a partir de la capa
Accumulation para obtener los cauces principales. De ahi se cre6 una capa vectorial del flujo de los
cauces con el uso de la herramienta Stream to feature y se obtuvo la RHS. Se discrimin6 el mapa de
cobertura vegetal y uso del suelo debido a que los pixeles de cuerpos de agua no eran significativos.

Para realizar la rasterizacion de datos que ocupan un area dentro de la zona de estudio, en este caso, la
distancia de cultivos a cuerpos hidricos superficiales se utilizé la herramienta de geoprocesamiento
Euclidean Distance a partir de la capa vectorial RHS. Al mapa raster resultante, de acuerdo a la
categorizacion y valores normalizados de la Tabla 2 se aplicd Reclassify y Lookup para obtener

finalmente el mapa de valor normalizado. La metodologia descrita anteriormente se expone en la Figura
1.

Red Hidrica - ArcGis

— -
s DEM || Fill }sf FilDEM [+ PO U ) hiection | o o Accumutation | —»f RaEF

. direction ./ accumulation calculator
Subzona l
. Hidrografica S
METODOLOGIA Cuachal 500,000
DISTAMNCIA DE
CULTIVIOS A I
CUERFOS T Mapa distancia de ) )
- e D | . Euclidean Euclidean L Stream to
HIDRICOS |_\. Lockup ./u— cultivos a cuerpos [+— Redlassify -— distance -— distance t4— Red Hidrica |«+— feature

hidricos

Mapa normalizado
distancia de cultivos
a Cuerpos Hidricos

Figura 11. Proceso utilizado para la obtencion del mapa normalizado de distancia de cultivos a cuerpos hidricos.
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6.4.5 GRADO DE EROSION

Se obtuvo el mapa de erosion proveniente de la cartografia oficial de la CVC a escala 1:25,000 de la
zona de estudio para el afo 2019. Posteriormente, con la informacion obtenida se realizd una
recodificacion de los atributos correspondientes al parametro grado de erosion, con el objetivo de que
todos los atributos que lo componian quedaran organizados de acuerdo a las categorias presentadas en
la Tabla 2. Para esto se hizo uso de la herramienta Reclassify del software ArcGIS 10.5 y se asignaron
los valores normalizados asociados a las categorias que componian el grado de erosion, para lo cual se
utilizé la herramienta Lookup que permitié obtener el raster de valores normalizados correspondiente al
grado de erosion (Figura 12).

CVC (Corporacién Auténoma ArcGis
Regional del Valle del Cauca)

Grado de Mapa erosion Asignacion valores
] — -
erosién 1:25.000 (valoresde 0 a5) normalizados (VN)
METODOLOGIA
EROSION l
T - T T
./ Reclasif!cacién \ Mapa normalizado t/ Clasiﬁcacién)
\\Lpor atnbutos// EreEeR \\»_77%77_1

Figura 12. Proceso utilizado para la obtencién del mapa normalizado de grado de erosién

6.4.6 TEXTURA DEL SUELO

La elaboracién del mapa normalizado de textura del suelo para la zona plana se realizd con base en el
estudio de suelos realizado por IGAC & CVC (2004) y para la zona de ladera de acuerdo con el estudio
realizado por IGAC & CVC (2016) a escala 1:25.000. En la Figura 13 se muestra la metodologia
empleada:

ArcGis
. Estudio de suelos Recodificacion de .-/ . \ Mapa textura de
METODOLOGIA +— formatoshapefile —  texturadesueloa —»f ?rf;:: -+ suelozonaplanay (=% Lookup
TEXTURA DE zona plana y ladera valor entero A 4 ladera
SUELOD l — l
Mapa valor
IGAC & CWC normalizado textura

de suelo.

Figura 13. Proceso utilizado para la obtencién del mapa normalizado de textura de suelo.

Dado que la textura se encontrd clasificada en texto, se debio recodificar las texturas asignandole un
valor entero de la siguiente forma; fina, moderadamente fina, muy fina (1), media (2), gruesa,
moderadamente gruesa (3). Seguido, mediante la herramienta Polygon to raster se gener6 un raster en
el cual se agreg6 una nueva columna para asignar los valores normalizados (Ver tabla 2). Finalmente,
con ayuda de la herramienta Lookup se gener6 el raster final del valor normalizado de textura de suelo.
La misma metodologia se empled tanto para la zona plana como la zona de ladera.
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6.4.7 EFICIENCIA DE APLICACION DE PESTICIDAS

Con base en el mapa de Cobertura y Uso del Suelo de la SZH Guachal y, el estudio de Aproximacion de
Amenaza por Contaminacion Difusa (Ruiz, 2019), se tomaron los datos caracterizados de eficiencia de
aplicacion de pesticidas que se encuentran en la Tabla 2. Para el caso de los cultivos que no se
encontraron en la investigacién mencionada, se recopilé la informacidén de empresas dentro del sector y
otros con base en la literatura (Figura 14).

Teniendo en cuenta que las dosis y el tipo de aplicacion de los pesticidas es propio de cada cultivo y que
el mapa de coberturas obtenido se encuentra clasificado por agrupacion de cultivos, fue necesario aplicar
una serie de ponderaciones basado en el porcentaje de participacion de cada cultivo dentro de cada
agrupacion y determinar un valor normalizado ponderado.
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Figura 14. Proceso utilizado para la obtencion del mapa normalizado de eficiencia de aplicacién de pesticidas.

6.4.8 EFICIENCIA DE APLICACION DE FERTILIZANTES

Para determinar la eficiencia de aplicacion de fertilizantes se llevo a cabo la misma metodologia del
procedimiento 5.3.7. Teniendo en cuenta que el cultivo predominante en el area de estudio es cafia de
azucar, el método de aplicacion de fertilizacién prominente no se encontré en el rango de categorias en
la metodologia planteada por Echeverri et al. (2020). Por lo tanto, se agregd una nueva categoria
representada por el método de aplicacién edéfico ya que se aplica directamente al suelo, su valor
normalizado corresponde al promedio del valor normalizado del método de aplicacion de fertirrigacion y
fertirrigacion manual, el cual se presenta en la Tabla 2.

