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Resumen

La expansion e intensificacion del uso
de la frontera agricola han determinado
crecientes procesos de deforestacion,
asi como el aumento de la fertiliza-
cién, las cuales deterioran la calidad
de agua en cuencas de dreas rurales.
En Colombia esta problematica es
especialmente marcada en la regién
andina. Este estudio aplica un modelo
de simulacién hidroldgica para com-
parar el efecto de cuatro escenarios
de manejo espacial de la cobertura
sobre la migracién de nutrientes
provenientes de practicas agricolas
en la cuenca alta del rio Magdalena.
La simulacién del movimiento del
agua por laderas y canales realizada
mostré un aceptable desempefo
(8/ 6,=0,84; R=0,82; R?=0,67);
sin embargo, la dindmica de migra-
cién de contaminantes fue insensible
a los cambios en la cobertura vegetal
realizados en las configuraciones de
las distintas simulaciones (p=0,05),
pues se encontraron reducciones en
las cargas de contaminantes, en el
punto de cierre del drea de estudio, que
oscilaban tan s6lo entre 2% y 4%. Las
reducciones presentadas se explican en
raz6n de las propiedades intrinsecas de
la vegetacién, como barrera ante el
flujo de sedimentos, su capacidad de
aumentar los procesos de infiltracion
en el suelo y, por ende, disminuir los
procesos de escorrentia y la absorcién
de nutrientes por parte de las plantas.

Palabras clave
Sistemas de informacién geogrifica,
calidad del agua, ciclo hidroldgico.

Ahstract

The combination of deforestation due
to agricultural frontier expansion and
the increased use of fertilizers due to
agricultural intensification has lead
to an increase in the load of sediments
and pollutants that negatively affect
water quality in rural areas. This
problem is particularly serious in
the Colombian Andean region. This
study applies a hydrological simula-
tion model to compare the effect of
four vegetable coverage management
scenarios on nutrient migration from
agricultural practices in the Upper
Magdalena river basin. The simulation
of water movement over hillsides and
channels, which was run using the
MIKE SHE and MIKE 11 models,
showed an acceptable performance
8/ o, =0.84, R=0.82, R2=0.67).
However, pollutant migration showed
a very low sensitivity to vegetable
coverage in the configuration of the di-
fferent model simulations (p > 0.05),
with reductions in pollutant loads
ranging only between 2 and 4%. Such
reductions have to do with the intrin-
sic properties of vegetation (which act
like a barrier to sediment flow,) with
its ability to increase soil infiltration
(therefore reducing runoft,) and with
nutrient absorption by plants.

Key words
Geographic information systems,
water quality, hydrologic cycle.

Resumo

A expansao e intensificagao do uso da
fronteira agricola determinaram cres-
centes processos de desmatamento,
bem como o aumento da fertilizagao,
que deterioram a qualidade da dgua
nas bacias de dreas rurais. Na Colom-
bia esta problematica é especialmente
marcada na regidao andina. Este estudo
aplica um modelo de simulagao hi-
droldgica para comparar o efeito de
quatro cendrios de manejo espacial da
cobertura sobre a migragao de nutrien-
tes provenientes de praticas agricolas
na bacia alta do rio Magdalena. A
simulagdo do movimento da dgua
pelas ladeiras e canais realizada mos-
trou um desempenho aceitdvel (8/ G,
=0,84; R=0,82; R*=0,67); contudo,
a dindmica de migracdo de poluentes
foi insensivel as mudangas na cobertura
vegetal realizados nas configuracdes
das diferentes simulac¢des (p=0,05),
pois se encontraram redugdes nas
cargas de poluentes, no ponto de
fechamento da érea de estudo, que
oscilavam somente entre 2% e 4%.
As redugdes apresentadas se explicam
devido as propriedades intrinsecas da
vegetacdo, como barreira diante do
fluxo de sedimentos, sua capacidade de
aumentar os processos de infiltra¢ao no
solo e, conseqiientemente, diminuir os
processos de escorrimento e a absor¢ao
de nutrientes por parte das plantas.

Palavras chave
Sistemas de informacdo geografica,
qualidade da dgua, ciclo hidrolégico.
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Introduccion

Gran parte de la problematica de las cuencas hidrograficas rurales esta ligada
a transformaciones del territorio, relacionadas con la pérdida y reemplazo de
vegetacion natural y con el creciente uso de agroquimicos, como consecuencia
de la expansion e intensificacion de las actividades productivas de diversos
tipos (Linkie ez a/., 2004; Mertens y Lambin, 1999; Southworth y Tucker,
2001). Estas afectan componentes estructurales y funcionales del paisaje, como
los recursos edéficos e hidricos (Ryszkowski y Jankowiak, 2002). Los impactos
de los agroecosistemas sobre el medio ambiente, en términos de pérdidas y
traslocaciones de nutrientes hacia cuerpos de agua, se han relacionado con la
continua e ineficiente aplicacion de fertilizantes, que contribuye en gran medida
a la degradacion progresiva de la calidad de agua (Thorsen ef /., 1996).

Estudios empiricos y de modelamiento han demostrado que hay una relacién
causal entre la cantidad de nutrientes y sedimentos arrastrados a un cuerpo de
aguay el tipo de coberturas presentes en la cuenca correspondiente. Hunsaker y
Levine (1995) y O'Neill ez 2/. (1997) plantean la existencia de una alta correlacién
entre el incremento en dreas agricolas y urbanas de una region y la consecuente
disminucién en cobertura de vegetaciéon natural, con altas concentraciones de
nutrientes (nitrégeno y fésforo).

