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Resumen

Titulo: Analisis de la vulnerabilidad a la contaminacion difusa por nitrégeno del agua superficial
en una unidad hidrografica del Paramo de Berlin (Santander, Colombia) mediante analisis espacial
multicriterio”

Autor: Diana Paola Ardila Aragon y Valentina Villan Pacheco™

Palabras Clave: Vulnerabilidad, contaminacion difusa, agua superficial, analisis espacial
multicriterio, andlisis jerarquico de procesos.

Descripcion:

El Paramo de Berlin es un ecosistema estratégico del montano intertropical para el desarrollo
sostenible de Colombia debido a su importancia en la regulaciéon de los recursos hidricos y su
biodiversidad. Sin embargo, el crecimiento de la actividad agropecuaria en la zona puede generar
contaminacion difusa en el agua superficial. Considerando la importancia de la vulnerabilidad a
dicha contaminacidn por nitrégeno (VCDN), se evaluaron los posibles parametros que inciden en
ella en dos unidades hidrogréficas (UH) del Paramo de Berlin, con caracteristicas biofisicas
similares y diferentes usos del suelo. El andlisis de la vulnerabilidad se abord6 mensualmente
mediante la aplicacién del analisis jerarquico de procesos para estimar un indice de vulnerabilidad
a la contaminacion difusa por nitrégeno (IVCDN) y la generacion de un mapa zonificado del
IVCDN con sistemas de informacion geografica. Los parametros de incidencia en la vulnerabilidad
identificados y evaluados para ambas UH corresponden a pendiente del terreno, distancia desde la
fuente hidrica superficial, tasa de aplicacién de fertilizante, uso de suelo, cobertura, precipitacion
y textura del suelo. Las zonas de vulnerabilidad media representaron el mayor porcentaje de area
de las UH, con valores entre el 84.45% y 99.31% de la superficie total atribuida a parametros como
el uso, cobertura y textura del suelo, mientras que en ningin mes se identificaron zonas con
vulnerabilidad muy baja. La validacién de datos mostré que hay una diferencia significativa en las
concentraciones de nitrogeno total entre las épocas seca y lluviosa, donde los resultados de calidad
del agua de la época lluviosa reflejaron que esta posee mayor vulnerabilidad. Esto comprueba que
el indice propuesto a partir de la metodologia de analisis espacial multicriterio fue eficaz para el
analisis de la VCDN en agua superficial en las UH del Paramo de Berlin y puede ser aplicado en
futuras investigaciones en este campo.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Daniela Cristina Rey
Romero. M. Sc. Planificacion y desarrollo de recursos hidricos. Codirector: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia.
PhD. Ingenieria sanitaria y ambiental.
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Abstract

Title: Analysis of surface water vulnerability to diffuse nitrogen pollution in a hydrographic unit
of the Paramo de Berlin (Santander, Colombia) using spatial multi-criteria analysis”

Author(s): Diana Paola Ardila Aragdn y Valentina Villan Pacheco™

Key Words: Vulnerability, diffuse pollution, surface water, spatial multi-criteria analysis, analytic

hierarchy process.

Description:

The Paramo de Berlin is a strategic montane intertropical ecosystem for the sustainable
development of Colombia due to its importance in regulating water resources and preserving
biodiversity. However, the expansion of agricultural and livestock activities in this area can lead
to diffuse contamination in surface water. Considering the significance nitrogen diffuse pollution
vulnerability (NDPV), this study assessed the potential parameters influencing it in two
hydrographic units (HUs) within the Paramo de Berlin, which shared similar biophysical
characteristics but differed in land use. The vulnerability analysis was conducted on a monthly
basis, employing the hierarchical process analysis to estimate a nitrogen diffuse pollution
vulnerability index (NDPVI) and generate a zoned map of NDPVI using geographic information
systems. The identified and evaluated parameters contributing to vulnerability in both HUs
encompassed terrain slope, distance from surface water sources, fertilizer application rate, land
use, land cover, precipitation, and soil texture. The medium vulnerability zones represented the
largest proportion of the HU area, ranging from 84.45% to 99.31% of the total surface; attributed
to parameters such as land use, land cover, and soil texture. Conversely, zones with very low
vulnerability were not identified in any month. Data validation revealed a significant difference in
total nitrogen concentrations between dry and rainy seasons, with water quality results during the
rainy season reflecting higher vulnerability. These findings validate the effectiveness of the
proposed index derived from the multicriteria spatial analysis methodology for the analysis of
NDPV in surface water within the HUs of the Paramo de Berlin and can be applied in future
investigations in this field.

“ Degree Work

“"Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Daniela Cristina Rey
Romero. MSc in water resources planning and development. Codirector: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia.
PhD. In sanitary and environment engineering.
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Introduccion

El agua como recurso natural enfrenta adversidades asociadas a la actividad antropogenica
como la elevada demanda hidrica y el deterioro de su calidad, lo cual impide garantizar su
disponibilidad, gestion sostenible y saneamiento para la sociedad como se propone en el Objetivo
6 de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ONU, 2022). En este contexto, la
contaminacion difusa por nitrogeno (N) posee una alta importancia en la afectacion de la calidad
del agua superficial debido a las multiples descargas continuas de actividades antropicas,
principalmente agricolas (Cuellar & Mosquera, 2021), que desencadenan problemas ambientales
como la inestabilidad de los ecosistemas acuéticos, eutrofizacion, y altas concentraciones de
nitratos que limitan su consumo y representan un riesgo para la salud humana (Céardenas &
Sanchez, 2013).

Mediante el analisis de la vulnerabilidad a la contaminacion difusa por N de las aguas
superficiales se pueden obtener indicadores para la gestion del riesgo (Vera & Albarracin, 2017).
Para realizar el analisis, recientemente diferentes autores como Echeverri Sanchez et al. (2020),
Cuellar & Mosquera (2021), y Zhang & Huang (2021) han venido implementando un método
conocido como Analisis Espacial Multicriterio (AEM), que integra el Andlisis Multi Objetivo
(AMO) de los parametros de incidencia en la contaminacion difusa y datos georreferenciados en
un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), cuyo resultado esperado es un mapa zonificado con
valores cuantitativos de los niveles de vulnerabilidad.

Este tipo de enfoque puede utilizarse en ecosistemas estratégicos para contribuir a la

gestion integral del recurso hidrico. Entre ellos se encuentran los paramos, los cuales se
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caracterizan por ser reguladores hidricos y fuentes de abastecimiento de las poblaciones, por lo
que su preservacion es una prioridad para el desarrollo sostenible (Llambi et al., 2012). En
Colombia, se encuentran alrededor del 50% de los paramos del mundo (ONU, 2022), siendo uno
de estos el Paramo de Berlin, ubicado entre los departamentos de Santander y Norte de Santander,
el cual ha sido declarado Distrito de Manejo Integrado de los Recursos Naturales Renovables,
debido a su alta capacidad de proveer servicios hidroldgicos (CDMB & CORPONOR, 2022). A
pesar de esta importancia, estudios previos realizados en este paramo han determinado altas
concentraciones de N en el agua superficial asociadas a précticas agricolas, lo cual podria
comprometer la integridad de este ecosistema (Bautista & Barrera, 2022; Gomez & Quintero,
2020).

Por lo tanto, en este proyecto de grado se analiz6 la vulnerabilidad a la contaminacion
difusa por N del agua superficial en una unidad hidrografica del paramo de Berlin, empleando
AEM. Para ello, los objetivos especificos de este trabajo fueron: i) seleccionar las variables que
influyen en la contaminacion difusa por N del agua superficial de la unidad hidrogréfica y ii)
proponer un indice de vulnerabilidad a la contaminacion difusa por N (IVCDN) para este contexto.
Se espera que los resultados de este proyecto de grado contribuyan a ampliar la informacién que
se tiene para suplir la carencia de mecanismos para la toma de decisiones y la creacion de politicas
en referencia a la agricultura, el medio ambiente y la gestion de riesgo en los Planes de Ordenacion
y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA) y los Planes de Ordenamiento Territorial (POT)

(Rojas et al., 2020).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Analizar la vulnerabilidad a la contaminacion difusa por nitrégeno del agua superficial en

una unidad hidrografica del Paramo de Berlin mediante analisis espacial multicriterio.

1.2 Objetivos Especificos

Seleccionar las variables que influyen en la contaminacion difusa por nitrégeno del agua
superficial de la unidad hidrogréfica.

Proponer un indice de vulnerabilidad a la contaminacion difusa por nitrégeno en la unidad

hidrografica.
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2. Marco Tedrico

2.1 Contaminacion difusa por nitrégeno (N)

La degradacion de la calidad del agua debido a la contaminacion difusa o de fuentes no
puntuales es uno de los impactos ambientales mas apremiantes en las areas agricolas (Y. Wang et
al., 2019). A diferencia de la contaminacion por N generada en vertimientos puntuales, la
contaminacion difusa por N se caracteriza por estar distribuida espacialmente y varia en magnitud
con base en interacciones complejas entre el medio ambiente y los sistemas agricolas. EI proceso
consiste en la introduccién excesiva de algunas formas de N (p. ej. nitratos, nitritos) en los cuerpos
hidricos por vias indirectas consecuentes de diversas fuentes no puntuales; lo que genera
incertidumbre sobre la descarga en cursos hidricos respecto a flujos maésicos, y variaciones
temporales y espaciales de las cargas de contaminacion (Abdulkareem et al., 2018). Estas
caracteristicas hacen que su evaluacion, monitoreo, tratamiento y control se dificulten. Por lo tanto,
existe la necesidad de comprender los principales parametros que influyen en la contaminacién
difusa por Ny evaluar la vulnerabilidad de las cuencas hidrogréaficas ante esta para la planificacion,
el disefio de medidas de control y la toma de decisiones para la proteccion ambiental sostenible
(Jabbar et al., 2019).

