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Resumen

La evaluacion y regulacion del estado de los cuerpos hidricos en Colombia es limitada y poco
aproximada a la realidad debido a la exclusion total de la contaminacion por cargas difusas,
las cuales son una fuente importante de contaminacion en los recursos hidricos. Por tal
motivo, este trabajo de investigacion tiene por objeto establecer un modelo para la estimacion
de la contaminacion por cargas difusas que se ajuste a la condiciones del pais, como lo son
la informacion escasa y de dificil acceso. Se realiza la seleccion del modelo por medio de
una técnica que usa criterios multiples mediante la construccion de un modelo jerarquico que
permite encontrar la mejor alternativa entre once modelos (alternativas). Se obtiene el modelo
PLOAD como el més apropiado para la estimacion de la contaminacion de cargas difusas de
SST en lamicrocuenca El Valle en Villapinzén, Cundinamarca. Se generaron seis escenarios,
los cuales se consideraron modelos agregados y semidistribuidos que evaluaron diferentes
condiciones de precipitacion, porcentaje de impermeabilidad y relacion de precipitacion que
genera escorrentia. Se comprobo la existencia de cargas difusas para SST en la microcuenca
para los distintos escenarios, en donde se obtuvieron mayores valores de carga para las
simulaciones de tipo agregado. El porcentaje de error del calculo de la carga difusa del
modelo PLOAD fue menor al cinco por ciento.

Palabras clave: Cargas difusas, modelo, PLOAD, Solidos suspendidos totales (SST), Pre-
validacion.

El desarrollo econdmico y social de una regién esta determinado en gran medida por la
disponibilidad y calidad del recurso hidrico; dicho desarrollo involucra constantemente la
modificacion de las condiciones naturales de las cuencas® con la introduccion de practicas

! Cuenca hidrogréfica: El Decreto 1640 del 2012 define cuenca hidrografica como “area de aguas superficiales o subterraneas que vierten
a una red hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que,
a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un depésito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar”. Es una porcion
de terreno delimitado geograficamente por divisorias de aguas, que corresponden a las cimas de las colinas o las montafias que rodean los
terrenos y sus componentes coluviales-aluviales, ladera abajo (Nufiez, 2001), siendo un sistema integrado por varias subcuencas o
microcuencas.
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industriales, agropecuarias y mineras, entre otras (Haupt, 2009), actividades que de no ser
controladas y reguladas pueden llegar a generar el deterioro de la calidad del recurso hidrico.
Por tal razon, el pais adopta estrategias administrativas, como la gestion ambiental para la
proteccion y preservacion de los recursos naturales; reduccion, restauracion y mitigacion de
los impactos y efectos generados por actividades econdmicas y sociales sobre estos
(Velasquez Rodriguez, 2011).

A pesar de la implementacién de las estrategias administrativas, la evaluaciony
regulacién de la calidad del recurso hidrico (la cual es llevada a cabo por medio de
indicadores como el IACAL?) se ha visto limitada por el desconocimiento de los distintos
tipos de contaminacion que pueden llegar a generar afectaciones como lo son las cargas
difusas (definidas como cargas contaminantes® que son transportadas a un cuerpo de agua
receptor proveniente de fuentes que no tienen un punto Unico de origen o una salida puntual
especifica) (ldeam, 2014). Estados Unidos calcula que aproximadamente el 50 % de la
contaminacion que se genera en una cuenca es proveniente de las fuentes difusas, donde la
contaminacion se atribuye en su mayoria a las actividades agricolas con un 72 % de la
contaminacion total (Silva, 2003). La estimacion de cargas difusas no se ha desarrollado
adecuadamente en Colombia por su alta complejidad de identificacion e insuficiencia de
informacidén sobre caracteristicas fisicoquimicas e hidrodindmicas de las cuencas
colombianas, siendo una evaluacion poco aproximada a la realidad.

Entendiendo la magnitud que puede llegar a tener este tipo de contaminacion en el
pais, entidades como la CAR buscan evaluar el efecto y el método de célculo de las cargas
difusas que mas se adapten a las condiciones de las cuencas colombianas. Por tal motivo,
este trabajo de investigacion pretende establecer un modelo versatil, adaptable y de facil
aplicacion para la estimacion de la contaminacion de cargas difusas por escorrentia® en un
area de estudio con informacién escasa, siendo una primera aproximacion a este tipo de
investigaciones.