La migracion de nutrientes en una cuenca estd esencialmente relacionada con
el comportamiento del ciclo hidrolégico y las actividades humanas. El tiempo
que tarda el flujo de agua en llegar al punto de cierre esta determinado, a su vez,
por la dindmica de los procesos del ciclo hidrolégico, asi como por la intensidad
de las lluvias y los rangos de infiltracién entre otros, los cuales flucttan, a su
vez, debido a la heterogeneidad espacial de la geologia, suelos y uso de la tierra
(Chu et al., 2008).

El proceso de migracién de nutrientes ocurre en el contexto del flujo su-
perficial, bidimensional, por laderas. Dominguez (2007) hace referencia a este
ultimo suponiendo una superficie tipo libro abierto, en la que el canal principal
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de la cuenca se encuentra formado por la interseccién de las laminas del libro,
las cuales constituyen las laderas. Los agroecosistemas que se establecen en estas
ultimas generan cargas adicionales de nutrientes, debido a la fertilizacién, que
llegan al canal principal mediante los surcos de escorrentia que siguen un flujo
bidimensional.

Si el agua corre superficialmente, la escorrentia y la erosién son los procesos
determinantes en la pérdida de nutrientes. La ocurrencia de estos depende de
la intensidad y la duracién de la precipitacion, ademas de propiedades del suelo
como la agregacion, la textura y la capacidad de infiltracion.

En pendientes mas altas, descendera mas rapido el flujo, arrastrando con
mayor fuerza los nutrientes y sedimentos; mientras que en pendientes mas bajas
el flujo de agua puede llegar a ser casi nulo, y asi predominaran los procesos de
infiltracién o almacenamiento.

El contenido de nutrientes en el suelo se arrastra con el flujo superficial y
a medida que va descendiendo por la ladera, dependiendo de la presencia
de vegetacion o no, arrastrara en mayor cantidad particulas o granulos; a mayor
vegetacion, mayor rugosidad del terreno y mayor fuerza de rozamiento para el
agua, con lo que la velocidad disminuird y la fuerza y la proporcién del lavado
sera mucho menor.

Finalmente, el agua proveniente de la escorrentia se mezcla con el canal prin-
cipal, mientras los nutrientes lavados entran a reaccionar con otros elementos,
como el oxigeno, y las particulas de suelo sedimentan incluso las partes pro-
fundas del canal (Edwards y Daniel, 1993; Kleinman ez /., 2006; Mander
et al., 2000; Sharpley, 1980).

Si, por el contrario, el agua se infiltra, puede causar procesos de lixivia-
cién de los nutrientes del suelo, ademas de los agregados por los fertilizantes
aplicados, los cuales pueden llegar hasta los acuiferos subterrianeos y, pos-
teriormente, a lagos y canales.

Adicionalmente, variables como la cantidad y tiempo del evento de preci-
pitacién y de los rangos de percolacion, la evapotranspiracion, la capacidad de
retencién de agua del suelo y la presencia de plantas en crecimiento son otros
factores que pueden influir en la lixiviacién de los nutrientes (Stevenson y Cole,
1999; Van Es ez /., 2006 y 2004).

En la regién andina colombiana la concentracién de actividades producti-
vas ha desencadenado cambios sustanciales de estructura y funcién del paisaje
(Etter y Van Wyngaarden, 2000; Etter y Villa, 2000). Dichas transformaciones
han contribuido a la continua degradacién de los cuerpos de agua. En el rio
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Magdalena, por ejemplo, se ha determinado que el aumento de sedimentos
arrojados a este en los ultimos afios es proporcional al proceso de deforestacion
que ha sufrido la cuenca, y con este, al establecimiento continuo y creciente de
agroecosistemas (Restrepo y Syvitski, 20006).

Si bien la cantidad de nutrientes que resulta de los sistemas agricolas es
agronémicamente insignificante, sus cargas extras son suficientes para generar,
de manera paulatina, problemas de calidad de agua (Hart ez 2/., 2004), por lo
que posibles soluciones a esta problematica deben incluir medidas que contro-
len su aplicacion en los agroecosistemas y su llegada a los ecosistemas acudticos
(Kedziora y Olejnik, 2002).

Las soluciones para el manejo del recurso hidrico dependen de la calidad de la
informacion (Martin ez /., 2005). En el caso de las cuencas hidrograficas, debido
a la variabilidad espacial en la topografia, uso del paisaje, suelo y caracteristicas
climaticas, es esencial modelar procesos dindmicos espaciales y temporales, que
brinden una visién general del estado integral de la cuenca y, ademas, descubran
y evalien dreas que puedan ser mejoradas por practicas de manejo en el uso del
suelo (Grunwald y Qi, 2006; Lowrance y Crow, 2002; Dosskey ¢t /., 2005;
Ryszkowski y Jankowiak, 2002).

Este estudio aplica los sistemas de modelacién hidrolégica e hidraulica MIKE
SHE y MIKE 11 para simular el movimiento del agua por laderas y canales y la
migracién de nutrientes (N'y P,O,) en la subcuenca alta del rio Magdalena. En
estos se definen los agroecosistemas como elemento de reemplazo de cobertura
natural, y sus practicas de fertilizacién como causa de generacioén excesiva de
nutrientes, con el fin de evaluar, mediante la simulacién del movimiento del
agua por el ciclo hidrolégico, cuatro escenarios asociados con el manejo espacial
de las coberturas presentes en la zona, el efecto de la cobertura sobre el tiempo
y la carga de nutrientes en su proceso de migracion a lo largo de la red hidrica y,
por ende, sus posibles repercusiones en la calidad de su agua.