Dado que la contaminacion difusa por N es transportada por la escorrentia, naturalmente
se asocia con la precipitacion y con el uso y cobertura del suelo. Sin embargo, se identifican cuatro
(4) mecanismos principales de transporte de nutrientes cuyo recorrido va desde suelos agricolas
hacia cuerpos hidricos, estos son: la precipitacion directa sobre el cauce; el transporte terrestre

sobre la superficie (escorrentia superficial, el flujo terrestre y la erosion); el transporte
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subsuperficial a través de zonas no saturadas del suelo; y el flujo subterrdneo que descarga en
aguas superficiales (Rickert et al., 2016).

Por otro lado, es importante analizar la situacion del sitio de estudio, ya que los mecanismos
predominantes difieren segun las condiciones de la cuenca. Por ejemplo, en un suelo cubierto con
vegetacion, la escorrentia puede disminuir hasta en un 40% comparada con la de un suelo desnudo
(Duran Zuazo et al., 2004). Asimismo, la cobertura del suelo a nivel de su vegetacion tiene la
propiedad de actuar como una barrera con la capacidad de interceptar las precipitaciones,
modificando su efecto bajo el area de cobertura y a su vez la concentracién de nutrientes en el agua
(Flores-Lopez et al., 2011). Por esta razén, no se pueden hacer generalizaciones sobre cules son
los mecanismos clave en un contexto particular.

La importancia del control y mitigacion de la contaminacién difusa por N radica en que la
presencia de altas concentraciones de este nutriente en el agua superficial hace que se vea
restringido su posterior uso. Ademas, favorecen la proliferacion excesiva de algas y plantas
acuaticas, proceso denominado eutrofizacion que resulta en llamadas zonas muertas (cuerpos de
agua con poco oxigeno durante la noche) (Gomez & Quintero, 2020).

Para reducir la contaminacion difusa por N es importante conocer las contribuciones de las
principales fuentes y su aporte a la carga total de contaminante. Para abordar esta complejidad es
fundamental realizar un control riguroso de las areas criticas, las cuales pueden identificarse
mediante un andlisis de vulnerabilidad a la contaminacion difusa (Phetprayoon & Sarapirome,

2012).
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2.2 Vulnerabilidad a la contaminacion difusa del agua superficial

La vulnerabilidad se puede describir como el nivel en que un sistema o0 sus componentes
pueden llegar a ser deteriorados debido a la exposicién a un riesgo potencial (Jabbar et al., 2019a),
entendiendo riesgo como la posibilidad de que un fendmeno externo o interno ocasione pérdidas
catastréficas en un ecosistema (Jabbar et al., 2019), entendiendo riesgo como la posibilidad de que
un fendmeno externo o interno ocasione pérdidas catastréficas en un ecosistema (Vera &
Albarracin, 2017). La vulnerabilidad de las fuentes hidricas y la degradacién de su calidad por
fuentes de contaminacion se ha convertido en un problema critico a nivel global y un foco de
estudio por diferentes investigadores (Arriagada et al., 2019). Por ejemplo, la contaminacién difusa
de las aguas superficiales por N de origen agricola actualmente es una de las consecuencias mas
importantes derivadas de la vulnerabilidad de una cuenca, presentandose inconvenientes con la
disponibilidad del recurso hidrico (Ariza, 2022).

Existen diferentes variables que inciden en la vulnerabilidad a la contaminacion difusa por
N del agua superficial de una cuenca, las cuales pueden afectar positiva o negativamente la calidad
del recurso hidrico. Estos parametros pueden agruparse en diversos factores, tales como: i)
topografia de la cuenca, definida como el conjunto de caracteristicas que describen el relieve de
un terreno; ii) caracteristicas del suelo, en las cuales se precisan las propiedades inherentes al
terreno para diferentes usos; iii) actividades socioecondmicas, las cuales reinen las actividades
comerciales y productivas que se realizan en una sociedad para mantener una buena calidad de
vida; iv) actividades agropecuarias, las cuales son actividades econdémicas del sector primario que
se ocupan de la produccion de cultivo, y/o cria de ganado para el consumo humano; v) calidad del

agua, la cual describe las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del recurso hidrico en su
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estado natural o alterado; vi) ocurrencia de eventos naturales extremos; definido por aquellos
fendmenos atmosféricos que afectan al ecosistema sin la intervencion humanay que pueden causar
dafios irreparables; vii) hidrologia de la cuenca, en la cual se estudia la distribucion, circulacion y
propiedades del agua ligado a su relacion con la atmosfera y el suelo; y viii) la morfologia de la
cuenca, definida como el conjunto de caracteristicas que describen la forma, el relieve y la red
hidrica de una cuenca hidrografica (Alilou et al., 2019; Chang et al., 2008; Fernandes et al., 2021;
Gardiol et al., 2021; Jabbar & Grote, 2019; Maleki et al., 2020).

Para calcular la vulnerabilidad a la contaminacion en diferentes contextos hidricos se
conocen cuatro (4) grupos de modelos que reunen diferentes metodologias: de simulacion,
estadisticos, de ambientes hidrogeoldgicos, y de superposicion e indices (Vargas, 2010). Entre
estos, el modelo de superposicion e indices se destaca para el contexto del agua superficial ya que
puede ser adaptado a las necesidades del estudio y a las caracteristicas propias de la cuenca, lo que
le da un carécter flexible para los diferentes posibles entornos de estudio del agua superficial. Por
altimo, para definir la metodologia a trabajar se debe tener en cuenta la informacion que se posea,
de las caracteristicas de la cuenca hidrogréafica y el namero de parametros que se definan (Vargas,

2010).

2.3 Analisis Espacial Multicriterio (AEM)

Debido a la alta variabilidad espacial de caracteristicas biofisicas en una cuenca
hidrografica, el método de AEM resulta ventajoso para el analisis de la vulnerabilidad a la
contaminacion difusa por N del agua superficial. EI AEM consiste en la integracion de dos

procesos fundamentales: i) la estimacion del indice de vulnerabilidad a la contaminacion difusa



ANALISIS DE VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DIFUSA POR NITROGENO

DEL AGUA SUPERFICIAL EN UNA UNIDAD HIDOGRAFICA 19

por N (IVCDN) del agua superficial por medio de un andlisis multicriterio que permite dar un peso
a cada parametro de incidencia en la contaminacion y ii) el empleo de SIG para calcular el indice
y determinar las zonas de fuente critica en un mapa de la cuenca.

El enfoque metodoldgico del AEM parte de: i) una busqueda y seleccion de parametros, ii)
la normalizacion para homogeneizar los datos cuando se tienen variables cuantitativas y
cualitativas, iii) ponderacion de estas por medio de métodos de Analisis Multicriterio (AM), iv)
integracion en un SIG con datos espaciales, v) estimacion de un IVCDN vy, por ultimo, vi)
obtencion de un mapa zonificado por niveles de vulnerabilidad.

Entre las ventajas del AEM se incluye que puede ser empleado en casos de escasez de
informacion, posee flexibilidad para proponer indices nuevos con pardmetros adaptados a las
necesidades del contexto de estudio a diferencia de otras herramientas de modelacion como
SWAT, GOD o DRASTIC (Echeverri Séanchez et al., 2020) cuyos parametros son
predeterminados. Estos otros enfoques, segun la literatura, presentan una baja tasa de uso para
andlisis de vulnerabilidad en el agua superficial, predominando estudios con ellos en aguas
subterraneas o una combinacion de ambas (Campoverde-Mufioz et al., 2022; Chen & Lu, 2014;
Cuellar & Mosquera, 2021). Por ende, las técnicas que integran el AEM permiten simplificar la
lectura de informacidn territorial generando bases de datos respecto a los atributos que componen
el espacio geografico en especial para el agua superficial (De Groot et al., 2002).

A partir de esto, se revisaron diferentes estudios relacionados con la aplicacion del AEM o
metodologias similares. Por ejemplo, Zhang y Huang (2011), en la cuenca del rio Huai en China,
aplicaron AEM para evaluar el potencial de pérdida de N a nivel de cuenca para el control de la

contaminacion difusa en el agua superficial. Phetprayoon & Sarapirome (2012) determinaron el



ANALISIS DE VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DIFUSA POR NITROGENO

DEL AGUA SUPERFICIAL EN UNA UNIDAD HIDOGRAFICA 20

indice potencial de contaminacion difusa para ubicar las areas de fuente critica en la cuenca del
Alto Lam Phra Phloeng, en Tailandia, usando AEM. Siqueira et al. (2017) contribuyeron con un
nuevo modelo de vulnerabilidad de la cuenca a la contaminacién por derrames en las carreteras
basados Unicamente en parametros biofisicos aplicando el AEM en el Area de Proteccion
Ambiental de la cuenca del rio Uberaba, en Brasil. Arriagada et al. (2019) desarrollaron un método
espacial validado para determinar la vulnerabilidad de las cuencas hidrogréaficas en medio de
multiples estresores antropogénicos y perturbaciones naturales en la cuenca del rio Andalién,
Chile. Jabbar et al. (2019) evaluaron la vulnerabilidad de cuencas hidrogréficas por contaminacion
difusa y caracterizaron el riesgo potencial aplicando AEM en la cuenca de Eagle Creek, Indiana,
EEUU. Wu et al. (2019) evaluaron la contaminacion difusa por fosforo en el agua superficial de
la cuenca del rio Huai, China usando AEM. Ortiz-Rivera & Fuentes-Junco (2020) calcularon un
indice Modificado de Contaminacion No Puntual (MPNPI) que describié el impacto de la
contaminacion difusa en Pico de Tancitaro Michoacan, México mediante el AEM y un analisis
cartografico. Echeverri Sanchez et al. (2020) desarrollaron un indice que fue aplicado por Cuellar
& Mosquera (2021) basados en la metodologia de AEM para valorar las categorias de
vulnerabilidad a la que estan expuestos los cuerpos hidricos superficiales por la contaminacion
difusa de origen agricola de la cuenca del Rio Cerrito y en la subzona hidrografica Guachal en
Colombia, respectivamente, siendo AHP el método de anélisis multicriterio (Saaty, 2004). De lo
anterior se resalta que este tipo de metodologia no ha sido planteada en ecosistemas de paramos,

por lo tanto, se presenta un vacio en el conocimiento que fue abordado en este estudio.
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3. Metodologia

3.1 Zona de estudio

El sitio de estudio se encuentra localizado en el Paramo de Berlin, en la cordillera oriental
de Colombia. Posee una altitud media entre los 3538 y 3550 m.s.n.m, y una composicion geoldgica
de rocas metamorficas precambricas en las formaciones del Neis de Bucaramanga y Silgard; asi
como también rocas igneas cuarzos monzonitas en la formaciéon Santa Barbara, entre otras.
Presenta una humedad relativa media alrededor del 86% y una temperatura media de 8 °C, con un
régimen bimodal de precipitaciones, con valores que varian entre los 700 mm y 2000 mm anuales
(Celis, 2022).