En la figura 1 se muestra el area de estudio microcuenca El Valle en Villapinzon,
Cundinamarca, la cual fue escogida por presentar estas caracteristicas: 1. Estar dentro de la
jurisdiccion de la CAR. 2. Presentar actividades agropecuarias, dado que estas son una de las
fuentes importantes de generacion de la contaminacion por cargas difusas. 3. Tener
estaciones hidrometeoroldgicas (pluviométricas e limnimétricas) para el célculo de las
variables requeridas por el modelo PLOAD vy para la realizacion de la calibracién manual.

2 indice de Alteracion Potencial de la Calidad de Agua (IACAL): Es el indice que permite establecer la afectacion potencial, la cual se
refiere a la posibilidad de generar un grado de alteracion debido a una presion ambiental. Tiene en cuenta cinco estimaciones: [1] La DBOs,
[2] La diferencia entre la DQO y la DBOs, [3] Los solidos suspendidos totales (SST), [4]. EI Nitrégeno total (NT)), y [5] El fosforo total
(PT), las cuales, junto con la oferta hidrica que es tomada durante un afio, daran la razon existente entre la carga de contaminante de cada
parametro que es obtenida en una subzona hidrogréafica en un periodo de tiempo. (Orjuela et al., 2010).

3 Carga contaminante: Es el resultado de multiplicar el caudal promedio por la concentracion de una sustancia, elemento o pardametro
contaminante por el factor de conversién de unidades y por el tiempo diario de vertimiento del usuario. (Decreto 2667/2012).

4 Escorrentia: Es la cantidad de agua lluvia que excede la capacidad de infiltracion del suelo. Si la lluvia caida supera esa capacidad, el
exceso escurre hacia arroyos, quebradas, rios, lagos y océanos (NUfiez, 2001).
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El area de estudio esta localizada en el departamento de Cundinamarca en el sector
nororiental del municipio de Villapinzon hace parte del &rea hidrogréafica del Magdalena-
Cauca, zona hidrografica alto Magdalena y la subzona hidrografica la cuenca del Rio Alto
Bogota. Esta cuenta con temperatura media de 12 °C y humedad relativa del 86,6 %. El area
total de la microcuenca es de 23,62 km? y su cauce principal tiene 10,2 km de longitud. La
parte alta se encuentra sobre la cota® 3.200 m s. n. m. y la parte baja en su desembocadura
sobre la cota 2.800 m s. n. m., piso bioclimético paramuno, zona de transicion entre el bosque
andino y el paramo. El cauce principal es el rio Bogota, que inicia en la quebrada del Valle
y cuenta como cauces principales tributarios las quebradas La Zorrera y Puente de Piedra.

Figura 1. Microcuenca El Valle de Rio Alto Bogotéa

Fuente: Elaboracién propia, con base en Modelo Digital de Elevacién.

La investigacién es de tipo exploratorio, ya que busca identificar posibles modelos
que permitan calcular cargas difusas con informacién escasa en funcion de las caracteristicas
propias del area de estudio, siendo una primera aproximacion. Para el desarrollo del proyecto
se establecieron cuatro fases.

En la primera fase de la metodologia, denominada preseleccion de alternativas, se
muestra una vision general de distintos modelos®, como SWAT, AGNPS, PLOAD, HSPF,

5 Cota: Distancia vertical que indica la altura de un punto sobre el nivel del mar. También llamada elevacion. (Leyton, 2016).
& Modelo: Es una representacion formal de un sistema con cierto nivel de abstraccion, siendo una herramienta que representa un aspecto
de la realidad que nos ayuda a comprender este fenémeno, comportamiento o dindmica. (Romero, 2016)).



IV Congreso Internacional de Investigacion en Gestion Pablica [8 y 9 de septiembre de 2016]
Eje 1: La investigacién en los campos de accién de la gestion piblica | Linea: Medio ambiente PROCURADURIA

Instituto de Estudios
GENERAL DE LANACION e winisterio Publico

Answers, WEAP, PRMS, Mikeshe, los cuales han sido desarrollados y utilizados en estudios
de distintos paises, como Estados unidos, Brasil y México, entre otros.