1. Materiales y métodos

1.1 Area de estudio

El drea de estudio comprende parte de la cuenca alta del rio Magdalena, con
una superficie de 5.653 km? (Figura 1). Abarca parte del centro y todo el sur del
departamento del Huila, e incluye la totalidad de los municipios de Acevedo,
Altamira, Elias, Guadalupe, Isnos, Oporapa, Palestina, Pitalito, San Agustin,
Saladoblanco, Suaza, Tarquiy Timana, y parcialmente los municipios de Agrado
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(22%), Garzon (60%) y Pital (26%). Corresponde al 41% de la cuenca alta y
al 2% de toda la cuenca del rio Magdalena.

Sus elevaciones estan distribuidas entre los 695 y los 4618 metros sobre el
nivel del mar (msnm), con pendientes de entre 0% y 136% (Modelo de elevacion
digital a vesolucion de 90 m, Global Land Cover Facility, University of Maryland).
La temperatura oscila entre 24 °C, en las zonas riberefias del rio Magdalena,
y 0 °C, en la parte mas alta de la cordillera Central. El régimen de lluvias es
bimodal, con dos periodos secos, de enero a febrero y de julio a septiembre,
y dos periodos himedos, de marzo a junio y de octubre a diciembre (IGAC,
2002; Ingeominas, 2001).

La subcuenca alta del rio Magdalena hace parte de un grupo de subcuen-
cas pertenecientes a la cuenca alta del rio Magdalena, entre las que ademas se
encuentran la del rio Suaza, el rio La Plata, el rio Yaguard y el sector Guayabo-
Betania INPRO-HIDROTEC, 1997). De acuerdo con mediciones realizadas
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam),
en el periodo 1986-20006, en las partes altas de la cuenca, en puntos cercanos al
nacimiento de los rios, se encuentran caudales promedio de 7 m?/s, mientras
en las partes bajas, donde el rio Magdalena engrosa su cauce y se une con el rio
Suaza, los valores promedio varian entre 200 y 250 m?/s en épocas de afluencias
normales, que llegan a sobrepasar ficilmente los 500 m’/s en temporada de
fuertes precipitaciones.

Se destacan las coberturas con predominancia de pastos y cultivos, pastos y
vegetacion secundaria, vegetacion secundaria, vegetacion secundaria y bosques,
agroecosistemas cafeteros en asocio, agroecosistemas de cultivos mixtos, agroeco-
sistemas ganaderos, bosques bajos densos, bosques medios densos, bosques se-
cundarios y vegetacion propia de paramo, todas estas enmarcadas dentro de los
ecosistemas transformados, los orobiomas (subandinos, andinos y altoandinos),
el paramo, el superparamo y las zonas nivales (IAvH, 2000).

Los bosques son caracteristicos de las partes altas, por encima de los 2.500
msnm, aproximadamente. Los usos del suelo se caracterizan en forma gradual,
desde la parte baja, con pastos en las riberas del rio Magdalena y algunas parce-
las de cultivos mixtos en fuertes pendientes, ademas de terrazas distribuidas en
forma irregular, donde predominan los cultivos de yuca, maiz, frijol, arveja,
tomate, lulo y platano. Las areas con predominio de café se extienden entre
los 1.200 y 1.800 msnm y ocupan un area aproximada de 60.000 hectareas. Los
pastos ocupan el mayor porcentaje de uso del suelo y se asocian con ganaderia
extensiva (INPRO-HIDROTEC, 1997).
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Figura 1. Localizacion y coberturas del drea de estudio
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Los suelos del drea son predominantemente de origen volcanico, sobre todo
entre los 6rdenes: andosol (partes altas y estribaciones de la cordillera Cen-
tral), entisol (cercanias a las zonas de paramo y nieve) e inceptisol (partes bajas)
(IGAC, 2003). Su diversidad es muy amplia, debido a las grandes variaciones
en el clima, material parental y microorganismos.

La fertilidad que predomina es de media a baja, con profundidad efectiva
desde superficial a moderadamente profunda en las laderas, al igual que en las
areas riberefias; mientras en el piedemonte son de profunda a moderada, con

texturas predominantemente medias y gruesas, aunque se presentan finas en
zonas con malas condiciones de drenaje INPRO-HIDROTEC, 1997).

1.2 Bases de datos

Se utilizaron dos tipos generales de datos: (i) datos hidrometeorolégicos y (ii)
datos espaciales de variables biofisicas y de uso. El mapa hidrografico de la
cuenca de estudio se obtuvo del modelo de elevacion digital, a resolucién de 90 m
(Figura 2a). Toda la informacion espacial del estudio que se registra en la Tabla 1
se ajust6 a una grilla con resolucién de 254 m para la cuenca de estudio.