Dentro del Paramo de Berlin, el &rea elegida para analizar en este trabajo de grado ha sido
foco de estudio del Grupo de Investigacion en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH)
de la Universidad Industrial de Santander (UIS), en diferentes trabajos de investigacion en los que
se ha evaluado el anélisis de factores que influyen en la contaminacion difusa por nutrientes de
origen agricola en una unidad hidrogréafica (Afanador & Buitrago, 2021), la influencia de las
actividades agropecuarias sobre el contenido de N en el agua superficial (Bautista & Barrera,
2022), y los efectos de las actividades agricolas sobre la calidad del agua superficial (Gomez &
Quintero, 2020). Esta zona de estudio esta compuesta por dos unidades hidrogréaficas (UH), como
se muestra en la Figura 1: una unidad hidrografica intervenida (UHI) delimitada con color rojo,
con un area de aproximadamente 19 ha, perimetro de 3019 m y pendiente media de 24°, la cual
presenta en el 9.43% de su area zonas cultivadas con cebolla de rama (Allium fistulosum) y papa

(Solanum tuberosum) (Gomez & Quintero, 2020), asi como también actividades de pastoreo
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extensivo y extracciones hidricas (Celis, 2022). Por otra parte, el poligono delimitado en color
azul corresponde a la unidad hidrografica no intervenida por actividad antrépica (UHNI), la cual
conserva la vegetacion natural del pAramo como frailejones, pajonales y arbustos y carece de areas
destinadas a la agricultura. La UHNI posee un &rea aproximada de 11 ha, perimetro de 2347 my
pendiente media de 27°; aunque en ella no existen zonas cultivadas, existe un pastoreo extensivo
minimo (Celis, 2022).

Figural

Unidades hidrogréficas en estudio

Nota. La unidad hidrografica intervenida estd delimitada en rojo y la unidad hidrografica no
intervenida esta delimitada en azul. Tomado de la Evaluacion de los efectos del cambio de uso de
suelo y cobertura sobre los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica ofertados por

unidades hidrograficas de paramo (p. 38) por A. Celis, 2022, Universidad Industrial de Santander.
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3.2 Seleccidn de parametros para la evaluacion de la vulnerabilidad

Con el fin de identificar los parametros con mayor relevancia para evaluar la vulnerabilidad
a la contaminacién difusa por N en las unidades hidrograficas de estudio, se realiz6 una revision
bibliografica utilizando bases de datos especializadas como Scopus y Science Direct, y estudios
del grupo GPH mediante acceso remoto de la biblioteca UIS. La informacion buscada estuvo
enfocada principalmente en la contaminacién difusa por N del agua superficial con orientacion a
la actividad agricola, el andlisis de los parametros que inciden en ella y el uso de AEM para
evaluacion de la vulnerabilidad.

Durante las busquedas realizadas, se utilizaron diferentes combinaciones de palabras clave
que incluian términos como “mcda”, “multicriteria®, “GIS”, “water quality”, “nitrogen”
“watershed”, “non-point source”, “agriculture” y “surface water”. Estas busquedas se limitaron a
publicaciones entre los afios 2008 al 2022 y documentos de tipo articulo de investigacion.

Dentro de los criterios de seleccion de los articulos se recopilaron aquellos que en su titulo
enunciaran la contaminacién difusa por N en una cuenca hidrografica, ademas de que en su cuerpo
y/o resumen analizaran factores que inciden en el tipo de vulnerabilidad en estudio con enfoque
en el agua superficial. Por ultimo, en los articulos previamente elegidos se realiz6 una revision
mas detallada de su contenido, inspeccionando el método y la justificacion de seleccion de dichos
parametros.

Con el fin de contrastar los datos recolectados de cada articulo se organiz6 una tabla en el
software Excel (ver Apéndice A) cuyos encabezados incluyen: autores y afio, titulo del articulo,
zona de estudio, tipo de fuente hidrica, objetivo del estudio, pardmetros utilizados para estimar la

vulnerabilidad y método de analisis. A partir de la anterior recopilacion de informacion, se
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obtuvieron los parametros preliminares con su respectiva definicidn e intensidad de mencion segin
las referencias encontradas, como se presenta en el Apéndice B, agrupados por factores.
Posteriormente, para la seleccion de los pardmetros a incluir en el IVCDN, para el caso de
estudio de este proyecto de grado, se consideraron los siguientes criterios: i) el objetivo de la
implementacién de dicho parametro en la literatura, ii) la frecuencia de uso en la literatura, iii)

disponibilidad de datos para el contexto de estudio, y iv) la posibilidad de geoespacializacion.

3.3 Adquisicién y procesamiento de datos

Los datos recolectados por parte del grupo de investigacion GPH de la UIS fueron tomados
como fuente secundaria para el procesamiento y espacializacion de los pardmetros. Entre ellos, se
destaca el trabajo de grado de maestria de Celis (Celis, 2022), del cual se extrajeron las coberturas,
usos de suelo, precipitacion mensual, parteaguas de la UHI y UHNI, modelo de elevacion digital
(DEM) y corrientes hidricas, cada uno con su respectivo insumo cartografico a excepcion de la
precipitacion. Por otro lado, se obtuvo un segundo mapa de coberturas del trabajo de maestria de
Patifio (Patifio, 2021), junto con el cual, basados en la informacion presente, se conocio la
ubicacion espacial de las texturas del suelo. Para finalizar, las tasas de aplicacion de fertilizante
fueron obtenidas de un proyecto de investigacion realizado por los grupos de investigacion GPH
y GIMBA de la UIS (GPH & GIMBA, 2022).

Posteriormente, se utilizo el enfoque metodoldgico de Echeverri Sanchez et al. (2020) e
informacion de los datos recolectados para clasificar y normalizar los pardametros con el fin de

homogeneizarlos y hacerlos comparables. Su célculo consistio en el cociente de uno (1) (valor
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normal maximo) entre el nimero de categorias definidas en dicho pardmetro, y se ordenaron de

acuerdo al efecto de contribucién a la contaminacion difusa (maximizacion o minimizacion).

3.4 Aplicacion del AHP

El Andlisis Jerarquico de Procesos (AHP por sus siglas en inglés) propuesto por Saaty
(Saaty, 2004) es una técnica utilizada para tomar decisiones en situaciones complejas donde se
asignan pesos a multiples criterios y subcriterios en funcion de su importancia relativa. En este
estudio participaron 11 profesionales con diferentes grados de conocimiento y experiencia en la
temaética (ver Apéndice C); entre ellos magisteres, estudiantes de maestria, doctores y funcionarios
de diferentes instituciones gubernamentales y de educacion superior, quienes fueron consultados
de forma remota por medio de un cuestionario en la plataforma de Google Forms.

Siguiendo con la metodologia del AHP, se disefid una estructura jerarquica de tres niveles
partiendo del objetivo del problema, seguido de forma descendente por los criterios (i.e. factores)
y subcriterios (i.e. pardmetros) como se muestra en la Figura 2. La importancia relativa de cada
uno de ellos fue evaluada en una escala del uno (1) al nueve (9) por el grupo de expertos con base
en la Tabla 1, donde los resultados obtenidos se establecieron en matrices de comparacién por

pares como se muestra en la siguiente ecuacion.

1 Ay, 7 Qina
A= 1/6112 1 Qz3 dzn (1)
1/azs3
1/ain  1/ay, -1

Donde: A: Matriz de comparacion por pares. ajj: Valor de la relacion de importancia entre

el criterio/subcriterio de la columna i y con el criterio/subcriterio de la fila j.
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Figura 2

Estructura jerarquica del AHP

Analizar la vulnerabilidad a la contaminacion difusa por nitrogeno del agua superficial en
una unidad hidrografica del Paramo de Berlin mediante analisis espacial multicriterio

P

Topografia de Actividadés Actividades Socioeconsmicas | | Hidrologico Caracteristicas Morfologia de
la cuenca agropecuarias del suelo la cuenca
Pendiente | | Tasa deaplicacion | | Uso del suelo | | Cobertura Precipitacion || Textura del suelo Distancia C,les_d <

de fertilizante la fuente hidrica
superficial
Tabla 1

Escala fundamental de comparacion por pares para evaluar en AHP

26

Objetivo Nivel 0

Criterios Nivel 1

Subcriterios Nivel 2

Escala Verbal Escala numérica Explicacion

Igual de 1 Los dos elementos contribuyen de igual forma al
importante objetivo.

Ligeramente mas 3 La experiencia y el juicio favorecen levemente a
importante un elemento sobre el otro.

Mas importante 5 Uno de los elementos es fuertemente favorecido.
MUChO mas 7 Uno de los elementos es fuertemente dominante.
importante

Extremadamente 9 La evidencia que favorece a uno de los elementos
mas importante es del mayor orden de afirmacidn.