6.4.9 EFICIENCIA DE APLICACION DE AGUA DE RIEGO

Para determinar la eficiencia de aplicacién de agua para riego se llevé a cabo la misma metodologia del
procedimiento 5.4.8.

6.4.10 FRACCIONAMIENTO DE APLICACION DE FERTILIZANTES

Para determinar el fraccionamiento de aplicacion de fertilizantes se llevé a cabo la misma metodologia
del procedimiento 5.4.8.
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6.5 METODOLOGIA DE CAPTURA DE INFORMACION

De acuerdo al resultado del mapa de Cobertura y Uso del Suelo de la SZH Guachal, se identificaron 18
cultivos presentes en la zona de estudio. Con base en la metodologia Ruiz (2019) y Echeverri et al.
(2020), se realizd una caracterizacion mediante un disefio de investigacién descriptiva, se recopild
informacién de cultivos de interés que se solicitd a gremios, empresas y asociaciones mas
representativas del sector agricola en la Cuenca del Rio Cerrito, Valle del Cauca. Debido a la dificultad
para acceder a la informacion, se usaron algunos de los resultados de las encuestas realizadas para los
cultivos de citricos (naranja y limdn), café, platano, aguacate, cacao, uva, maiz, tomate, soya, frijol y
habichuela, teniendo en cuenta que el manejo del cultivo, uso de agroquimicos y la duracion del periodo
fenolégico es el mismo en el sector. Por consiguiente, en la Tabla 3 se presentan los cultivos indagados
y se relaciona la fuente consultada en cada caso.

Tabla 3. Listado de gremios y asociaciones contactadas por cada cultivo (Echeverri et al., 2020)

CULTIVO FUENTE PERSONA EMAIL
1 CACAO FEDECACAO ANTONIO RUIZ puertotejada.unidad@gmail.com
2 CAFE CENICAFE GUILLERMO CARRENO Luz.P.Ramirez@cafedecolombia.com
3 PLATANO
4 VID
5 CITRICOS ASOHOFRUCOL JUAN CARLOS VALENCIA asohofrucol.juanvalencia@gmail.com
6 AGUACATE APROCOL LUIS FELIPE BOCANEGRA luisfelipebocanegraaprocol@gmail.com
7 HORTALIZAS
8 FRIJOL
9 SOYA

, FENALCE GUSTAVO ADOLFO LEMOS glemos@fenalceregional.org

10 MAIZ

Sin embargo, para los cultivos de cafia de azlcar, pifia y maracuya se sigui6 la metodologia mencionada
para la recopilacidn de la informacion. La informacion para cultivos como yuca, pepino y mango se tomd
con base en la literatura. De modo que, en la Tabla 4 se presentan los cultivos indagados y se relaciona
la fuente consultada en cada caso.

Tabla 4. Listado de empresas contactadas y literatura consultada por cada cultivo.

CULTIVO FUENTE PERSONA CONTACTO
1 | CANA DE AZUCAR CASTILLA AGRICOLA S.A CARLOS ALFONSO LUCUMI clucumi@agricolas.co
2 PINA BENGALA AGRICOLA S.A.S JUAN CARLOS ANDRADE | jandrade@bengala.com.co
3 MARACUYA FERTIFRUT JULIAN RAMOS (+57) 318 362 6809
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CULTIVO FUENTE

(Corporacién Clayuca, Fundacién promotora del canal del dique, Organizacién de Estados
4 YUCA Iberoamericanos para la Educacion de la Ciencia y la Cultura (OEI), & Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA), 2005)

5 PEPINO (Jaramillo & Patarroyo, 1976)
(Ramirez & Davenport, 2012)
6 MANGO ((Restrepo & Palacio, 2013), Salazar 1988)

6.6 ESTIMACION DEL IVCDA Y ZONIFICACION

Para estimar el indice de Vulnerabilidad de las Fuentes Hidricas Superficiales a la Contaminacion Difusa
de Origen Agricola, se hizo uso de la Ecuacion 1 (IVCDA) (Figura 15). Para la obtencion del indice se
usé la herramienta Raster Calculator del software ArcGIS 10.5.

ArcGis
Mapeo de e e T Mapa
X F Raster N Mapa de i . B B =5
5 — — —* — —
OBTENCION DEL Param;tros \_ calculator WCDA Q Reclassify ) Zonificacion

IVCDA MNormalizados — T - — IVCDA

Subzona »
Hidrografica R ET

Guachal JHELR

Figura 15. Obtencion del IVCDA.

Una vez obtenido el mapa de IVCDA se procedi6 a asignar las categorias de vulnerabilidad con base en las
siguientes pautas de Echeverri et al. (2020).

IVCDA entre 0.0 y 0.2: Vulnerabilidad Muy Baja
I[VCDA entre 0.2 y 0.4: Vulnerabilidad Baja
IVCDA entre 0.4 y 0.6: Vulnerabilidad Media
IVCDA entre 0.6 y 0.8: Vulnerabilidad Alta
I[VCDA entre 0.8 y 1.0: Vulnerabilidad Muy Alta
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7 RESULTADOS

71 RECOPILACION INFORMACION DE CULTIVOS

A continuacion se presentara la informacion recopilada en encuestas vy literatura para los 5 cultivos que
no se encontraban en los resultados del grupo de investigacion REGAR. Por ser el cultivo de cafa de
azucar predominante en el area de estudio, se decidio realizar la encuesta ya que uno de los ingenios
situados la zona permitié el acceso a la informacion.

711 CANA DE AZUCAR

En el cultivo de cafia de azlcar el grupo Castilla Agricola S.A, compartio la informacidn relacionada a los
agroquimicos utilizados en las Tablas 5y 6. La duracion del periodo fenoldgico es de 12 a 13 meses. El
método de riego predominante es por ventanas. Sin embargo, se usa riego por goteo, convencional,

aspersion y pivote en menor medida.

Tabla 5. Fertilizantes utilizados en el cultivo de cafia de azucar.