Figura 2. (a) Red hidrica del drea de estudio y (b) red hidrica del drea de estudio simplificada para
la simulacion en MIKE 11
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Se obtuvieron datos diarios de los valores de niveles de agua, caudales, pre-
cipitacién y temperatura correspondientes al periodo 1986 a 20006, asi como de
secciones transversales, todos provenientes del Ideam; sin embargo, el periodo
de datos en la simulacién correspondi6 al de los afios 2000 a 2003, debido a los
pocos faltantes de informacion.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 13 (2): 341-369, julio-diciembre de 2009



Modelacién del efecto de escenarios de cobertura sobre la migracién de nutrientes (N, P,0,) en la cuenca alta del rio Magdalena 349

Tabla 1. Variables introducidas en MIKE SHE

Variable Fuente
. . Global Land Cover Facility, University of
Altitud y pendientes Maryland
Precipitacién Ideam
Bosque
Cultivos
Uso del mixtos LAI, Profundidad | Instituto Alexander von Humboldt (2000);
suelo Paramo radicular, Manning | Asneret al. (2003); Canadell ez 2/. (1996); Chow
u
M) (1959)
Pastos

V. secundaria

Global Land Cover Facility, University of Mary-

Red hidrica land (Simplificada para MIKE 11. Figura 2b)

Andosoles E“S;iziijjl o | 1GAC (2003); Bernard ef al. (2005); Buyacrta
Suelos Enci ca,m o, bunto de et al. (2006); Fontes et al. (2004); Hodnett y
ntisoles marfhi,tsz Tomasella (2002); Loague er 2/. (1998); Lozano
L, et al. (2000); Nakamura et /. (2004)
Inceptisoles c. hidraulica

Fuente: presentacion propia de los autores.

Los datos de precipitacion faltantes (Px) se completaron mediante el método
proporciones normales (normal ratio analysis), siguiendo la ecuacion (1), donde
las cantidades medidas en las estaciones circundantes (4, B, C... ») son ponderadas
en proporcion al valor normal anual de lluvia (N) en la estacién donde faltan
los datos (x) con cada una de las estaciones indices (Guevara y Cartaya, 1991;
Linsley ez a/., 1958).

Px=;[%PA+%PB+%PC] (1)

Los datos faltantes de temperatura se obtuvieron a partir del valor prome-
dio anual para cada afo, del periodo de datos usado para el calculo (2000 a
2003). La evapotranspiracion se determiné por el método de Blaney y Criddle
(1950), mediante la ecuacién (2), donde ET es la evapotranspiracién potencial, p es
el porcentaje diario de horas de luz del dia con respecto al total anual y T es la
temperatura media diaria (esta altima con valores tomados del valor promedio
de horas de luz mensual, segin los reportes de Plan de Ordenamiento de la
Cuenca INPRO-HIDROTEC, 1997).
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ET, = p (0,46 Tm + 8,13) )

El mapa de coberturas se construy6 a partir del mapa de ecosistemas andi-
nos (Figura 1) 1AvH, 2000), generalizado a cinco categorias: bosque, cultivos
mixtos, paramo, pastos y vegetacion secundaria. Las entradas de nutrientes a
la cuenca por fertilizacién (N y P,O.) se calcularon a partir de los “consumos
aparentes” reportados en el Anuario estadistico del Huila, donde se especifican las
cantidades de abonos suministrados por cultivo, en cada municipio, durante el
afio (Gobernacién del Huila, Secretaria de Agricultura y Mineria, 2006) (Tabla
2). La extrapolacion de los datos al mapa se realizé con base en el drea de cul-
tivos mixtos del mapa de cobertura, promediando las cantidades de nutrientes
agregadas de todos los cultivos en cada municipio. Se obtuvo de esta manera el
stock (g/m?) y las adiciones diarias (g/dia) para cada celda del mapa.

Tabla 2. Datos promedio de nutrientes ingresados en el modelo

- . . Adiciones de Adiciones de
Municipio N (@/m) | [P,0,)(g/m) N (g/dic) P.0. (g/dc)
Acevedo 2,95 1,12 161.887 61.366
Agrado® 1,45 0,41 9.000 2.539
Altamira 52,41 21,99 3.660.908 1.536.274
Elias 41,53 15,42 3.838.084 1.424.689
Garz6n® 8,89 3,33 2.246.427 840.618
Guadalupe 30,13 11,65 7.788.833 3.010.822
Isnos 11,50 13,76 3.837.128 4.590.192
Oporapa 21,89 8,36 2.217.600 846.545
Palestina 11,92 4,90 1.183.759 486.268
Pital* 1,68 0,64 21.390 8.083
Pitalito 12,73 5,16 4.996.862 2.024.851
San Agustin 16,54 9,82 4.275.147 2.538.942
Salado Blanco 32,97 13,01 5.814.513 2.293.770
Suaza 28,10 11,77 4.438.758 1.859.798
Tarqui 12,98 5,04 1.331.491 516.654
Timand 12,16 4,73 1.665.177 647.740

* Municipios que ocupan parcialmente el drea de estudio.
Fuente: presentacion propia de los autores.
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1.3 Aplicacion y calibracion de los modelos MIKE 11 y MIKE SHE

El movimiento del agua por laderas y canales se simul6 utilizando el acoplamiento
de los sistemas de modelacion MIKE 11 y MIKE SHE. Estos son derivados del
Sistema Hidrolégico Europeo (SHE).

En el modelo, el transito del agua por canales se simulé en MIKE 11,
aplicando la forma completa de la onda dindmica, que incluye todos los tér-
minos de las ecuaciones de Saint Venant (ecuaciones 3.1 y 3.2) y un esquema
de diferencias finitas implicito (Danish Hydraulic Institute, 2007a; Liu et /.,
2007; Thompson ez al., 2004), donde Q son las descargas, A es el drea de flujo
(seccion transversal), g representa las afluencias laterales, / es la altura sobre el
datum, C es el coeficiente de Chezy, R es el radio hidraulico y ot es el coeficiente
de correccién por distribucion heterogénea de velocidades.

Para simular el movimiento del agua por los rios, la red hidrica de la zona tuvo
que simplificarse en razén a la informacién requerida (secciones transversales y
condiciones iniciales y de frontera) por el modelo hidrodindmico en MIKE 11
(Figura 2).