En la segunda fase, andlisis de alternativas, se realiza la seleccién del modelo por el
método AHP (proceso analitico jerarquico), el cual es una técnica que permite evaluar
mdaltiples criterios entre diferentes alternativas. Para la investigacion se evaluaron once
modelos, como se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Modelos y criterios evaluados

AGNPS X X X X X X X

AnnAGNPS X X X X X X X
HSPF X X X X X X X
[WinHSPF X X X X X X X X
IANSWERS X X X X X X X
SWAT X X X X X X X
[WEAP X X X X X
IMIKESHE X X X X X X X X
PLOAD X X X X X X X X

PRMS X X X X X X

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

La evaluacidn se realizd mediante matrices; la generacion de una estructura jerarquica
dio como resultado que el modelo PLOAD (software) es el mas apropiado para la estimacion
de cargas difusas por escorrentia segun el objetivo.

PLOAD es un software basado en los SIG para el calculo de las cargas contaminantes
difusas de las diferentes areas hidroldgicas (cuencas, subcuenca, microcuencas, etc.). Dichas
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fuentes difusas se calculan con base en el promedio anual, para cualquier contaminante
especificado en el modelo.

Para la investigacion se seleccionaron como variable de evaluacion los SST por ser un
parametro ampliamente usado en la evaluacion de la calidad del agua como en el indice
IACAL, que valora la afectacion potencial del recurso hidrico. No llevar a cabo un control
de SST puede generar efectos adversos en el medio ambiente, como el transporte de
contaminantes de origen organico e inorganico a los cuerpos de aguas cercanos por el arrastre
de los SST. Anexo a esto, grandes concentraciones de SST disminuyen el paso de radiacion
solar en los cuerpos hidricos, generan la disminucion de la fotosintesis e impulsan el proceso
de eutrofizacion en las fuentes de agua (Hernandez, 2007).

La tercera fase, generacién y obtencion de informacion faltante, busca adquirir los
datos de entrada requeridos por el modelo PLOAD con los que no se cuentan actualmente,
como lo son la delimitacién del area de estudio, usos de suelo en SIG y una serie de datos
tabulares (relacion de eventos de precipitacion’ que producen escorrentia, coeficiente de
escorrentia®, impermeabilidad del suelo® y precipitacion promedio anual).

Para la cuarta fase, demostracion del modelo PLOAD, se realiza

a) Calibracion manual: Se ajustan los parametros de entrada, los cuales son
requeridos por el modelo para garantizar que los datos introducidos coincidan con
la realidad, obteniendo cambios en los datos del coeficiente de escorrentia y
porcentaje de impermeabilidad'?, siendo adaptados a las condiciones reales de la
microcuenca.

b) Implementacion y simulacion: La demostracion se hizo mediante la
implementacion y simulacion®! del area de estudio en el modelo PLOAD, con el
fin de estimar las cargas difusas, evaluar la influencia de los datos de entrada y la
importancia de la calibracién manual en los resultados obtenidos de dichas cargas.
Por tanto, se definen seis escenarios en los cuales se consideran tres simulaciones

’ Precipitacion: Es cualquier producto de la condensacion del vapor de agua atmosférico que se deposita en la superficie de la Tierra.
Ocurre cuando la atmoésfera (que es una gran solucion gaseosa) se satura con el vapor de agua, y el agua se condensa y cae de la solucién
(es decir, precipita). El aire se satura a través de dos procesos: por enfriamiento y afiadiendo humedad. La precipitacion que alcanza la
superficie de la tierra puede producirse en muchas formas diferentes, como lluvia, lluvia congelada, llovizna, nieve, aguanieve y granizo
(Pérez, s. f.).

8 Coeficiente de escorrentia: Representa la fraccion de agua del total de lluvia precipitada que realmente genera escorrentia superficial
una vez se ha saturado el suelo por completo. El valor de este coeficiente depende de las caracteristicas concretas del terreno que determinan
la infiltracion del agua en el suelo. (Segerer & Villodas, 2006).

9 Impermeabilidad del suelo: La permeabilidad o impermeabilidad es la capacidad del suelo para que un fluido lo atraviese sin alterar su
estructura interna. Se afirma que un suelo es permeable si deja pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e
impermeable si la cantidad de fluido es despreciable (Sinha, 2016).