USO DE FERTILIZANTES
Producto Dosis/Area Mét.odo. (,ie Crit-erio.f!e Momento de aplicacion
aplicacion aplicacion
Mecanizada tasa Balance / A partir de los 45 dias después de la
UREA 370 kg/Ha constante o variada Diagnostico de  cosecha en socas y plantillas alrededor
suelo - planta de los 60 dias después de la siembra.
Solucién ;ZTLg?aC'On / Balance [ Apartir de los 45 dias después de la
liquida UAN 386.4 L/Ha Mecanizada  tasa Diagnostico de cosecha en socas y plantillas alrededor
q constante o variada suelo - planta de los 60 dias después de la siembra.
Cloruro de
potasio ) . Balance / A partir de los 45 dias después de la
lO/OHawO Z)i(:s?;:tzd:\}:z: da Diagnostico de  cosecha en socas y plantillas alrededor
KCL suelo - planta e los ias después de la siembra.
c g lo - plant de los 60 dias después de la siemb
granulado
Fosfato Mecanizada tasa Balance / A partir de los 45 dias después de la
Diaménico 50 - 100 kg/Ha constante o variada Diagnostico de  cosecha en socas y plantillas alrededor
suelo - planta e los ias después de la siembra.
(DAP) lo - plant de los 60 dias d és de la siemb
Fosfato i\)/loics'c:;unztaeds varit:cj: Balance / A partir de los 45 dias después de la
Monoaménico 50 kg/Ha / Fertirriqacion Diagnostico de  cosecha en socas y plantillas alrededor
MAP técnico 9 suelo - planta de los 60 dias después de la siembra.
manual
Cloruro de Mecanizada tasa
potasio constante o variada Balance / A partir de los 45 dias después de la
150 kg/Ha | Fertirrigacion Diagnostico de  cosecha en socas y plantillas alrededor
KCL 9 suelo—-planta  de los 60 dias después de la siembra.
manual
estandar
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Tabla 6. Pesticidas utilizados en el cultivo de cafia de aztcar.

USO DE PESTICIDAS
; Método de Criterio de Tipo de L B
Producto Dosis/Area .., . ., . . de Objetivo
aplicacion aplicacion pesticida L
aplicacion
En siembra,
L , se aplica .
Vitavax 150 - 160 gr/Ha Fertirigacion Asespna Fungicida sobre el Prevencion de
manual técnica enfermedades
paquete de
semilla
Asesoria De acuerdo  Control
Hexazinona 400 -600 gr/Ha  Foliar tecnica Herbicida a criterio efectivo de
técnico arvenses
Asesoria De acuerdo  Control
Diurén 15-25kg/MHa  Foliar técnica Herbicida a criterio efectivo de
técnico arvenses
Ametrina Asesoria De acuerdo  Control
P 1-2L/MHa Foliar I Herbicida a criterio efectivo de
liquida técnica L
técnico arvenses
. , De acuerdo  Control
24D Amina 0.5-2L/MHa Foliar A;;espna Herbicida a criterio efectivo de
liquida técnica o
técnico arvenses
Asesoria De acuerdo  Control
Mesotrione 0.25-0.3L/Ha Foliar técnica Herbicida a criterio efectivo de
técnico arvenses
Asesoria De acuerdo  Control
Glifosato 2-3L/MHa Foliar tecnica Herbicida a criterio efectivo de
técnico arvenses
Asesoria De acuerdo  Control
Atrazina 1-20L/MHa Foliar técnica Herbicida a criterio efectivo de
técnico arvenses
71.2 PINA

En el cultivo de pifia el grupo Bengala Agricola S.A.S, compartié la informacién relacionada a los
agroquimicos utilizados en las Tablas 7 y 8. La duracidn del periodo fenoldgico es de 15 meses. El
método de riego es por aspersion.
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Tabla 7. Fertilizantes utilizados en el cultivo de pifia.

Producto

Acido bérico

Nitrato de Calcio

Magnesio

Zinc

Fosfato
Monoamoénico (MAP
técnico)

(KCL) estandar

Sulfato de amonio

Sulfato de cobre

Sulfato de magnesio

Sulfato de
manganeso

Sulfato de potasio

Dosis/Area

113 kg/Ha

450 kg/Ha

30 L/Ha

17 L/Ha

200 kg/Ha

782 kg/Ha

1600
kg/Ha

29 L/Ha

740 kg/Ha

98 kg/Ha

285 kg/Ha

USO DE FERTILIZANTES
Mét_odo. ‘.je Criterio de aplicacion
aplicacion

. Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
. Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
. Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
. Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
: Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
. Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
. Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
. Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
. Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
. Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
Foliar Balance / Diagnostico

de suelo - planta

Momento de aplicacion

A partir de los 15 dias después de la
cosecha y se aplica periédicamente 6
ciclos.

5 ciclos en preforza cada 15 diasy 5
ciclos en pos induccion cada 15 dias.

6 ciclos en pos induccion cada 15 dias.

6 ciclos en pos induccion cada 15 dias.

A partir de los 15 dias después de la
cosecha y se aplica periédicamente 6
ciclos.

A partir de los 15 dias después de la
cosecha y se aplica periddicamente 25
ciclos.

A partir de los 15 dias después de la
cosecha y se aplica periédicamente 30
ciclos.

A partir de los 15 dias después de la
cosecha y se aplica periédicamente 6
ciclos.

A partir de los 15 dias después de la
cosecha y se aplica periédicamente 30
ciclos.

A partir de los 15 dias después de la
cosecha y se aplica periédicamente 30
ciclos.