90 04 _
o o ? G.1)

Qz

a =
a0, ( A)+ 2, 20101, (32)

o ox Sox CUR

El flujo por laderas se modela resolviendo la aproximaciéon numérica de la
onda difusiva de las ecuaciones de Saint Venant, en dos dimensiones (ecuacio-
nes 4.1, 4.2 y 4.3). El flujo por la zona insaturada es modelado por la ecuacion
unidemensional de Richards (ecuacién 5). Entre tanto, para el flujo por la zona
saturada se resuelven las ecuaciones tridimensionales de Boussinesq por una
técnica iterativa implicita de diferencias finitas (ecuacion 6), y la evapotraspi-
racion actual es calculada por el método de (Kristensen y Jensen, 1975), incluida
intercepcion y evaporacién desde el dosel, evapotranspiracién y evaporacion del
suelo (ecuaciones 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4) (Figura 3) (Danish Hydraulic Institute,
2007b; Liu et al., 2007; Singh et al., 1999; Thompson ez /., 2004).
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Figura 3. Representacion esquemdtica del modelo MIKE SHE

Infiltration

Rain and snow

3-dimensional saturated
Flow ilﬂum“ model
{rectangular grid)

through seepage faces

Fuente: Danish Hydraulic Institute, 2007h.

Las variables introducidas en el modelo se detallan en la Tabla 3. Debido a la

falta de informacion sobre presencia, profundidad y extension de acuiferos, asi

como parametros hidrodindmicos, por ejemplo, la conductividad hidraulica (ver-

tical y horizontal orosidad, entre otros, la informacién utilizada para simular
y y 5 s

el flujo por la zona saturada fue extraida de los datos tedricos recomendados en
los ejemplos del sistema de modelacion MIKE SHE.

Tabla 3. Ecuaciones que gobiernan los procesos de flujo de agua en MIKE SHE

Flujo

Ecuacion

Parametros

Flujo superficial

Onda difusiva

oh
ot

—+
d
Sﬂ = —g(zg+h) =——

Sg=

9

—(uh)+i(vh) =i
ay

ox

oz
ox
0z

9
_Z h) = ——
ay(zg+ ) %

4.1

4.2

4.3

x, ¥ direccién del flujo

. velocidad del flujo en direccion x
v: velocidad del flujo en direccién
h: profundidad del flujo

i: entradas netas al flujo superficial
(precipitacion neta-infiltracion)

z = zg+/9

Contintda
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Flujo Ecuacion Pardmetros
00
Flujo subsuper- =
ficial. Zona insa- W
. ra(ia 0: humedad del suelo
u
Cal i( ) al)JrM_ (5)| V: componentes de presién
Ecuacion de or 9 0 z: componente gravitacional
.u K (0): conductividad hidraulica
Richards ) .
§: extraccion radicular
Flujo x, y, z: dimensiones del flujo
subsuperficial. ai( Kxxg—h) +ai( Kyyg—Z) K: conductiYidad hidréulica .
Zona saturada X xJ oy 6 h: cabezas hidrdulicas de presién
a ah © Q: fuentes de recarga
Ecuacién de a (Kzzi) 0= S: coeficiente especifico de
Boussinesq almacenamiento
E : evapotranspiracién actual
E_ : evaporacién desde el dosel
E,=E +E +E 7.1 E transpirz}?i(’)n de las plantas
can E ; evaporacién del suelo
I : fi 1 i
. E =mind . EA) 7.2y | Lo tamang de la capa.adad de 3
Evapotranspira- can max? p almacenamiento en la intercepcién
- P - o
cién Eat = [(LAD) * () * A proPTraon de evapotranspiracién
RDF * E 7.3) potencia
Método de Kris- ’ ’ f,(LAI): dependencia de la transpira-
tensen y Jensen E=E f®+E-E —E ci6én en razoén ’fll area foliar d.e la.l/)lan—
'Jf (e)l’) XX (lp—f(li;‘ll))[) ta: dependencia de la transpiracién en
3 4 ! (7.4) razén al contenido de humedad del
) suelo
RDF: funci6n de la distribucién ra-
dicular

Fuente: Danish Hydraulic Institute, 2007h.

La migracion de nutrientes es calculada por MIKE SHE mediante el modelo
de adveccién-dispersion de solutos. La dispersion en el flujo superficial depende en
gran medida del promedio de la velocidad de flujo; por lo tanto, el coeficiente
de difusién se asume constante y varia de acuerdo con el célculo de la velocidad
hecho en la simulacién del movimiento del agua, como se describe en la ecuacion
(8) (Danish Hydraulic Institute, 2007b; Dominguez, 2007).

dc 9*C 20*C 82C dc dc dc
E: "8x2+Dy 8v2+DZ Y “8__ ‘—V+vz—+R i,J (8)

Donde ¢ es la concentracién del soluto, R_es la suma de las fuentes y sumide-
ros del soluto, D, es el coeficiente de difusién y v, es la velocidad en cada celda.
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El proceso de calibracién se realiz6 por el método de ensayo-error supervisado
en MIKE 11, a pesar de que el programa manejaba un médulo de autocalibracion.
Se encontré que el proceso realizado por el software optimizaba los parametros,
pero estos no concordaban con la fisica del proceso, por lo que los resultados no
eran ideales. En el proceso de ensayo-error se varié el coeficiente de Chezy, de
acuerdo con la rugosidad conceptual de la cuenca, hasta encontrar el valor que
optimizara los valores simulados con los observados. El proceso se hizo tanto
para los tres afios (2001 a 2003) en conjunto como para cada uno de los afos
por separado. Los rangos en que se movieron los coeficientes fueron desde 7
hasta 15 cada 0,1 unidades, y se obtuvo el mejor desempefio con un coeficiente
de Chezy de 8,8 en el ano 2001 (figuras 4 y 5).