10 porcentaje de impermeabilidad: Representa la porcion/cantidad/valor de impermeabilidad del total del suelo (Sinha, 2016).

11 Simulacion: La simulacion parte de un sistema en el cual representa una posible realidad y a través de calculos o intercambio de valores
en las variables lograra la toma de decisiones seguin el comportamiento que tenga el sistema en la simulacién. Dando por ende que la
simulacién imita la realidad y la modelacion crea un patron de la realidad.
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de manera agregada'? y tres semidistribuidas®®. Para el escenario agregado, el area
de estudio considera toda la superficie de forma pareja teniendo un Unico valor
para la precipitacion. El semidistribuido segmenta el area total con base en el
comportamiento de los rios principales teniendo subareas con variables propias
de precipitacion y carga contaminante por evento (EMC)*,

Con la evaluacion de los dos tipos (agregados y semidistribuido) se buscé ver el efecto
en los resultados de las cargas difusas por el cambio del porcentaje de impermeabilidad entre
el valor recomendado por el manual de PLOAD (0 %) y el valor estimado en la calibracion
manual a partir del coeficiente de escorrentia (8,53 %) en los escenarios A-B y D-F. Luego
se busco ver el efecto del cambio de la relacion de la precipitacién que se convierte en
escorrentia (entre el valor calibrado y el recomendado por el manual de PLOAD) para cada
tipo de simulacion (A-B-C agregado y D-E-F semidistribuido). Tabla 2.

Tabla 2. Escenarios de simulacion

Simulaciones  Agre Agrega Agrega Semidistribui  Semidistri  Semidistribuid

de manera gado do do do buido 0
Relacion de 0,10 0,10 0,90 0,10 0,90 0,10
precipitacion
que se

convierte en
escorrentia

Precipitacion  866,1 866,14 866,14 SegUnelarea  Segun el Segun el area

promedio 4 mm mm mm area
Porcentaje de 0 8,53 8,53 8,53 8,53 0
impermeabilid
ad

Nota: Elaboracion propia, 2016.

12 Modelo agregado: Es aquel que realiza un balance de agua simplificado, empleando pardmetros Unicos que representan en promedio
la variabilidad espacial y temporal de las caracteristicas de una zona relativamente extensa. (Ofiate, 2009).

13 Modelo semidistribuido: Estos modelos dividen la cuenca en pequefias subareas, considerando la variabilidad espacial de los datos y
de los parametros del modelo (Ofiate, 2009).

14 EMC: Parametro estadistico usado para representar una concentracion ponderada de flujo de un parametro de calidad del agua deseada
durante un evento Unico de tormenta (Wanielista y Yousef, 1992).
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Los resultados obtenidos de cargas difusas de SST para los seis escenarios
comprueban la existencia de estas en la microcuenca, como se observa en la figura 2. Las
cargas para los sistemas semidistribuidos no sobrepasan el valor de 45.000 libras (20.411,657
kg) vy las cargas de los sistemas agregados llegan a tener un valor méximo en el escenario C
de 300.000 libras (136.077,711 kg).

Figura 2. Escenario agregados vs. Semidistribuidos

AGREGADOS SEMI-DISTRIBUIDOS

Escenario A Escenario F Carga (Lb)

1 0-15000

& 15001-30000
| 30001-45000
1 45001-60000
i 60001-75000
= 75001-90000
= 90001-105000
= 105001-120000
[ 120001-135000
135001-150000
150001-165000
165001-180000
180001-195000
195001-210000
210001-225000
225001-240000
240001-255000
255001-270000
270001-285000
= 285001-300000

EEREEE

Escenario B Escenario D

Especificaciones
Tecnicas

Coordenadas:
MAGNA Colombia
Bogota

Meridiano central:
7407750792
Latitud de origen:

Escenario C Escenaio E 4,59620042

X

- |7

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En general, los escenarios semidistribuidos (D, E y F) presentan un valor de carga
total de SST menor con respecto a las simulaciones agregadas (A, B y C). Esto se puede
deber a que los sistemas semidistribuidos asumen para cada subarea un valor de superficie y
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precipitacion diferente, a diferencia de los sistemas agregados (escenarios A, B y C), que
asumen una superficie segun el tipo de uso del suelo y una precipitacion uniforme de 866,21
mm/afio para toda el area de estudio, dando un valor de cargas totales diferente para cada
escenario, como se observa en la tabla 3.