A partir de los 15 dias después de la
cosecha y se aplica periédicamente 18
ciclos.
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A partir de los 15 dias después de la

Sulfato de zinc 116 kg/Ha  Foliar Balance / Diagnostico cosecha y se aplica periodicamente 30
de suelo - planta )
ciclos.
Balance / Diaanostico A partir de los 15 dias después de la
Sulfato ferroso 70 kg/Ha Foliar 9 cosecha y se aplica periédicamente 30
de suelo - planta )
ciclos.
Balance / Diaanostico A partir de los 15 dias después de la
UREA granulada 835 kg/Ha  Foliar 9 cosecha y se aplica periédicamente 18
de suelo - planta )
ciclos.
Tabla 8. Pesticidas utilizados en el cultivo de pifia.
USO DE PESTICIDAS
Producto Dosis/Area Met_odo_(,ie Crlt_erlo_c:'ie T|p<_> (.je Morr_lent<.>’de Objetivo
aplicacion aplicacion pesticida aplicacion
Halosifop 2.5L/Ha Foliar Asespna Fungicida Dg a.CU‘?rd‘.’ a  Prevencion de
técnica criterio técnico  enfermedades
. Asesoria . De acuerdo a Contlrol
Hexazinona 0.5kg/Ha Foliar - Herbicida NSO efectivo  de
técnica criterio técnico
arvenses
Asesoria De acuerdo a .
Diurén 2-25L/Ha Foliar o Herbicida YN efectivo  de
técnica criterio técnico
arvenses
Ametrina Asesoria De acuerdo a Contro
L 3-4L/MHa Foliar - Herbicida TR efectivo  de
liquida técnica criterio técnico
arvenses
Asesoria De acuerdo a Control
Azosistrobinc 1 L/Ha Foliar - Fungicida TN preventivo y
técnica criterio técnico :
curativo
Asesoria De acuerdo a Control
Metalaxil 2.5L/MHa Foliar .- Fungicida TN preventivo y
técnica criterio técnico :
curativo
Mancozeb 3 L/ha . Asesoria - De acuerdo a Controll
Foliar - Fungicida N preventivo y
técnica criterio técnico :
curativo
Asesoria De acuerdo a Control
Atrazina 3-4 L/Ha Foliar o Herbicida AN efectivo  de
técnica criterio técnico
arvenses
En  preforza Control
Trichoderma . Asesoria . cada 15 dias .
- 1 kg/Ha Foliar - Fungicida o preventivo y
(biolégico) técnica periodicamente curativo

hasta 18 ciclos.
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Producto

Malathion

Pyrinex

Dimethoato

USO DE PESTICIDAS
.k Método de Criterio de Tipo de
Dosis/Area . ., . .. ..

aplicacion aplicacion pesticida

4L/a Foliar Asespna Insecticida
técnica

4L/ha Foliar Asespna Insecticida
técnica

4L/a Foliar Asespna Insecticida
técnica

Momento de
aplicacion

De acuerdo a
criterio técnico

De acuerdo a
criterio técnico

De acuerdo a
criterio técnico

Objetivo

Control de
thecla,
sinfilidos

Control de
thecla,
sinfilidos

Control de
thecla,
sinfilidos

7.1.3 MARACUYA

En el cultivo de maracuya la empresa FertiFrut, comparti la informacion relacionada a los agroquimicos
utilizados en las Tablas 9y 10. La duracion del periodo fenoldgico es de 16 a 18 meses. EI método de

riego utilizado es localizado por manguera.

Tabla 9. Fertilizantes utilizados en el cultivo de maracuya.

Producto

APTIPLAN

BIOCEL

APTIPLAN

BIOCEL

Calcio boro

USO DE FERTILIZANTES
Dosis/Area Mét_odo. ‘,je Criterio de aplicacion
aplicacion
600 cm/ha Foli Balance / Diagnostico
oliar
de suelo - planta
400 cm/ha . Balance / Diagnostico de
Foliar
suelo - planta
1.2 l/ha . Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
800 cm/ha . Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
300 cm/ha . Balance / Diagnostico
Foliar

de suelo - planta

Momento de aplicacion

A partir de los 15 dias después
de siembra hasta el 3 mes.

A partir de los 15 dias después
de siembra hasta el 3 mes.

A partir del 3 mes cada 15 dias

hasta el 6 mes.

A partir del 3 mes cada 15 dias

hasta el 6 mes.

A partir del 1 mes cada 15 dias

hasta el 3 mes.
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Calcio boro

Molibdato

800 cm/ha

Molibdato/molibdeno 300 cm/ha

Foliar de suelo - planta
100 cm/ha . Balance / Diagnostico
Foliar
de suelo - planta
Foliar Balance / Diagnostico

Balance / Diagnostico

de suelo - planta

A partir del 3 mes cada 15 dias
hasta el 6 mes.

A partir del 1 mes cada 15 dias
hasta el 3 mes.

A partir del 3 mes cada 15 dias
hasta el 6 mes.

Tabla 10. Pesticidas utilizados en el cultivo de maracuya.

Producto

Finale

Sunfire

Exalt

Funcloraz

Antracol

Dosis/Area

1.5 L/ha

150 cm/ha

150 cm/ha

200 cm/ha

400 gr/ha

Método de
aplicacion

Foliar

Foliar

Foliar

Foliar

Foliar

USO DE PESTICIDAS
Criterio de Tipo de
aplicacion pesticida

vl Herbicida
técnica

Asesoria .
L Insecticida
técnica

Asesoria .
L Insecticida
técnica

Asegona Fungicida
técnica

/-\segona Fungicida
técnica

Momento de
aplicacion

A 45 dias medio de
siembra y 1 vez cada
mes hasta 17 - 18
mes..

A 10 de siembracada 7
dias hasta los 18
meses.
A 10 de siembra cada 7
dias hasta los 18
meses.

Después de los 60 dias
control cada 10 dias
hasta 18 mes.

Después de los 60 dias
control cada 10 dias
hasta 18 mes.

Objetivo

Control efectivo de
arvenses

Control plaga
Trips.
Control plaga
Trips.

Para controlar la
presencia de
hongos en la
planta

Para controlar la
presencia de
hongos en la
planta
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714 YUCA

Para el cultivo de la yuca la informacién correspondiente al uso de agroquimicos proviene de fuentes
bibliografica Tablas 11y 12, en este caso la duracion del periodo fenoldgico del cultivo es de 12 meses
(Corporacién Clayuca et al., 2015).