Figura 4. Correlacion entre los niveles simulados y observados con los mejores
pardmetros encontrados en el proceso de calibracion

694
R2:=0,6769

. 093 .
2
£ 9

690

690,5 691 691,5 692 692,5 693 693,5

Niveles simulados

Fuente: presentacion propia de los autores.

Por lo tanto la simulacién fue realizada a una resolucién de 254 metros, para
el periodo del 1 de enero de 2001 hasta el 31 de diciembre del mismo afio, el
cual mostré el mejor criterio de desempefio (5/0,=0,84) luego del proceso de
calibracion. La informacién de las entradas variables en el tiempo (precipitacion,
niveles, caudales y evapotranspiracion) fue del periodo del 1 de enero de 2000
hasta el 30 de diciembre de 2003.
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Figura 5. Proceso de calibracion manual para niveles simulados (con algunos valores empleados)
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Fuente: presentacion propia de los autores.

1.4 Construccion de escenarios de cobertura

Por ultimo, se construyeron cuatro escenarios alternativos de cobertura y uso
con base en criterios de intensificacién de la produccién y conservacion (Figura
6). En el Escenario 1 se instituy6 una medida protectora a los cauces de la red
hidrica, estableciendo b«ffers riparios con vegetacion boscosa a una distancia de
127 m a cada lado del canal. En el Escenario 2 se implanté una medida protec-
tora a zonas consideradas clave para el mantenimiento de la calidad del agua;
reforestando con cobertura boscosa las zonas por encima de los 2.500 msnm, al
igual que las zonas con pendientes mayores al 40% que estuvieran por encima
de los 1.800 msnm.

En el Escenario 3 se buscé el manejo de las zonas cultivadas por debajo de los
1.800 msnm vy se transformé en un 50% el area de los cultivos no bésicos en la
economia de la regién a pastos. En el Escenario 4 se unieron los escenarios ante-
riores y prevalecié el orden de construccion de estos, con el fin de implementar
un manejo integrado de medidas en la cuenca. Finalmente, se simul6 en MIKE
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SHE el flujo de agua y la migracién de nutrientes para cada uno de los cuatro
escenarios. En la Tabla 4 se muestra el tamafio de las coberturas en hectéreas y
porcentaje para las condiciones actuales y los escenarios simulados.

Tabla 4. Tumafio de las coberturas para condiciones actuales y escenarios simulados

C. actual Escenario | Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Coberturas Area (Ha) l(\;/en;] Area (Ha) l::/z; Area (Ha) l(\:/(;; Area (Ha) l(\:/(;;: Area (Ha) l(\;/‘;;
Bosques 223192 | 39 | 246183 | 44 | 239465 | 42| 223192 | 39| 262150 46
;‘itt‘gsos 91479 | 16| 83875 | 15| 87296 | 15| 73927 | 13| 64022 | 11
Paramo 10440 2 10440 2 10440 2 10440 2 10440 2
Pastos 146815 | 26| 136958 | 24 | 143263 | 25| 164367 | 29 | 149242 26
Vegetacion S. 93428 | 17| 87899 | 16| 84890 | 15| 93428 | 17 79499 14
Total 565354 | 100 | 565354 | 100 | 565354 | 100 | 565354 | 100 565354 | 100

Fuente: presentacion propia de los autores.

Los escenarios obtenidos se muestran en la Figura 6 y los respectivos por-

centajes de cambio de cobertura en cada uno de los escenarios se muestran en

la Tabla 5.

Tabla 5. Diferencias entre las coberturas de condicion actual y los escenarios simulados

(diferencia=(escenario—condicién actual)X 100/condicidn actual)

Coberturas Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
% bosques 10 7 0 17
% cultivos mixtos -8 -5 -19 -30
% péaramo 0 0 0 0
% pastos -7 -2 12 2
% vegetacion secundaria -6 -9 -0 -15
Sumatoria |21] [23] [31] | 64|

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 6. (a) Escenario 1; (b) Escenario 2; (c) Escenario 3; (d) Escenario 4

Pastos Vegetacion secundaria - Coberturas escenarios

Pdramo

Cultivos mixtos

-Bosques

1:1.250.000

Fuente: presentacion propia de los autores.
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1.5 Andlisis

Debido al bajo valor obtenido para la carga de nutrientes en el punto de cierre
de la cuenca (el cual se analiza posteriormente), los resultados se llevaron a por-
centaje, tomado el valor final del 31 de diciembre de 2001 para la simulacién
de condiciones actuales como el 70% de la carga total de nutrientes, bajo la
suposicion que en algiin momento la curva de acamulacién de carga se estabiliza
en 100%, por ser este un valor proporcional a las entradas al sistema.

Se compararon las varianzas y seguidamente los promedios entre las simu-
laciones de migracion de nutrientes en condiciones actuales y cada uno de los
escenarios, y entre escenarios. Las varianzas se compararon usando el Test de
Bartlett para homogeneidad de varianzas, donde se determiné la normalidad en la
distribucién de los datos, con el fin de establecer qué test de comparacion de pro-
medios debia hacerse: Anova de una via, si las varianzas resultaban iguales, o
Kruskal-Wallis, si estas resultaban diferentes.