Valores o L

. . 2,4,6,8 Usados para graduacion mas fina de los juicios.
intermedios

Nota. Adaptada de Decision making: the Analytic Hierarchy and Network Processes (AHP/ANP)

por T.L. Saaty, 2004, Journal of Systems Science and Systems Engineering.

Seguidamente, se evalud la consistencia de la matriz individual de comparacion pareada

como un indicador de la razonabilidad del juicio a los expertos, comparandose el indice de

consistencia IC (propio) con un indice aleatorio (IA) que varia de acuerdo al orden de la matriz,
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con valores entre los 0.58 y 1.30 (Saaty, 2004). Los resultados obtenidos se deben comparar con
un valor admisible segun el orden de la matriz, donde si el orden es tres (3) la tasa de consistencia
admisible es del 5%, si es de orden cuatro (4) es del 9% y para 6rdenes iguales o0 superiores a cinco
(5) corresponde al 10%; matrices de orden uno (1) y dos (2) no requieren de este proceso (Saaty,
2004).

Finalmente, con los pesos determinados se estimo la ecuacion del indice de vulnerabilidad

mediante el anlisis de superposicion ponderada con base en la ecuacion 2.

n
IVCDN = z W;xP, )
j=1
Donde: P: Valor normalizado de cada uno de los parametros previamente determinado. W:

Peso de importancia resultante del método AHP. n: numero total de pardmetros.

3.5 Aplicacion del AEM

En esta seccion se empledé como SIG el software ArcMap 10.8, donde se generaron los
mapas para los pardmetros faltantes siguiendo las rutas de comandos presentadas en el Apéndice
Dy el procedimiento empleado en su respectivo caso en el Apéndice E.

Para el calculo de la vulnerabilidad o IVCDN se tomaron como insumos los resultados
cartograficos (capas raster) de los siete parametros del indice. Posteriormente, por medio de la
herramienta “Raster Calculator” del software ArcMap 10.8, se realizo la aplicacion de la ecuacion
general del IVCDN (ecuacion 2), para la obtencion de una capa raster con los valores del indice

por cada mes del afio.
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Una vez calculado el IVCDN, los resultados fueron categorizados con base en el estudio
realizado por Echeverri Sanchez et al. (2020), como se presenta en la Tabla 2.
Tabla 2

Categorias de vulnerabilidad segun sus rangos

Categoria Rango del IVCDN
Muy baja 0-0.2

Baja 02-04

Media 0.4-0.6

Alta 0.6-0.8

Muy alta 0.8-1.0

Nota. Adaptado de la Vulnerabilidad de fuentes hidricas superficiales de la cuenca del rio cerrito
a la contaminacion difusa agricola por A. F. Echeverri Sanchez, N. Urrutia Cobo, S. M. Barona

Ramirez, 2020, Revista de Investigacion Agraria'y Ambiental.

3.6 Validacion de resultados

La validacién de los mapas categorizados generados en el software ArcMap 10.8 consistio
en una comparacion cualitativa con los datos de concentracion de N de la misma zona recolectados
por Rey-Romero et al. (2022) (ver Apéndice F). En el referido estudio, segun el periodo de tiempo
(época seca y época lluviosa), se observaron los sitios de mayor concentracion y su coincidencia

con los de mayor vulnerabilidad en dichos meses, pasando luego a un analisis de lo observado.
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4. Resultados y discusion

4.1 Parédmetros seleccionados para la evaluacion de la vulnerabilidad

A partir de los criterios empleados para la revision de literatura, se seleccionaron 19
articulos (ver Apendice A). Para cada articulo se identificaron los pardmetros utilizados para
evaluar la vulnerabilidad a la contaminacion difusa (ver Apéndice B) y se agruparon en los factores
descritos en la seccion 2.2. En la Figura 3 se observa la frecuencia de uso de aquellos pardmetros
que fueron reportados en mas de un articulo seleccionado.
Figura 3
Parametros para evaluar la vulnerabilidad a la contaminacion difusa del agua superficial

extraidos de la literatura
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:
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Parametro

Nota. US: uso del suelo; S: pendiente del terreno; C: cobertura; P: precipitacion; DFH: distancia
desde la fuente hidrica superficial; GE: grado de erosion; E: escorrentia superficial; TXS: textura
del suelo; TS: tipo de suelo; DPC: densidad poblacional de la cuenca; DD: densidad de drenaje;
AA: area aferente; NT: concentracion de nitrégeno total; H: elevacion; LTC: longitud total de la
corriente; IFC: indice de la forma de la cuenca; DA: descarga de agua residual; TAF: tasa de

aplicacién de fertilizante; EAAR: eficiencia de la aplicacion del agua de riego; FAA:
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fraccionamiento de aplicacién de agroquimicos; EAP: eficiencia de aplicacion del plaguicida;
EAF: eficiencia de aplicacion del fertilizante; FT: concentracion de Fosforo total; TLR: tipo de

lecho rocoso; PNF: profundidad hasta el nivel freatico..

Con base en la revision de literatura y después del proceso de descarte, se consideraron
como parametros explicativos de la incidencia en la vulnerabilidad a la contaminacion difusa por
N del agua superficial los presentados en la Tabla 3. A continuacion, se presenta una descripcion
de cada parametro.

Tabla 3

Parametros empleados en la formulacion del indice a la contaminacion difusa por nitrégeno

Factor Pardmetro
Topografia de la cuenca Pendiente del terreno
Actividades agropecuarias Tasa de aplicacion de fertilizante

- . A Uso del suelo
Caracteristicas socioeconémicas

Cobertura

Hidrol6gico Precipitacion
Caracteristicas del suelo Textura del suelo
Morfologia de la cuenca Distancia desde la fuente hidrica superficial

4.1.1 Pendiente del terreno

Los factores topograficos, como la pendiente, se correlacionan fuertemente con los
indicadores de calidad del agua debido a su influencia en la alteracion del flujo superficial de
escorrentia que propician la intrusion de materia organica e inorganica, nutrientes y sedimentos
finos al sistema fluvial (Jabbar & Grote, 2019). Estudios como el de Chang et al. (2008)

comprueban que las exportaciones de contaminantes en cuencas hidrograficas son altamente
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variables al presentarse cambios en la pendiente promedio, donde las exportaciones terrestres
méaximas de N total con una pendiente media del 80% fueron alrededor de 1.6 veces las de aquellas
con una pendiente media del 10%.
4.1.2 Distancia desde la fuente hidrica superficial

Este parametro representa el enrutamiento de los contaminantes y es proporcional al
decaimiento del N difuso por el movimiento de la escorrentia durante la confluencia del flujo
(Siqueira et al., 2017; Wu et al., 2019). Asimismo, dependiendo de la cercania de las coberturas a
la fuente hidrica superficial, puede existir interferencia en el transporte de sedimentos y
contaminantes, y reducirse los tiempo de viaje hasta el cuerpo de agua (Arriagada et al., 2019).
Por ejemplo, Cuellar & Mosquera (2021) identificaron que los sitios donde los cultivos se
acercaban o se sitGan a distancias cercanas al cuerpo hidrico presentaban una tendencia a aumentar
el indice de vulnerabilidad a la contaminacion difusa por la agricultura. En Echeverri Sdnchez et
al. (2020) se encontrd que las zonas con vulnerabilidad alta coinciden mayormente con aquellas
cercanas a los cuerpos hidricos (menor a 100 metros) a pesar de presentar relieves planos y ligero
grado de erosion.
4.1.3 Uso de suelo/cobertura

El uso y cobertura del suelo han sido considerados como dos de los factores mas
importantes que afectan la calidad del agua al influir en las caracteristicas naturales de los suelos
que determinan los procesos relacionados con el agua en el suelo, alterando el tiempo de viaje del
agua y el comportamiento hidrolégico de una cuenca hidrografica (Lopes et al., 2022). En
investigaciones como la de Wang S. et al. (2022) se comprobd que el aumento de las areas

agricolas lleva a que se entreguen mas nutrientes a los rios, entre estos el N, encontrando asi que
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el uso del suelo contribuy6 en un 37.35% en la determinacion de la ocurrencia de las areas de
fuente critica, siendo este el pardmetro que mayor aporte tuvo entre los utilizados en la
investigacion.
4.1.4 Precipitacion

La precipitacion intensa favorece el transporte de formas de N asociadas a las cargas de
sedimentos y nutrientes a las aguas superficiales (Zhang & Huang, 2011), generando de esta forma
una mayor probabilidad de que ocurran inundaciones, deslizamientos de tierra y otros eventos
relacionados con el exceso de agua cuando hay altos niveles de precipitacion en una cuenca
hidrogréfica (Jabbar et al., 2019). Jabbar & Grote (2019) observaron que la precipitacion fue el
pardmetro mas significativo relacionado con la contaminacion por N, ya que incluso las pequefas
cantidades de precipitacion fueron relevantes en el transporte de nutrientes y solidos disueltos.
Igualmente, Cheng et al. (2017) obtuvieron que, a pesar de una baja tasa de utilizacion promedio
de N en el suelo (30%~40%), mas de la mitad ingresa por escorrentia superficial de las tierras de
cultivo y erosion del suelo a causa de la temporada de lluvias, contribuyendo al deterioro de la
calidad de fuentes hidricas superficiales.
4.1.5 Textura del suelo

La textura del suelo indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la
arena, el limo y la arcilla, presentes en este. Dichas particulas pueden convertir al suelo en una
fuente de sedimentos y materiales solubles que, al llegar al cuerpo de agua por medio de la erosion,
pueden alterar la calidad del agua superficial. Asi, un suelo de tipo arenoso con alto contenido de
arena o limo es mas susceptible a la erosion, mientras que los arcillosos son mas estables