Tabla 11. Fertilizantes utilizados en el cultivo de la yuca

USO DE FERTILIZANTES
Producto Dosis Método de aplicacion Criterio de aplicacion Morr_lentgde
aplicacion
Cloruro de potasio Mezclar los fertilizantes y
(KCNutr 15+ Romital o SRR, Recomendacon B8
17-6-18-2+ Ko Kali-B 9P y
base
Fuente: (Corporacion Clayuca et al., 2015).
Tabla 12. Pesticidas utilizados en el cultivo de la yuca
USO DE PESTICIDAS
Método o . Momento
Producto Dosis de Cr|t.er|o_('1e T|p<? ‘.je de Objetivo
L aplicacion  pesticida L
aplicacién aplicacion
Karmex + (1-1,5+1,5-2) . Observacio - Pre- Control de
. . Foliar : Herbicida
lazo dosis comercial/ha n propia emergente  malezas
Avlicar a Pudricion radical
Ridomil P Observacié - Segunlo  por
(metalaxyl) 3gr/1 L de agua estacas n propia Fungicida requiera Phythophthora
infectadas
Spp
Sumergir
estacas iy . Superalargamient
Benlate 6gr/1Ldeagua infectadas Observqmo Fungicida Seggn lo 0 (Sphaceloma
(benomyl) n propia requiera -
enla manihoticola)
solucién

Fuente: (Corporacion Clayuca et al., 2015).
715 MANGO

Para el cultivo de mango la informacién del uso y dosis de agroquimicos es con base a la literatura y se
encuentra en las Tablas 13 'y 14. El desarrollo fenologico es de 25 afios en el Valle del Cauca. El método
de riego es por goteo y micro aspersion.
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Tabla 13. Fertilizantes utilizados en el cultivo del mango

Producto

NPK 15-15-15

NPK 15-15-15

NPK 15-15-15

Dosis

250 g/arbol

500 g/ arbol

750 g/ arbol

USO DE FERTILIZANTES

Método de aplicacion

Radicular

Radicular

Radicular

Criterio de
aplicacion

Recomendacién

Recomendacién

Recomendacién

Momento de aplicacion

Se aplican cada 3 meses
durante el primer afio

Se aplican cada 3 meses
durante el segundo afio

Se aplican cada 3 meses
durante el tercer afio

Fuente: (Ramirez & Davenport, 2012)

Tabla 14. Pesticidas utilizados en el cultivo de mango

Producto Dosis Met_odo_fie
aplicacion
Malathion 57
+ Proteina 80 cc +240
hidrolizada cc/20 L de Foliar
de soyao
maiz
Dithane M-45 210 /100 Foliar
gal agua

USO DE PESTICIDAS
Criterio de Tlpo_d_e Momento de o
N pesticid s Objetivo
aplicacion a aplicacion
. - Moscas de la fruta
Observacid  Insectici Seqin | . Dintera:
h propia da egun lo requiera ( iptera:
Tephritidae)
Aplicaciones
periodicas: antes de
florecer, cuando se
han abierto una
Observacié  Insectici tercera parte de las A .
. ol ntracnosis
n propia da  flores, frutas recién

formadas, un mes
después de la tercera,
un mes después de la

cuarta

Fuente: (Restrepo Ibiza y Palacio Pelaez 2013, Salazar Castro 1988)

7.1.6 PEPINO

La informacién que se presenta a continuacion en las Tablas 15y 16 fue el resultado de una busqueda
bibliografica. Con base en esto, en el cultivo del pepino se encontré que la duracion del periodo fenologico
es de 75 a 90 dias después de sembrado (Lope, 2003).
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Tabla 15. Fertilizantes utilizados en el cultivo del pepino

USO DE FERTILIZANTES

. \ L Criterio de Momento de
Producto Dosis Método de aplicacion L L
aplicacion aplicacion

Son colocados en banda al lado de

NPK 10-20-20 200-300 Kg/ha la semilla o debajo de esta sin Recomendacion Pre siembra o

en la siembra
tocarla
Se aplica en
dos tandas.
Son colocados en banda al lado de Recomendacié La primera
Urea 50 Kg/ha la semilla o debajo de esta sin 0 durante la
tocarla siembray la
segunda 30

dias después.

Fuente: (Jaramillo & Patarroyo, 1976)

Tabla 16. Pesticidas utilizados en el cultivo del pepino

USO DE PESTICIDAS
Método de Criterio de Mpoes Momento de
Producto Dosis N N pesticid Y Objetivo
aplicacion aplicacion a aplicacion
Malathion 57 50 cc/20 L Foliar Observgmon Insecticid Segiin lo requiera Gqsano dpl fruto
agua propia a (Diaphania sp)
iy - Comedores de
Azodrin 50 cc/20 L Foliar Observgmon Insecticid Segun lo requiera  hoja (Diabrotica
agua propia a p)
Sobre el surco de ,
la siembra g - T'e"ef"s. .
Sevin 80 70 gr/20 L cubriendo 5 a 10 Observgmon Insecticid Segiin lo requiera (Agrotls ipsilson,
agua propia a Grillotalpa
cm alado y lado .
hexadactila)
de la planta
. 30 cc/20 L . Observacion  Insecticid . , Afidos y minador
Roxion Foliar . Segun lo requiera S
agua propia a (Liriomyza sp)
Dithane M-45 40gr20L Foliar Observgmon Fungicid Segun lo requiera. M?"Cha de la
agua propia a hoja

Fuente: (Jaramillo & Patarroyo, 1976)
7.2 MAPAS DE PARAMETROS NORMALIZADOS

En las Figuras 16 a 25 se presentan los mapas de los valores normalizados de los parametros de
vulnerabilidad para la zona de estudio. El factor “Cobertura y Uso del Suelo” tiene valores de 0 a 1, donde
los valores cercanos a 1 estan localizados en la zona de ladera y agrupan los bosques naturales en muy
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poca area, los de mayor foco son los asociados a bosques mixtos y guaduas con valores de 0.2, seguido
de pastos naturales con valores de 0.4 y, hacia el oriente valores de 0.3 asociados a coberturas de tipo
herbazal, arbustos, pasto cultivado y cultivos comerciales. La mayor area de la zona plana tiende a
valores de 0.3 representado por el cultivo de cafia de azucar, en menor cantidad zonas urbanas
representadas por los valores de 0.8, y frutales con valores de 0.6 (Ver Figura 16).