El resultando arrojado por el Test de Bartlett con un nivel de significancia
menor a 0,05 revel6 alguna varianza diferente, por lo que se prosiguié a una
comparacién de promedios por medio del Test de Kruskal-Wallis, donde igual-
mente se determinaron diferencias en algin promedio (p<0,01). Por tltimo,
aplicando el Test de Tukey se evidenciaron las diferencias de promedios entre
cada una de las simulaciones comparadas (McDonald, 2008). Las pruebas esta-
disticas se llevaron a cabo en Kyplot version 2.0.

2. Resultados
Existe una concordancia aceptable entre los niveles del agua observados en la

estacion hidrolégica de control y los modelados por el sistema acoplado MIKE
SHE-MIKE 11 (Tabla 6, Figura 7).

Tabla 6. Pardmetros estimados para los niveles reales y simulados en altura sobre el nivel del mar

Parametro | Observados | C. actuales | Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4
Méximo 693.170 693.065 693.060 693.060 693.060 693.058
Minimo 690.710 690911 690.910 690.910 690.910 690.909
Promedio 691.358 691.375 691.373 691.373 691.372 691.372
222?;0“ 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
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Figura 7. Niveles reales y simulados para el 2001 en altura sobre el nivel del mar
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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En cuanto a la migracién de nutrientes el modelo no se mostré sensible a los
cambios de cobertura de los escenarios 1, 2 y 4 frente a los valores de acumulacién
deNy PO, (p>0,05). El Escenario 3, en cambio, mostr6 una clara tendencia
al aumento de la cargas de ambos nutrientes, porque presenté diferencias sig-
nificativas con la simulacién en tiempo actual y los demds escenarios (p<0,01).

Sin embargo, pese a las similitudes encontradas, se debe hacer hincapié en
pequefias diferencias de reduccion en las cargas finales de N'y P,O, mostradas

por los escenarios con relacion al tiempo actual (Tabla 7).

3. Discusion

Las similitudes entre los niveles observados y los simulados para tiempo actual
y cada uno de los escenarios pueden explicarse por dos razones: primero, por la
insensibilidad del modelo a este tipo de cambios, y segundo, por la magnitud
y tipo de los cambios realizados. Si bien el primero es comprobable, el segundo
varia entre distintos estudios, por lo que su explicacién debe buscarse en otros
factores (Krausea et a/., 2007; McMichael y Hope, 2007; Sahoo et a/l., 2004).

El tamafo de la cuenca puede ser una explicacién. En este orden de ideas,
la escogencia del drea de estudio se basé en la disponibilidad de informacién
hidrolégica preliminar, derivada de estudios realizados por (Dominguez, 2004).
Su gran extension, en comparacion con otros estudios realizados con MIKE SHE
(Boegh et al., 2004; Liuer a/., 2007; McMichael y Hope, 2007; Sahoo ez a/., 2004
y 2006; Singh et al., 1999; Thompson e a/., 2004; Thorsen et al., 1996), fue
determinada paulatinamente en relacién con la disponibilidad de datos de las
estaciones hidroldgicas dentro o cercanas a la zona. Estas no permitieron una
divisién menor a otras microcuencas, ya que de esta manera la informacién
requerida por el modelo para la simulacién (precipitacion, evapotranspiracion,
secciones transversales, condiciones iniciales, condiciones de frontera, etc.) no se
hubiera podido obtener.

En general, la respuesta hidrolégica a cambios en la cobertura sélo puede
ser detectada en cuencas relativamente pequefas (<1.000 km?), debido a que
las respuestas del flujo de agua por el ciclo hidrolégico estin determinadas por
diversos procesos de alta complejidad (Wilk ez 2/., 2001). En este orden de ideas,
el cambio en la heterogeneidad espacial en un grupo pequefio de parametros
como suelos, clima o tipo de coberturas puede no traducirse en respuestas sig-
nificativas del flujo de agua (Croke ¢t a/., 2004).
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Distintos estudios estiman que para cuencas de pequefio tamafo se necesita,
al menos, un cambio del 20% en bosques antes de producir cambios en los flujos
simulados (Bruijnzeel, 1990; Johnson, 1998); mientras en cuencas de gran
tamafio el cambio en bosque para observar fluctuaciones en la respuesta hidro-
légica no ha sido establecido con facilidad, y en muchos casos se ha identificado
que las diferencias en las descargas pueden no ser significativas ante grandes
cambios en cobertura (Wilk ez /., 2001).

Con base en las anteriores consideraciones sobre la respuesta hidroldgica al
cambio de coberturas y al tamafio de la cuenca (Bruijnzeel, 1990; Croke ez a/.,
2004; Johnson, 1998; Wilk ez /., 2001), se puede interpretar que los bajos
porcentajes de disminucion en las cargas de nutrientes y las similitudes con la
simulacién en tiempo actual que muestran los escenarios 1, 2 y 4 responden en
gran medida al gran tamano de la cuenca estudiada.

A lo anterior se suman las inexactitudes en los valores de carga de nutrien-
tes debidas a: (i) las fuentes de la informacién introducidas como condiciones
iniciales y (ii) el tratamiento que se aplicé a los datos para llevarlos al modelo,
como la conversion de la carga de nutrientes de drea sembrada a drea en cultivos
mixtos y la falta de mediciones que permitieran la calibraciéon del médulo de
adveccion-dispersion. Adicionalmente, la incertidumbre de los datos usados en
la configuracién de los médulos de flujo subsuperficial por la zona insaturada
y saturada, ya que estos llevaron a grandes errores en el balance de masa, lo
que resulté en valores de carga de nutrientes muy pequefos en la superficie y
demasiado grandes en el agua subterranea.