(Arriagada et al., 2019). Esto se respalda con la normalizacion empleada por Cuellar & Mosquera
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(2021) y Echeverri Sanchez et al. (2020) donde las texturas livianas como las limosas tienen un
valor mas alto a diferencia de las pesadas como las arcillosas, dada la falta de capacidad de retener
agua en los suelos arenosos que puede permitir que los contaminantes se filtren rapidamente en
los cuerpos hidricos cercanos.
4.1.6 Tasa de aplicacion de fertilizante

El uso excesivo de fertilizantes es un parametro que aumenta el riesgo de contaminacion
hidrica en las cuencas hidrogréficas (Maleki et al., 2020). Este parametro es importante dado que
con él se regula el manejo de nutrientes y se llega a mejorar la eficiencia en la utilizacion de agua
y fertilizante, siendo asi un control de la contaminacion difusa (S. Wang et al., 2022). Dependiendo
de la cantidad de fertilizantes que se apliquen y del uso que se le dé al suelo en una determinada
zona de la cuenca, se pueden clasificar diferentes niveles de carga potencial: alta, media, bajay no
aplicable (Phetprayoon & Sarapirome, 2012). Por otra parte, la tasa de aplicacion de fertilizante
que depende del cultivo varia temporal y espacialmente, generando diferencias en las pérdidas por
contaminacion difusa en las diferentes zonas de la cuenca, y sumado a ello, una aplicacion
inadecuada de carga de fertilizante aumentard la vulnerabilidad de la zona a este tipo de
contaminacion. El estudio de Guo et al. (2020) encontrd que el factor mas significativo que afect6

la intensidad de la carga de N en la cuenca fue la tasa de aplicacion de fertilizante.

4.2 Magnitud de los parametros estimados para el area de estudio
En la presente seccion, se presentan los datos recopilados a partir de la informacion
secundaria para cada parametro de influencia en la vulnerabilidad a la contaminacion difusa por N

y su analisis correspondiente.
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Se identificaron cinco (5) categorias para el uso del suelo y 10 categorias para la cobertura
del terreno en el area de estudio (Celis, 2022). Con respecto al uso de suelo se encuentra la
conservacion, el barbecho, el pasteoreo extensivo, los cultivos y la zona habitable, y por parte de
las coberturas, estas van desde herbazal denso de tierra firme no arbolado hasta tejido urbano
discontinuo segln una adaptacion de Lower (2020).

Para el analisis de la precipitacion, se utilizé una ventana de tiempo mensual desde enero
de 2020 hasta diciembre de 2020 (Tabla 4). Esta cont6 con dos épocas secas: una que se extiende
en los meses de enero y febrero y otra que inicia en diciembre, con una precipitacion minima de
27.2 mm en febrero, y una época de lluvias que abarca desde septiembre hasta noviembre, con una
precipitacién maxima de 182.50 mm en octubre.

Tabla 4

Precipitacion mensual registrada en el area de estudio durante el 2020

Mes monitoreado Precipitacion [mm/mes]
Enero 32.00
Febrero 27.20
Marzo 51.33
Abril 51.46
Mayo 61.60
Junio 104.10
Julio 99.70
Agosto 143.60
Septiembre 161.60
Octubre 182.50
Noviembre 146.30
Diciembre 28.70

Nota. Tomado de la Evaluacién de los efectos del cambio de uso de suelo y cobertura sobre los
servicios de abastecimiento y regulacion hidrica ofertados por unidades hidrograficas de paramo

(p. 71) por A. Celis, 2022, Universidad Industrial de Santander
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Con respecto al andlisis de la textura del suelo, fue necesario agrupar y recategorizar las
coberturas y usos de suelo (Tabla 5) para obtener su ubicacién espacial. De alli se obtuvo que en
el area de estudio se presentan tres tipos de texturas: franco-arenosa, franco-arcillo-arenosa y
franco-arcillosa, las cuales se categorizaron en texturas livianas (franco-arenosa) y texturas medias
(franco-arcillo-arenosa y franco-arcillosa) basadas en la metodologia de Echeverri Sanchez et al.
(2020).

Tabla5

Agrupacion y recategorizacién de las coberturas y uso de suelo, y su respectiva textura

Categoria Cobertura/Uso del suelo Textura
Arbustivo denso  * Bosque denso bajo de tierra firme Franco arcillosa
* UHNI: Franco
arcillo arenosa
» UHI: Franco
arcillosa

* Una parte de pastos limpios y herbazal denso de
Barbecho tierra con arbustos/Barbecho
* Tejido urbano

* Papa

* Cebolla de rama

* Una parte de herbazal denso de tierra con arbustos
» Herbazal denso de tierra no arbolado

* Una parte de pastos limpios

* Plantacion de coniferas

* Tierras desnudas y degradadas

» Afloramientos rocosos

Cultivos agricolas Franco arcillosa

Natural de baja* y
Natural alta
pendiente**

Franco arenosa

Nota. *Natural de baja pendiente corresponde a las zonas de dichas coberturas que se encuentren
en terreno con pendiente menor a 10°.
**Natural de alta pendiente corresponde a las zonas de dichas coberturas que se encuentren en

terreno con pendiente mayor a 10°.
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En cuanto a la tasa de aplicacion de fertilizante, se tomo en cuenta que en la UHI, existen

cuatro areas designadas para la agricultura, localmente conocidas como "cortes". Tres de estas

areas se dedican al cultivo de cebolla de rama, mientras que una estéa destinada al cultivo de papa.

En la Tabla 6 se presentan las tasas de aplicacion de pollinaza, el principal fertilizante utilizado en

la zona, para el afio 2020.

Tabla 6

Tasa de aplicacion de pollinaza utilizada en los cultivos de cebolla de rama y papa en el afio

2020

Cultivo de cebolla de rama [Ton/ha/mes]

Mes monitoreado

Corte 1 Corte 2 Corte 3
Enero 0 10 0
Febrero 10 0 0
Marzo 0 0 10
Abril 0 10 0
Mayo 10 0 0
Junio 0 0 10
Julio 0 10 0
Agosto 10 0 0
Septiembre 0 0 10
Octubre 0 10 0
Noviembre 10 0 0
Diciembre 0 0 10
Mes monitoreado Cultivo de papa [Ton/ha/mes] - Corte 1
Marzo 0.50

Nota: Tomado de Estrategias para la reduccion de pérdidas de nitrégeno en cultivos de cebolla

junca que promuevan la resiliencia de pequefios agricultores del Paramo de Berlin, frente a los

retos econdmicos derivados de la pandemia por GPH & GIMBA, 2022, Universidad Industrial de

Santander.
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Por ultimo, la categorizacidon y normalizacion de cada parametro se presenta en el Apéndice
G.

4.3 Ponderacion de los parametros obtenida del AHP

Con base en los resultados obtenidos de la consulta a expertos (ver Apéndice H), se
construyd una matriz de comparacion pareada de orden seis (6) entre criterios y otra de orden dos
(2) entre subcriterios, tal como se ilustra en el Apéndice | (Tablas I-1 e I-2, respectivamente). En
el caso de criterios con un solo subcriterio, se asigna el peso directamente a ese subcriterio,
mientras que en el caso de criterios con mdltiples subcriterios, como el criterio 3 (C3) que tiene
dos subcriterios (subC3y subC4), el peso se distribuira segun el peso que asignen los expertos.

El proceso de iteracion se detuvo en ambos casos al cabo de cuatro iteraciones, donde se
obtuvo el autovector para los criterios mostrado en la Tabla 1-3 con una tasa de consistencia del
0.69% (Tabla I-4); recordando que el valor admisible para matrices de orden mayor a cinco (5) es
del 10%. Por lo tanto, se concluy6 que los resultados fueron coherentes en sus relaciones de
importancia.

Por otro lado, no se calcul6 la tasa de consistencia de la matriz de los subcriterios al ser de
orden dos (2), y su autovector se presenta en la Tabla I-5 junto con el valor del peso ponderado
final, obtenido del producto entre el peso del criterio 3 (0.12) y el valor del autovector de su
respectivo subcriterio (0.5 para cada uno).

En resumen, los subcriterios (i.e., pardmetros) obtuvieron un peso ponderado expuesto en
la Figura 4. Se destaca que el subcriterio con mas peso correspondio a la tasa de aplicacion de
fertilizante y los de menor peso fueron el uso de suelo y cobertura con 0.06 cada uno. Con base en

la revision bibliogréafica para la determinacion de los pardmetros, se esperaba que estos Ultimos
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obtuvieran una mayor importancia, sin embargo, segun el juicio de los expertos, en el contexto de
las unidades hidrograficas del Paramo de Berlin, el uso del suelo y la cobertura desempefian un
papel de menor importancia frente a los demas parametros.

Figura 4

Pesos ponderados para los subcriterios

Nota. TAF: Tasa de aplicacion de fertilizante; P: Precipitacion; S: Pendiente del terreno; TXS:
Textura del suelo; DFH: Distancia desde la fuente hidrica superficial; C: Cobertura; US: Uso de

suelo.

Con las variables potenciales determinadas, se construyd la ecuacién 3 para determinar el
IVCDN en las unidades hidrogréficas de estudio, donde se tuvieron en cuenta los valores

normalizados asignados para cada parametro.
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IVCDN = (0.39 TAF) + (0.17 P) + (0.11S) + (0.12 TXS) + (0.09 DFH)

(3)
+(0.06 C) + (0.06US)

Donde: TAF: Valor normalizado de tasa de aplicacion de fertilizante del mes. P: Valor
normalizado de precipitacion del mes. S: Valor normalizado de pendiente del terreno. TXS: Valor
normalizado de textura del suelo. DFH: Valor normalizado de distancia desde la fuente hidrica

superficial. C: Valor normalizado de cobertura. US: Valor normalizado de uso de suelo.