El factor “Grado de Erosion” tiene valores de 0 a 1, la zona plana esta representada por valores de 0 la
cual abarca el 56.6% del area total y, en la zona de ladera asociados a un grado de erosion natural se
encuentran valores de 0.2 en un 26.8%, conforme las zonas son mas altas el grado de erosién va
aumentando, ligera con valores de 0.4 en un 2.8%, moderada con valores de 0.6 en un 5.2%, severa con
valores de 0.8 en un 8.5% y muy severa en un 0.2% con los valores 1 (Ver Figura 17).

El factor “Distancia de cultivos a fuentes hidricas superficiales” tiene valores que oscilan entre 0.5y 1,
siendo los cultivos situados a una distancia menor de 500 m a los rios principales con valores de 1
representando el 50.9% del area total, distancias de cultivos entre 500 a 2000 m valores de 0.75 en un
48.1% y finalmente, con tan solo el 1.1% cultivos localizados a una distancia entre 2000 a 5000 m con
valores de 0.5 (Ver Figura 18).

El factor “Pendiente del Terreno” presenta valores entre 0.148 y 0.858. En donde los valores de 0.148
corresponden a un relieve plano y acoge el 54.6% del area total. De forma que los valores mas altos se
localizan hacia las zonas de ladera, con relieves fuertemente inclinados de 12 — 25% asociados a valores
de 0.574, fuertemente quebrados de 25 — 50% con valores de 0.716 y relieves escarpados de 50 — 75%
con valores de 0.858 los cuales sélo representan el 0.6% del area total (Ver Figura 19).

El factor “Textura del suelo” oscila entre 0 y 1. Con valores de 0.66 asociados a texturas medias en las
zonas de ladera y en las zonas planas la mayor parte del area presenté texturas pesadas con valores de
0,33 a excepcion de algunas zonas con texturas medias y ligeras (Ver Figura 20).

El factor “Precipitacion anual” presenta valores entre 0.25 y 1. Los valores de 0.75 y 1 representan
precipitaciones mayores a 1500 mm/afio y se localizan en la zona de ladera. Por el contrario, valores de
0.25y 0.5 estan asociados a precipitaciones menores a 1500 mm/afio y se concentran en la zona plana
(Ver Figura 21).

Los factores antrépicos representan en mayor proporcion valores normalizados correspondientes al
cultivo de cafia de azlcar, pues éste abarca el 97% del area cultivable del area de estudio situada en la
zona plana. El factor “Eficiencia de aplicacidn de fertilizantes” oscila entre valores de 0 y 0.813, los valores
de 0 corresponden a las areas no cultivables como bosques y zonas urbanas los cuales abarcan el
54.6%, valores de 0.361 estan asociados a fertilizacion edafica con el 34.8% y en menor proporcion
valores de 0.5 asociado a aplicaciones foliares y, valores de 0.813 que representan aplicaciones de voleo
manual localizados en la zona de ladera (Ver Figura 22).

El factor “Eficiencia de aplicacién de pesticidas” oscila entre valores de 0 y 0.6, como en el caso anterior
los valores de 0 se asocian a las areas no cultivadas y zonas urbanas, en la zona plana se concentran
los valores de 0.4 con aplicaciones foliares con bomba a presion constante, y en la zona de ladera se
concentran los valores de 0.6 con aplicaciones foliares con bomba manual (Ver Figura 23).

El factor “Eficiencia de aplicacién de agua para riego” oscila entre valores de 0 y 0.858, como en el caso
anterior los valores de 0 se asocian a las areas no cultivadas y zonas urbanas, en la zona plana se
concentran valores de 0.858 que representa el riego por superficie con programacion de aplicacion
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asociado al cultivo de cafia de azucar, los frutales representan valores de 0.23 con riego localizado el
cual se aplica en la zona plana pero con méas concentracién en la zona de ladera y, valores de 0.55 que
representan riego por aspersion (Ver Figura 24).

Finalmente, el factor “Fraccionamiento de aplicacién de fertilizantes” oscila entre valores de 0y 0.399,
como en el caso anterior los valores de 0 se asocian a las areas no cultivadas y zonas urbanas, sin
embargo, para este caso la mayoria de los cultivos representan los valores entre 0.33 y 0.399 los cuales
estan asociados a mas de tres dosis de aplicacion de fertilizantes (Ver Figura 25).
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Figura 16. Mapa de valores normalizados de cobertura y uso del suelo.
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Figura 19. Mapa de valores normalizados de pendiente del terreno.
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Figura 20. Mapa de valores normalizados de textura del suelo.
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Figura 21. Mapa de valores normalizados de precipitacion anual.
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Figura 22. Mapa de valores normalizados de eficiencia de aplicacion de fertilizantes.
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Figura 23. Mapa de valores normalizados de eficiencia de aplicacion de pesticidas.
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Figura 24. Mapa de valores normalizados de eficiencia de aplicacion de agua para riego.

Pagina | 44




Estimacion de la vulnerabilidad de las fuentes hidricas superficiales a la contaminacion difusa de origen agricola en la
subzona hidrografica Guachal, Valle del Cauca

1070000 1080000 1090000 1100000 1110000
1 1 1 1 1

N TRABAJO DE GRADO

890000
890000

ESTIMACION DE LA
E VULNERABILIDAD DE
LAS FUENTES HIDRICAS
SUPERFICIALES A LA
CONTAMINACION DIFUSA
DE ORIGEN AGRICOLA EN
LA SUBZONA HIDROGRAFICA
GUACHAL, VALLE DEL CAUCA

881000
881000

FRACCIONAMENTO DE
APLICACION DE FERTILIZANTES

872000
872000

UNIVERSIDAD DEL VALLE

Rio Cauca

Sistema de Proyeccion
Magna Colombia Oeste

863000
863000

ot

4 Valores Normalizados

854000
854000

p— Maximo: 0.399

4

Minimo: 0 0 22545 9 135 18 T
Kilometers ECEC—— Kilometers

845000

T T T T T
1070000 1080000 1090000 1100000 1110000

845000

Figura 25. Mapa de valores normalizados de fraccionamiento de aplicacion de fertilizantes.