Frente a lo anterior, Thorsen ez @/. (1996) explican que estos problemas,
propios de modelos que se enmarcan dentro de grandes dreas geograficas, ge-
neralmente resultan por las dificultades para ser caracterizados detalladamente,
aspecto aun mas recurrente en los estudios de impactos de practicas agricolas
sobre la calidad de agua. Esto explicaria que el conflicto es resultado de la escala,
ya que la informacién requerida para correr los modelos no fue directamente
derivada de mediciones, por lo que la simplificacion de los datos introducidos
produce inexactitudes, al punto que resultados y posibles variaciones en para-
metros no son comparables con la realidad. Esto apunta a la importancia de
reportar las limitaciones e incertidumbre de los valores simulados en la aplicacién
de este tipo de modelos.

Resultados similares se encuentran en estudios como el de (Arabi et 4/.,
20006), que muestran c6mo las cargas de nutrientes disminuyen considerablemente
en relacién con el tamano del drea modelada. Lehrter (2006), por su parte, de-
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muestra que los cambios en la cobertura del paisaje no resultan necesariamente
en la disminucién considerable de las cargas de nutrientes, concretamente en el paso
de dreas agricolas a bosques. Sin embargo, (Stone ez a/., 2004) determinaron
reducciones en la carga de nutrientes entre 4% y 50% para distintas subcuen-
cas simuladas, por lo que las reducciones obtenidas pueden aceptarse como validas
dentro del marco referido.

Asi, la reduccion encontrada puede explicarse en la remocién de nutrientes
por parte de la vegetacién, con base en interacciones complejas de los compo-
nentes variables espacialmente (como las plantas, las propiedades del suelo y los
atributos hidroldgicos del lugar), que se recarga en tres mecanismos esenciales:
la retencién de sedimentos, el aumento de la capacidad de infiltracién en los
suelos y la absorcion de las plantas (Martin ez 2/., 1999).

De esta manera, la presencia de vegetaciéon boscosa justifica la reduccion
establecida en los escenarios 1, 2 y 4. No obstante, las diferencias en tiempo de
disminucién entre estas pueden deberse esencialmente a la presencia o no
de bosque en las zonas directas donde el modelo toma las condiciones iniciales
para la simulacién. Asi, la presencia de surcos protectores a lo largo de la red
hidrica garantiza la protecciéon de esta, una vez las concentraciones iniciales se
desplazan por escorrentia. Por otro lado, la presencia del bosque determinado
en el Escenario 2 no protege con claridad las zonas donde el flujo de nutrientes
realmente se estd generando, es decir, el area de cultivos mixtos bajo los 1.800
msnm, por lo que reducciones mayores en el momento en que se da la migraciéon
de nutrientes no son posibles de obtener mediante este escenario.

De acuerdo con los resultados de las simulaciones de este estudio, la imple-
mentacion de vegetacion riparia en la subcuenca alta del rio Magdalena se
presenta como la mejor opcién para reducir la migracién de nutrientes. Esta
medida, a su vez, no modifica en mayor proporcién la cobertura y el uso del area
de estudio, pues produce las mayores reducciones en la carga de nutrientes en
menor tiempo, disminuciones que al final del periodo y en el promedio del afio
son considerables, si se comparan con los otros escenarios, a lo que se agrega
esta, suscrita por la ley, bajo proteccién a cauce y rios en el Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente.

Adicionalmente, contribuye a aspectos de conectividad del paisaje, claves
para el mantenimiento de la conectividad hidrolégica, que segin (Freeman ez /.,
2007) establecen la permanencia y dinamica de los procesos del ciclo hidrolégico,

determinando aspectos como la migracién de nutrientes, ademds de contribuir a
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mejorar entre otros la distribucién y riqueza de especies tanto terrestres como
acudticas (Lowrance y Crow, 2002).

Aunque la transicién hacia este tipo de practicas de conservacion es nece-
saria, el grado de proteccién que estas ofrecen debe ser compensado con los
costos de su implementacion, posiblemente mediante incentivos que estimulen
la conservacion en la sociedad, en general, y al mismo tiempo generen aportes
econémicos para los agricultores o productores afectados de forma directa con
la medida (Polyakov ez a/., 2005).

4. Conclusiones

La carga de nutrientes en el punto de cierre de la cuenca se encuentra fuertemente
condicionada por la procedencia y la calidad de los datos introducidos en las condicio-
nes iniciales del modelo, la proporcién del area cultivada y la informacién introducida
en los médulos de flujo por la zona insaturada y saturada.

Las propiedades que ejerce la vegetacion sobre los pardmetros hidrolégicos,
como la retencién de sedimentos, el aumento de la capacidad de infiltracién en
los suelos y la absorcion de las plantas, son elementos clave en la reducciéon del
transporte de nutrientes.

La proteccién a los cauces de los rios en el estudio reduce, en promedio, una
mayor cantidad de nutrientes; muestra picos de reduccién mads altos y mads
rapidos en un corto periodo; ocupa espacialmente menos drea y, por ende,
afecta menos la dindmica de los cultivos implantados en la zona, con menores
repercusiones en la economia regional, y puede establecer elementos de
conectividad a lo largo de la cuenca, claves a su vez para el mantenimiento
de la conectividad hidrolégica y de otros elementos como la distribucién y la
riqueza de las especies.

En el pais, este tipo de estudios presenta grandes dificultades para su realiza-
cién. La razén fundamental es la falta de informacién, y en los casos en los que
esta disponible, el problema es su confiabilidad, ademas de que no se presentan
datos de variables especificas que permitan describir integralmente el flujo de
agua por el ciclo hidrolégico.
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