4.4 Estimacion del IVCDN y zonificacién en el SIG

En el Apéndice J se presentan los insumos cartograficos empleados para el calculo de los
parametros, la generacién de los mapas de IVCDN y de los mapas zonificados de vulnerabilidad
para los doce meses del afio (i.e., se obtuvieron doce mapas de cada uno). Las resoluciones
espaciales de los mapas de los pardmetros y los mapas generados se detallan en el Apéndice K,y
en el Apéndice L se presentan los resultados de los pardmetros en funcién de las areas obtenidas
de sus respectivas categorias.

En la Figura 5 se puede apreciar que el maximo valor obtenido para el IVCDN en la zona
de estudio es 0.98 en el mes de octubre en el corte 2 de cultivo de cebolla de rama (ver Apéndice
M, con los valores maximos y minimos de IVCDN que se dieron en cada mes). Por otro lado en
la Figura 6 se presentan las zonas homogéneas de vulnerabilidad, identificadas a partir de la
reclasificacion de los valores del IVCDN en las categorias de la Tabla 2. En el Apéndice N se
adjuntan las areas por categoria para cada mes. Es importante resaltar que, para ningun mes del

afio, se identificaron areas con vulnerabilidad muy baja en ninguna unidad hidrografica de estudio.
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Figura 5
Valores del indice de vulnerabilidad a la contaminacion difusa por Nitrogeno en a) enero, b)
febrero, ¢) marzo, d) abril, €) mayo, f) junio, g) julio, h) agosto, i) septiembre, j) octubre, k)

noviembre, ) diciembre
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Los meses de enero, febrero y diciembre poseen solo tres categorias de vulnerabilidad,
siendo la vulnerabilidad media la de mayor extension con 85.43% del area total, seguida de la
vulnerabilidad baja con 14.12% del area de estudio y la vulnerabilidad alta con 0.45% del area

total.
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Figura 6

Zonas homogéneas de vulnerabilidad a la contaminacién difusa por Nitrdégeno en a) enero, b)
febrero, ¢) marzo, d) abril, €) mayo, f) junio, g) julio, h) agosto, i) septiembre, j) octubre, k)
noviembre, ) diciembre

a) Enero b) Febrero ¢) Marzo d) Abril e_) Mayo f_) Junio

£

.‘.L N _ A | e A | e s, A
'; \\ e / ‘\\ — N ) \\‘ - : \—\\‘ -
AT A . VA TR WP R
i v Vs N ) §
\_\\ h Y \—\ A ) s é\&- \ e
8 "\,\‘; H\ L\‘{ ‘.‘\ \'x‘\\) ,\ \"\\ |
3 L 4 S
{ oy t TR 1 ~ X
7 “\\_\_“‘ .x.j.' A " \‘5

< & «
i) Septiembre * j) Octubre k) Noviembre

A . o y [ f
4 _— 1 . A
B o N N ,
) S .rj < N AL
\ e \ | 4 l( | & | y
| 4 L \ \
) ) G ) @ b |
- \—\ o et - »
v e . .
K \

Mo 0051 2
Bl s BN B Kilometers

El mes de marzo presenta como zona homogénea mas extensa aquella correspondiente a la
de vulnerabilidad media con 97.84% del &rea total, continuando con vulnerabilidad baja con 1.18%
del area de estudio, vulnerabilidad alta con 0.80% del &rea de estudio y la vulnerabilidad muy alta
con 0.19% del area de estudio.

Para los meses de abril, mayo y julio, la zona de vulnerabilidad media represento el 98.37%

del area total, seguida de las areas con vulnerabilidad baja, ocupando 1.18% del area total,
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vulnerabilidad alta con 0.32% del érea total y por Gltimo, vulnerabilidad muy alta con 0.13% del
area total.

En los meses de junio, agosto y noviembre, la zona con mayor area total fue la
vulnerabilidad media con 99.31%, siguiendo con la vulnerabilidad muy alta con 0.45% del area
estudiada y finalizando con la vulnerabilidad alta con 0.24% del &rea total. En estos meses no se
identificaron zonas con vulnerabilidad baja.

Los meses de septiembre y octubre solo exhibieron tres categorias, las zonas de
vulnerabilidad media, como las de mayor area total con 84.47%, siguiendo con las de
vulnerabilidad alta con 15.07% del area de estudio y la mas reducida de vulnerabilidad muy alta
con 0.46% del area total.

En el andlisis de las categorias de vulnerabilidad, se encontré que las zonas con
vulnerabilidad muy alta y alta aumentan cuando hay alta pluviosidad y se asocian con los cultivos
de papa y cebolla de rama en los cuales se ha realizado la aplicacion de fertilizante en el mes
correspondiente. Asimismo, las zonas identificadas con vulnerabilidad alta se encontraron en
zonas con textura de suelo liviana (franco-arenosa) y pendientes mayores a los 25° en terrenos
escarpados y muy escarpados. Las coberturas que mayormente ocupaban estas zonas resultaron
ser tierras desnudas y degradadas, herbazales densos de tierra firme no arbolado y con arbustos, y
plantaciones de coniferas ubicadas usualmente al lado y lado de la fuente hidrica superficial o
cerca de esta (< 75 m); ya que esto facilita el movimiento de carga de N que impacta negativamente
el cuerpo de agua.

La vulnerabilidad media predomina en zonas con inclinaciones mayores a los 10° y

diferentes coberturas del suelo como lo son pastos limpios, bosque denso bajo de tierra firme y
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herbazal denso de tierra firme no arbolado. Ademaés, coinciden con suelos de textura media
(franco-arcillosa y franco-arcillo-arenosa) y con los usos de barbecho y conservacion.

Las zonas con vulnerabilidad baja se presentan en gran medida cuando hay bajas
condiciones de precipitacion. Asi como, en zonas donde la pendiente suave y muy suave es la
topografia dominante, el suelo se usa para pastoreo extensivo y zona habitable, que coinciden en
parte con las coberturas de herbazal denso de tierra firme con arbustos y bosque denso de baja
pendiente. En especial, se incluyen las ubicaciones lejanas a la fuente hidrica superficial (> 125
m).

En contraste con el andlisis de vulnerabilidad realizado por Echeverri Sanchez et al. (2020),
en este estudio, las zonas de vulnerabilidad baja coinciden con las coberturas de herbazal denso de
tierra firme con arbustos y bosque denso de baja pendiente. En las zonas de vulnerabilidad alta,
los parametros mas relevantes concuerdan con los del referido estudio, pero en este caso se incluye
la tasa de aplicacion de fertilizante como la mas incidente, y el terreno donde se presentan se asocia
mayormente a escarpado y muy escarpado. En comparacién con los resultados del indice de
vulnerabilidad aplicado en Cuellar & Mosquera (2021) las zonas de vulnerabilidad media no se
asociaron con actividades antropogénicas, sino con el uso del suelo de barbecho y conservacion,
aunque hubo coincidencia con la textura de suelo media. Por otro lado, mientras que la tasa de
aplicacion de fertilizante tuvo la mayor influencia seguida de la precipitacion, en los resultados de
Wang et al. (2022) se les atribuyd mayor importancia a los usos de suelo, seguido de la tasa de

aplicacion de fertilizante.
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5. Conclusiones

Los pardmetros seleccionados para analizar la vulnerabilidad a la contaminacion difusa por
nitrogeno en el Paramo de Berlin fueron la tasa de aplicacion de fertilizante, la precipitacion, la
pendiente del terreno, la textura del suelo y la distancia desde la fuente hidrica superficial. De
estos, la tasa de aplicacion de fertilizante fue el pardmetro con mayor importancia, con un peso de
0.39 y la precipitacion con 0.17; mientras que el uso del suelo y cobertura fueron los parametros
de menor importancia, con 0.06 de ponderaciéon en el calculo del IVCDN cada uno, acorde al AHP
efectuado.

Los meses con mayor vulnerabilidad a la contaminacion difusa por nitrdgeno fueron los
correspondientes a la época de Iluvias con valores maximos de 0.97 en septiembre y 0.98 en
octubre. Los meses de época seca obtuvieron los valores mas bajos para los indices de mayor
vulnerabilidad siendo estos 0.81 en febrero y 0.84 en diciembre. Se destaca ademas que en todos
los meses del afio, los valores minimos de vulnerabilidad superan el umbral de categoria muy baja
de 0.2.

Las areas con mayor indice de vulnerabilidad a la contaminacion se encontraron en zonas
de cultivo de papay cebolla de ramay correspondieron a los meses en los que se aplica fertilizante.
Las areas con vulnerabilidad intermedia se presentaron en zonas con textura de suelo liviana
(franco-arcillosa y franco-arcillo-arenosa), pendientes escarpadas y muy escarpadas, y coberturas
de tierras desnudas y degradadas, herbazales densos de tierra firme no arbolado y con arbustos, y

plantaciones de coniferas ubicadas usualmente al lado y lado de la fuente hidrica superficial o
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cerca de esta (< 75 m). Las areas con menor indice se ubicaron a mas de 175 m de la fuente hidrica
superficial en pendientes suaves y muy suaves.

Entre las categorias de la vulnerabilidad, la vulnerabilidad media fue la zona méas extensa
con areas totales entre el 84.43~99.31%, le siguid la vulnerabilidad alta con 0.24~15.09% del area
total estudiada, la vulnerabilidad baja con 1.18~14.12% y la vulnerabilidad muy alta con
0.11~0.45%. No se identificaron &reas con vulnerabilidad muy baja en ninguna UH y para ningdn
mes del afio.