7.3 INDICE DE VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DIFUSA DE ORIGEN AGRICOLA
(IVCDA)

En la Figura 27 se puede observar el mapa de distribucion espacial del IVCDA de manera continua en
pixeles de 30x30 metros. Los valores més altos se encuentran cercanos a la red hidrica, y a medida que
hay una distancia considerada de los rios va disminuyendo su valor. En la zona de ladera se encuentran
los valores mas altos en menor proporcion hacia el oriente y suroriente.

En la Figuras 26 y 28 se observan las zonas homogéneas de acuerdo al nivel de vulnerabilidad, en la
cual se comprueba que se tiene un area importante en Vulnerabilidad Media (53,11%). La categoria de
Vulnerabilidad Baja representa el 46,31% del area, la categoria de Vulnerabilidad Muy Baja tiene el
0,30% del area de estudio y solo el 0,29% del territorio estudiado corresponde a Vulnerabilidad Alta.
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Figura 26. Distribucion porcentual de las zonas homogéneas de vulnerabilidad.
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Figura 28. Zonas homogéneas de Vulnerabilidad.

7.4  ANALISIS DE RESULTADOS

De las evidencias anteriores se encontrd que la estimacion del IVCDA en la SZH Guachal presentd un
area significativa de 61,585 ha de vulnerabilidad media, la cual representd un 53.11% del area total
estudiada distribuida principalmente en la zona plana. En la Figura 27 se puede evidenciar que el maximo
valor obtenido para el IVCDA en la zona de estudio es 0.67, presentando una tendencia a aumentar su
valor hacia las zonas localizados cerca de los cauces principales que se acrecienta hacia las partes mas
altas de la zona de ladera.

Lo anteriormente expuesto evidencia que en la zona plana y de ladera se presentan diferentes
porcentajes de area de vulnerabilidad debido a los factores ambientales e intervencién antropica que
facilitan la contaminacién de las fuentes hidricas. Para ejemplificar tal exposicién, en la Tabla 17 se
presentan los porcentajes de area de categoria de vulnerabilidad por tipo de zona y cobertura vegetal
asociada. La zona correspondiente a vulnerabilidad muy baja agrupa los reservorios y lagunas en la cual
Su mayor presencia se encuentra en la zona plana. En cuanto al porcentaje de area de vulnerabilidad
baja, ésta tiene mayor participacion en las zonas altas donde hay presencia de bosques, arbustos y
herbazales, que a pesar de tener pendientes fuertemente quebradas; por la densidad vegetal, la baja
intervencidn antropica y el ligero grado de erosion no hay atribucidn de cargas de contaminantes.

Tabla 17. Porcentaje de area de vulnerabilidad en zona de ladera y plana.

VULNERABILIDAD
TIPO DE ZONA
BAJA MEDIA
PLANA 0,43% 25,32% 74,25% 0,01%
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LADERA 0,05% 73,55% 25,84% 0,55%
Pastos, cafia de Cafia de azucar, Café. citricos
Cuerposde | a7¢car, bosques, | pastos, arboles Ao, VLA,
TIPO DE COBERTURA| 292 arbustos, frutales, hortalizas, | P2 o YU¢4,
reservorios, : SN hortalizas y
lagunas efc. rastrojos y cultivos limpios y areas desnudas
paramos. areas desnudas

Por lo que respecta a las zonas con vulnerabilidad media de la zona plana corresponden principalmente
a zonas cultivadas en cafia de azucar, arboles frutales (aguacate, mango y cacao), pifia y maiz. En esta
zona los factores antropicos condicionan en gran medida el grado de vulnerabilidad obtenido debido a la
baja eficiencia en la aplicacion del agua de riego que facilita el transporte de los desechos tdxicos
resultados de la aplicacién de los fertilizantes, situacion que empeora al ser zonas que se encuentran a
menos de 500 metros de los cuerpos hidricos. También se caracteriza por no haber presencia de erosion;
pendientes menores a 3%; pluviosidad menor a 1000 mm/afio en la zona de Palmira y 1000 a 1500
mm/afio en el resto de la zona plana (Candelaria).

Por otra parte, las zonas con vulnerabilidad media en zona de ladera conciernen principalmente a zonas
cultivadas en café y pastos asociados en actividades ganaderas. En primer lugar, los cultivos en café se
caracterizan en zonas con un grado de erosion ligero; pendientes de 25 a 50%; baja eficiencia de
aplicacién de fertilizantes; mediana eficiencia en aplicacion de pesticidas y nula aplicacion de riego. A
diferencia de los pastos para ganaderia extensiva; con erosién moderada a severa; pendientes
fuertemente quebradas y distancias menores a 500 metros de cuerpos hidricos.

En altimo lugar se evidencia que las zonas con vulnerabilidad alta se encuentran principalmente cultivos
de café y hortalizas. Donde los factores que influyen en la vulnerabilidad son altas precipitaciones de
1500 a 2000 mm/afio; grado de erosion severa; pendientes de 25 a 50%,; baja eficiencia de aplicacion de
fertilizantes; mediana eficiencia en aplicacién de pesticidas y distancias menores a 500 metros de
cuerpos hidricos. Condiciones que favorecen el transporte de las sustancias toxicas provenientes de los
agroquimicos utilizados.

8 CONCLUSIONES

Las zonas identificadas con vulnerabilidad alta y media se asociaron principalmente a algunos
parametros en especifico. En las zonas con vulnerabilidad media, los parametros asociados a esta
clasificacion basicamente dependieron del tipo de cobertura; ya que tiene un mayor grado de importancia
en la cuantificacion de la vulnerabilidad y esta condicionando a las actividades antropogénicas; la
eficiencia y el fraccionamiento de agroquimicos, y la eficiencia del sistema de riego utilizado ya que al
tener un manejo inadecuado causarian un efecto directo en el grado de vulnerabilidad de la zona. El
siguiente parametro es la distancia de cultivos a cuerpos hidricos, donde aquellos cultivos situados a
distancias cercanas facilitan la movilizacion y carga de contaminantes impactando negativamente los
cuerpos de agua. En las zonas con vulnerabilidad alta, ademas de los parametros ya expuestos se
identificé que la pendiente y el grado de erosidn son factores que inciden en la obtencion de valores altos
de vulnerabilidad debido al desgaste en las propiedades fisicas del suelo.