Tabla 3. Cargas difusas para SST en la microcuenca para los diferentes escenarios
Escenario A B C D E F

Carga

17.938,35 45.480,91 409.248,07 2.960,75 26.646,72 1.167,763
total (kg)

Nota: Elaboracién propia, 2016.

Al generar los escenarios (A hasta F) se evidencia la existencia de cargas difusas por
escorrentia de SST para cada uno de los casos. Esto demuestra que se deberia realizar un
control de la contaminacidon por cargas difusas ya que estas pueden ser transportadas por la
escorrentia a los cauces principales, generando potencialmente una alteracion del recurso
hidrico. Asi mismo, se evidencio la importancia de realizar la calibracién manual (escenarios
B y D) para tener valores cercanos a la realidad, como se muestra en la tabla 3. De no haberse
realizado la calibracion manual (para la investigacion, los escenarios que utilizan los datos
obtenidos en la calibracion manual son B y D), la concentracion de cargas difusas hubiese
cambiado de manera significativa, como se obtuvo en los casos A, C, E y F (los escenarios
gue asumieron condiciones diferentes a los datos calibrados).

Se concluye que PLOAD es un modelo apropiado para la estimacion de la
contaminacion por cargas difusas por escorrentia, ya que es un software que requiere pocos
datos de entrada. La informacion necesaria puede llegar a ser generada y es de facil aplicacion
en un area con informacion escasa.

Los resultados obtenidos con el modelo PLOAD demuestran la existencia de cargas
contaminantes por fuentes difusas que son actualmente omitidas, generando un posible error
en los métodos de evaluacion, control y regulacion de la calidad del recurso hidrico. Para
lograr un mejor cumplimiento de las metas y objetivos de la gestion publica y ambiental
como son la mitigacion, preservacion, conservacion del recurso hidrico y mejorar la calidad
de vida de las personas, se propone incorporar dichas cargas (obtenidas por PLOAD) a los
indicadores de calidad del recurso hidrico y a los mecanismos de evaluacion, lo cual
permitiria realizar una estimacién mas detallada de la afectacion potencial del recurso y la
influencia de dichas cargas en un area de estudio. Asi mismo, tener el conocimiento del
comportamiento dindmico real de un area hidroldgica permite que los planes de manejo y
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ordenacion de las cuencas (Pomca) posiblemente generen un mejor planeamiento del uso y
manejo sostenible de los recursos naturales renovables, para conseguir un adecuado
equilibrio entre el aprovechamiento econémico de tales recursos y la conservacion de la
estructura fisico-bi6tica de las cuencas.

Los escenarios agregados (A, B y C) presentan un valor de carga difusa de SST mayor
en uso del suelo mosaico de pastos y cultivos respecto a los otros usos del suelo, lo que
evidencia una posible influencia de dicha actividad econémica en la contaminacion de los
cuerpos hidricos. Al ser Colombia un pais con predominancia de actividades agropecuarias,
es de gran importancia considerar la estimacion de cargas difusas no Gnicamente de SST,
sino de otro tipo de contaminantes, como lo son el nitrogeno y el fosforo, generados por
dichas labores por el uso de fertilizantes y abonos, entre otros.

Para el caso de las areas urbanas y suburbanas que presentan superficies permeables
(poca capacidad de almacenamiento de agua), es posible que se genere un mayor arrastre de
contaminantes por escorrentia, generando el transporte de contaminantes —como metales
pesados, aceites, grasas, productos quimicos toxicos de los vehiculos de motor, patdgenos y
nutrientes de desechos de mascotas—, los cuales pueden llegar a perjudicar la vida y desarrollo
de la fauna y flora de un lugar, la calidad y uso de los cuerpos hidricos, las condiciones
sanitarias de un espacio recreativo y afectar la calidad de vida de las personas que estén en
contacto con estos.

A partir de este tipo de estudios se puede tener mayor claridad en los procesos de
contaminacion y establecer las estrategias que permitan generar mayor cumplimiento de los
objetivos de evaluacion y planeacion del manejo de las cuencas.

Finalmente, en Colombia se debe continuar con el desarrollo de este tipo de
investigaciones para mayor entendimiento de las distintas variables que afectan la calidad del
recurso hidrico y del entorno que lo rodea.
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