En cuanto a la validacion de datos, se encontrd coherencia entre las concentraciones de
nitrégeno en época seca y época lluviosa con las zonas de vulnerabilidad obtenidas para cada UH
y sus caracteristicas en los meses correspondientes. Lo cual refleja que el indice propuesto a partir
de la metodologia de AEM fue eficaz para el andlisis de la vulnerabilidad a la contaminacion difusa
por nitrégeno en agua superficial en las UH del Paramo de Berlin y puede ser aplicado en futuras

investigaciones en este campo.
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6. Recomendaciones

Dado que la herramienta implementada en este estudio depende de informacion detallada
a nivel espacial y temporal, se recomienda: i) diversificar y ampliar el nmero de expertos a un
minimo de 30 para una evaluacién més completa e integral; ii) cuando se trabaje con datos
mensuales, se debe reconocer que la importancia de los pardmetros varia segin la epoca de
precipitacion (seca o lluviosa) e implementar dicha diferenciacion en el AHP para un mejor
andlisis, y iii) ampliar el espectro de datos que se tiene de otros parametros relevantes que por falta

de informacion no se incluyeron (p. ej. evapotranspiracion).
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(referencia) hidrica
Tancitaro, Michoacén,
México
Uso del suelo/cobertura
Eficiencia de aplicacion de
fertilizantes
. Eficiencia de aplicacion de
Aplicar una propuesta -
- - plaguicidas
Vulnerabilidad de metodoldgica para valorar T
o . . . Precipitacion .
fuentes hidricas Rio Cerrito, las categorias de . . . Analisis
. - o Distancia del cultivo a la .
13 Echeverri et superficiales de la _ Departamento Superficial vulnerabllldgd de las fuente hidrica superficial Espapla_l .
al. (2020)  cuenca del Rio Cerrito del Valle, fuentes hidricas i : Multicriterio
S - - Fraccionamiento de
a la contaminacion Colombia superficiales de la cuenca a o o (AEM)
. . N aplicacién de agroguimicos
difusa agricola la contaminacion difusa de L !
. . Eficiencia de la aplicacion
origen agricola. i
del agua de riego
Pendiente del terreno
Grado de erosion
Textura del suelo
Descarga de agua residual
The risk assessment of Cuenca de Impacto recreacional
Maleki et al water pollution in the captac[on de _ Evaluar el riesgo de Impacto agricola Modelo
14 (2020) Gorgan Bay catchment la Bahia Superficial contaminacion Area aferente WRASTIC
using the WRASTIC  Georgiana, ' Vias de transporte
index Canada Impacto industrial
Uso de suelo/cobertura
Estimacion de la Guachal, Superficial Determinar el grado de Uso del suelo/cobertura Analisis
Cuellar & - - ) SRR S .
vulnerabilidad de las  Valle del / vulnerabilidad al que estan Eficiencia de aplicacionde  Espacial
15 Mosquera . hidri bterrs I fertili lticriteri
(2021) uentes hidricas Cauca, Subterrane expuestos los cuerpos ertilizantes o Multicriterio
superficiales a la Colombia a hidricos por la Eficiencia de aplicacionde  (AEM)
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A~u tores'y . Zona de U e — . Parametros utilizados para Método de
No afio Titulo . fuente Objetivo del estudio . o i
. estudio . estimar la vulnerabilidad  anélisis
(referencia) hidrica
contaminacion difusa contaminacion difusa plaguicidas
de origen agricola en planteando una Precipitacion
la subzona metodologia basada en una Distancia del cultivo a la
hidrogréfica Guachal, técnica de andlisis fuente hidrica superficial
Valle del Cauca multicriterio y sistemas de  Fraccionamiento de
informacién geografica. aplicacién de agroguimicos
Eficiencia de la aplicacion
del agua de riego
Pendiente del terreno
Grado de erosion
Textura del suelo
e Analizar la vulnerabilidad
Analisis de en los sectores de la
vulnerabilidad ante Cuenca del Pendiente del terreno —_
. . cuenca del arroyo Las : . Analisis
Gardiol et  amenazas de origen Arroyo Las - ; Densidad de drenaje .
16 o ' Superficial Turbias para las . ; multicriterio
al. (2021) hidrico en la Cuenca  Turbias, . . Densidad vial
. dimensiones (MCDA)
del Arroyo Las Argentina . L Humedad del suelo
. . socioecondmicay
Turbias, Argentina ;
ambiental.
1) Riesgo de
A combined GIS- contaminacion:
MCDA approach to Identificar el riesgo de Emisiones de nitrogeno Analisis
prioritize stream water contaminacion de cada .
o . Cuenca del : o . , Espacial
Fernandes  quality interventions,  ~ . ., cuenca e identificar la Emisiones de fosforo o
17 rio Ave, Superficial o . Multicriterio
etal. (2021) based on the Portuaal complejidad de la Descarga de agua residual (AEM)
contamination risk and g intervencion en las Uso del suelo combinado

intervention
complexity

cuencas.

2) Complejidad de la
intervencion:
Sitios de descarga de agua
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Autores 'y Tipo de . . )
No afio Titulo Zona'de fuente Objetivo del estudio Parametros UtI|I2ad'0.S para Mgtgc!o de
. estudio . estimar la vulnerabilidad  anélisis
(referencia) hidrica
residual
Pendiente del terreno
Densidad poblacional en la
cuenca
Area quemada
Numero de Strahler
Pendiente del terreno MOdEIO de
ion (f arboles de
Cuenca Grado de erosién (factor regresion
Assessment of . - ... RUSLE LS, factor RUSLE .
. . Wangjiagiao, Cuantificar la contribucion potenciados
influencing factors on ., K)
) region del de ocho factores : (BRT)y
Wang S. et non-point source L . Tipo de suelo s s
18 . - embalse de Superficial influyentes en dos tipos de . analisis
al. (2022) pollution critical . . i, Elevacion .
. las Tres areas de origen critico cuantitativo
source areas in an Uso del suelo
. Gargantas, (CSA). . de las
agricultural watershed . Escorrentia
China L respuestas
Tasa de aplicacion de .
o no lineales y
fertilizante o
los limites
Uso del suelo/cobertura Anlisis
Escorrentia superficial Espacial
Multicriterial Analysis Almacenamiento de agua en pacial
e Multicriterio
for the Identification Identificar las 4reas con el suelo (AEM)
of Cuenca del : . Escorrentia subsuperficial y y
19 Lopes et al. Key Areas to Improve rio Piracicaba, Superficial potencial para mejorar la subterranea SWAT
(2022) ' disponibilidad y calidad (Herramient

the Management in
Piracicaba River

Basin, Brazil

Brasil

del agua.

Tiempo de concentracion
Pendiente del terreno
Grado de erosion
Distancia a la corriente

ade
evaluacion
de suelosy
aguas)
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A~utores y . Zona de Ul cie L . Parametros utilizados para Método de
No afio Titulo . fuente Objetivo del estudio . . i
. estudio . estimar la vulnerabilidad  anélisis
(referencia) hidrica

Distancia a las &reas mineras
Concentracion de nitrégeno
en el agua
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Apéndice B. Resumen de los pardmetros que influyen en la contaminacion difusa extraidos de la literatura

. Fre-
Factor ,Cﬁi\grr]ewa- Parametro Definicion cuencia Autoresy afo (referencia)
de uso
(Arriagada et al., 2019; Chang et
al., 2008; Chen & Lu, 2014; Cheng
Angulo que forma el plano etal., 2017; Cuglle}r & Mosquera,
Pendiente del tangente a la superficie del terreno 2021; Echeverri Sanchez et al.,
S terreno con el plano horizontal en un 13 20205 Fernandes et al., 2021,
ounto Gardiol et al., 2021; Jabbar et al.,
' 2019; Jabbar & Grote, 2019; Lopes
et al., 2022; Siqueira et al., 2017; S.
Topografia de la Wang et al., 2022)
cuenca . . Altitud basada en un punto de (Chen & Lu, 2014; Jabbar & Grote,
H Elevacion media referencia fijo. 3 2019; S. Wang et al., 2022)
cT Complgj_idad Desvia}c,i(’)n estandar de la 1 (Jabbar & Grote, 2019)
topografica elevacion dentro de la cuenca.
Relacion entre el cambio de
Pendiente de la elevacion de la cuenca hidrografica
PCRR  cuenca/relacion de y la longitud de la cuenca 1 (Jabbar & Grote, 2019)
relieve hidrogréfica desde la salida hasta
el punto mas alto del perimetro.
(Alilou et al., 2019; Chang et al.,
- . 2008; Chen & Lu, 2014; Cheng et
Uso del suelo ’ 16 2021; Echeverri Sanchez et al.,

Socioecondmicas

actividades antropogénicas o
funciones econdémicas.

2020; Fernandes et al., 2021; Jabbar
et al., 2019; Jabbar & Grote, 2019;
Lopes et al., 2022; Maleki et al.,
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Abrevia- . N e . .
Factor cién Parametro Definicion cuencia Autoresy afio (referencia)
de uso
2020; Ortiz-Rivera & Fuentes-
Junco, 2020; Siqueira et al., 2017;
S. Wang et al., 2022; Wu et al.,
2019; Zhang & Huang, 2011)
(Arriagada et al., 2019; Chen & Lu,
2014; Cuellar & Mosquera, 2021;
Recubrimiento (bio) fisico Echeverri Sanchez et al., 2020;
CB Cobertura observado sobre la superficie de la 11 dabhar et al., 2019; Jabbar & Grpte,
celda terrestre 2019; Lopes et aI._, 2022; Maleki et
' al., 2020; Ortiz-Rivera & Fuentes-
Junco, 2020; Wu et al., 2019;
Zhang & Huang, 2011)
Producto Interno Indicador ecor_lémico que indica el
PIB g valor monetario de los bienes y 1 (Chen & Lu, 2014)
Bruto per capita - )
servicios producidos por persona.
Produccion Indicador ecor_uﬁmico que indica el
PGC ... valor monetario de la crianza de 1 (Chen & Lu, 2014)
ganadera per cépita
ganado por persona.
Densidad Cantidad de personas que en (Arriagada et al., 2019; Chen & Lu,
DPC poblacional enla  promedio habitan por unidad 4 2014; Cheng et al., 2017; Fernandes
cuenca terrestre de la cuenca. etal., 2021)
ER E,ncauzamiento de L_a canali_zaci(’)n d(_all rio segun el 1 (Arriagada et al., 2019)
rios nivel de intervencion.
SDA Sitios de descarga  Celdas terrestres donde se descarga 1 (Fernandes et al., 2021)

de agua residual

el agua residual en la cuenca.
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Abrevia-