Frente a los resultados obtenidos en la subzona hidrografica Guachal, la categoria de vulnerabilidad
dominante es la vulnerabilidad media que represent6 el 53% del area total. Actualmente no representa
una situacion grave pero al ser el sector agroindustrial azucarero con mayor presencia en la zona, las
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practicas agricolas deben ser responsables con el uso y manejo de los recursos naturales, ya que a
futuro provocarian un aumento en la vulnerabilidad de la contaminacion difusa de la zona.

De esta manera queda en evidencia que los pardmetros responsables de la vulnerabilidad alta y media
son el tipo de cobertura, distancia a los cuerpos hidricos, fraccionamiento de fertilizantes, eficiencia de
aplicacién de fertilizantes, pesticidas y sistema de riego, pendiente del terreno y grado de erosion.

Los cultivos encontrados dentro de las zonas con vulnerabilidad alta fueron cultivos de café. En la zona
con vulnerabilidad media el cultivo predominante es de cafia de azucar.

En conclusion, las zonas con mayores valores del indice estan ubicadas en las partes mas altas de la
subzona hidrografica a causa de coberturas tales como cultivos de café y hortalizas, debido a que son
sitios con altas pendientes, texturas medias y suelo descubierto donde el movimiento hidrico dominante
es la escorrentia causando susceptibilidad a la erosion hidrica de los suelos, pese a esto estas zonas
solo corresponden al 0,2% del area la zona de estudio.
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9 RECOMENDACIONES

El desarrollo de métodos de andlisis multicriterio junto con el uso de herramientas como los SIG son
métodos que permiten identificar los focos de problemas asociados a multiples situaciones las cuales
facilitan la toma de decisiones direccionadas a dar solucion a un problema. En este caso debido a que el
indice de vulnerabilidad se relaciona con factores ambientales y a su vez con el manejo agronémico de
los cultivos en la zona de estudio, es importante optimizar los procesos relacionados con las practicas
agricolas pues como ya se menciond, los demas factores son condiciones propias de la zona que no se
pueden modificar. Con base en esto, en las zonas de ladera es recomendable buscar alternativas que
permitan disminuir los efectos generados por la aplicacion de fertilizantes y pesticidas en los cultivos de
café.

Si bien la solucién ideal seria la implementacion de practicas de agricultura de precisidn con las cuales
se establezcan dosis variables para cada caso en particular, se sabe que este tipo de tecnologias son
de altos costos. Pese a esto se podrian llevar a cabo estudios de suelo y analisis foliar de los cultivos
con el propdsito de identificar zonas de manejo haciendo uso de los SIG y de software como el MZA
(Management Zone Analyst) que permite reconocer y discriminar areas de productividad diferencial, y
optimizar practicas de manejo de los cultivos a partir de diferentes fuentes de informacion con numerosas
alternativas metodolégicas (Kemerer et al., 2016). Con lo cual las practicas agricolas llevadas a cabo
serian mas precisas ya que generaria un impacto positivo en la tasa de uso de los agroquimicos.

Otra alternativa que se podria implementar seria mejorar la eficiencia de aplicacion de estos
agroquimicos utilizando métodos que permitan una aplicaciéon dosificada y localizada del producto
(ahoyado localizado, fertirrigacidn, aspersion foliar con maquinas o bombas a presion contante). De igual
forma no esta demas el uso de pesticidas naturales o la implementacién de controles biologicos de plagas
como una alternativa que disminuya el impacto que causan los agentes contaminantes de los
agroquimicos en los cuerpos de agua.

En el caso de los fertilizantes, se podrian buscar alternativas con el fin de disminuir las dosis requeridas
0 el uso de fertilizantes de liberacién controlada ya que al estar recubiertos por un polimero insoluble al
agua que tiene cierta permeabilidad permite que el suministro del fertilizante se dé por un tiempo mas
prolongado en una sola aplicacion. Ademas, las pérdidas por lixiviacién son mucho menor por lo cual son
mas eficientes que los fertilizantes solubles convencionales (Reyes el al., 2012).

Por otra parte, debido a que el 53.11 % del &rea total present6 un grado de vulnerabilidad media asociado
al sistema de riego utilizado en el cultivo de cafia de azucar, se deben desarrollar proyectos encaminados
a mejorar la eficiencia del uso del recurso hidrico, implementando metodologias que permitan tomar
decisiones encaminadas a la mejora de los sistemas de riego utilizados como riego localizado de alta
frecuencia o aspersion.

Debido a que el éxito de la investigacion radica en la informacion disponible sobre las practicas agricolas
utilizadas en los distintos cultivos, se recomienda la creacion de una base de datos por parte de la entidad
ambiental encargada de la zona que tenga como finalidad actualizar y recopilar periédicamente la
informacion digitalizada de cada cultivo correspondiente al manejo y uso de agroquimicos y al sistema
de riego utilizado por parte de los agricultores de la zona. Para tal fin se disefiaria e implementaria un
formato estandarizado que permita consignar los datos de forma concreta y una vez registrada se
enviaria a la entidad ambiental para el procesamiento de la informacion. Lo anterior estaria encaminado
a facilitar el acceso a este tipo de datos ya que en este caso puntual al haber gran diversidad de cultivos
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con préacticas agricolas propias de cada uno hace que reunir la informacion se convierta en un proceso
tedioso limitando el desarrollo de investigaciones futuras relacionadas con el tema.

Seria recomendable continuar con la investigacion propuesta encaminada a identificar las zonas de
riesgo en la SZH Guachal una vez se haya realizado la investigacion en la identificacion de las zonas de
amenaza en el area a partir del IACDA (indice de amenaza de las fuentes hidricas superficiales a la
contaminacion difusa de origen agricola); desarrollado por el grupo de investigacion Gestion Integral del
Recurso Agua para el Desarrollo Agricola y la Seguridad Alimentaria mediante la Agricultura de Riego
(REGAR) de la Universidad del Valle. Seguido de esto se propone desarrollar un estudio que permita
evaluar el impacto de los agroquimicos en los rios de la cuenca que permita validar la metodologia
propuesta para la obtencién del indice y su aplicabilidad a futuro.
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