Factor cién Parametro Definicion cuencia Autoresy afo (referencia)
Distancia euclidiana desde cada
Distancia a las celda terrestre que se encuentre en
DAM . . uso como mina hasta el cuerpo de (Lopes et al., 2022)
areas mineras
agua receptor a lo largo de la
direccion del flujo de agua.
(Alilou et al., 2019; Arriagada et
. Clasificacion de la perdida de al., 2019; Cuellgr & Mosquera,
GE Grado de erosion suelo 2021; Echeverri Sanchez et al.,
' 2020; Lopes et al., 2022; S. Wang
etal., 2022; Wu et al., 2019)
PLR Profundidad hasta Distancia desde la superficie (Jabbar & Grote, 2019)
el lecho rocoso terrestre hasta el lecho rocoso.
PNE Profundidad hasta Distancia desde la superficie (Jabbar et al., 2019; Jabbar &
el nivel freatico terrestre hasta el nivel freatico. Grote, 2019)
Caracteristicas Clasificacion distintiva del suelo (Arriagada et al., 2019; Chang et
del suelo TS Tipo de suelo que comparten un cierto conjunto al., 2008; Siqueira et al., 2017; S.
de propiedades bien definidas. Wang et al., 2022)
. . Cuellar & Mosquera, 2021,
Clase textural segun el contenido ( oz ' ’
TXS Textura del suelo  relativo )((j: partic%lfas de diferelnte Echeverri Sanchez et al., 2020;
N Jabbar et al., 2019; Jabbar & Grote,
tamafio en el suelo.
2019)
Tipo de lecho Indica el tipo de roca madre o_bgse (Alilou et al., 2019; Jabbar et al.,
TLR rocosa que compone la superficie
rocoso 2019)
terrestre.
WS Humedad del suelo Cantidad de agua en una porcion (Gardiol et al., 2021)

conocida de suelo.
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. Fre-
Factor ggrr]ewa- Parametro Definicion cuencia Autoresy afio (referencia)
de uso
AAS Almacenamiento  Capacidad de retencion méxima de 1 (Lopes et al., 2022)
de agua en el suelo agua del suelo.
Distribucion de la vegetacion y el
EL Exposicion de glesarrollc_) del suelo en las laderas, 1 (Arriagada et al., 2019)
laderas influye directamente en los
procesos hidroldgicos y de erosion.
Concentracion de  Concentracion de fosforo total en (Alilou et al., 2019; Fernandes et
FT ) : 2
Fdsforo total la corriente de agua. al., 2021)
NT Concentracion de  Concentracién de nitrégeno total 3 (Alilou et al., 2019; Fernandes et
nitrégeno total en la corriente de agua. al., 2021; Lopes et al., 2022)
T Temperatura del Nivel de energia térmica con la 1 (Alilou et al., 2019)
agua gue cuenta el agua de la cuenca.
Calidad del Concentracion de particulas
alidad del agua Ali Ali _
sCS Solidos _ solidas que permanecen 1 (Alilou et al., 2019)
suspendidos suspendidas en muestras de agua
de la cuenca.
Produccidn potencial de
Potencial de sedimentos en laderas,
PRS rendimiento de transportados y depositados en 1 (Phetprayoon & Sarapirome, 2012)
sedimentos cauces o en las margenes de los
rios.
Actividades Densidad del Cantidad de ganado que en
DGC ganado en la promedio habita por unidad 1 (Cheng et al., 2017)

agropecuarias

cuenca

terrestre de la cuenca.
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Abrevia- . N e . .
Factor cién Parametro Definicion cuencia Autoresy afo (referencia)
de uso
Método de aplicacion de
Eficiencia de fertilizantes segun la proporcion .
EAF aplicacion de (%) de nutrientes utilizada en el 2 (Cuellar & Mosquera, 2021,
e . gl . Echeverri Sanchez et al., 2020)
fertilizantes cultivo, en relacién con la cantidad
total aplicada en la fertilizacion.
Método de aplicacién de
S plaguicidas segun la proporcion
EAP Ef:icéggicc’:ﬁ gi (%) de plaguicida que queda en el 9 (Cuellar & Mosquera, 2021;
plicact suelo utilizada en el cultivo, en Echeverri Sanchez et al., 2020)
plaguicidas 5 )
relacién con la cantidad total
aplicada.
Fracm_onar_r]lento Divisién de la aplicacion del (Cuellar & Mosquera, 2021;
FAA de aplicacion de o . : 2 s
c agroquimico en varias dosis. Echeverri Sanchez et al., 2020)
agroquimicos
S Cantidad de agua util para el
Eficiencia de la . .
o cultivo que queda en el suelo (Cuellar & Mosquera, 2021;
EAAR  aplicacion del agua . ) . 2 oz
de i después de un riego, en relacion al Echeverri Sanchez et al., 2020)
e riego "y
total del agua que se aplico.
Tasa de aplicacion Cant,ldad de fertl_llzante apllca_lda (Phetprayoon & Sarapirome, 2012;
TAF o por area del cultivo en un periodo 2
de fertilizante . i S. Wang et al., 2022)
de tiempo determinado.
Descarga de agua M_eQ|C|on de Ia_ liberacion de aguas (Fernandes et al., 2021; Maleki et
DA . utilizadas previamente en 2
residual L . al., 2020)
actividades agricolas.
Eventos Inundaciones Clasificacion segun el porcentaje
naturales IT ; y ) g P J (Arriagada et al., 2019)
tsunamis de area de la cuenca que pueda

extremos
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Abrevia- . N e . .
Factor cién Parametro Definicion cuencia Autoresy afio (referencia)
de uso
afectar. Incremento del flujo de
agua en los sistemas de rio.
Clasificacion segun el porcentaje
de area de la cuenca que pueda
D Deslizamientos afectar_. MOV'm'ento el m_aterlal (Arriagada et al., 2019)
superficial de un talud hacia un
punto de equilibrio debido a la
accion directa de la gravedad.
Clasificacion segun el porcentaje
r= Incendios de area de la cuenca que pued_a ser (Arriagada et al., 2019)
forestales afectado por el incendio de origen
natural o antrépico.
) Area total de la superficie quemada
AQ Area quemada de la cuenca proyectada sobre un (Fernandes et al., 2021)
plano horizontal.
) Area proyectada horizontalmente (Chen & Lu, 2014; Jabbar & Grote,
AA Area aferente de la superficie delimitada por el ) .
. 2019; Maleki et al., 2020)
parteaguas de la unidad.
Morfologia de la DlstanC|a§ medidas en forma de (Arriagada et aI.: 2019; Cu_ellgr &
. . buffers o &reas aferentes que Mosquera, 2021; Echeverri Sanchez
cuenca Distancia desde la . L ‘ i
B rodean la corriente hidrica et al., 2020; Lopes et al., 2022;
DCH fuente hidrica

superficial

superficial y van aumentando hasta
llegar a la divisoria de aguas de la
cuenca.

Ortiz-Rivera & Fuentes-Junco,
2020; Siqueira et al., 2017; Wu et
al., 2019; Zhang & Huang, 2011)
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Abrevia- . N e . .
Factor cién Parametro Definicion cuencia Autoresy afio (referencia)
de uso
indice de la forma Cociente entre el areay el (Alilou et al., 2019; Jabbar & Grote,
IFC cuadrado de la longitud de la 2
de la cuenca 2019)
cuenca.
Longitud calculada a partir de la
Longitud total de sumatoria de las Proyecclones (Alilou et al., 2019; Jabbar & Grote,
LTC : horizontales de las corrientes 2
la corriente o ) 2019)
hidricas perennes de la unidad
hidrografica.
Parametro adimensional que
cC Coeflcu?nte de relaciona ¢,3I perimetro dg la cuenca 1 (Alilou et al., 2019)
compacidad con el perimetro de un circulo de
area equivalente.
Cociente entre el area de la cuenca
RC R_elamop de y la de_I circulo cuya,cwcunferenma 1 (Alilou et al., 2019)
circularidad es equivalente al perimetro de la
cuenca.
Razén entre el didmetro de un
RE Relamoplde circulo que posee la misma area 1 (Alilou et al., 2019)
elongacion que la cuencay la longitud del
cauce principal que la drena.
Relacion entre la longitud total de
Relacion de la corriente de un orden y el .
RLF longitud de flujo  siguiente orden inferior del 1 (Alilou etal., 2019)
segmento de la corriente.
TD Textura de drenaje Clasificacion cualitativa de la 1 (Alilou et al., 2019)

densidad de drenaje.
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Abrevia- . N e . .
Factor cién Parametro Definicion cuencia Autoresy afio (referencia)
de uso
Relacion entre la longitud total de
DD Densidad de las corrientes hidricas perennes de 3 (Alilou et al., 2019; Gardiol et al.,
drenaje la unidad, con respecto al &rea total 2021; Siqueira et al., 2017)
de la superficie de la cuenca.
. Forma numérica que expresa la
Numero de " e
NS complejidad de la ramificacion de 1 (Fernandes et al., 2021)
Strahler i
la red de drenaje.
Relacion entre el numero de
RB R_elac:lor) ple sqgmentos de unordeny el 1 (Alilou et al., 2019)
bifurcacion numero de segmentos de orden
inmediatamente superior.
Relacion entre la diferencia de
RA Razon de alivio ~ Aiutud de los puntos extremos dela 5510 ot a1, 2019)
cuenca y la longitud mayor entre
los extremos.
Combina la inclinacion y la
NUmero de longitud de la pendiente, lo que .
NR rugosidad indica el alcance de la inestabilidad 1 (Alilou etal., 2019)
de la superficie terrestre.
Tiempo que tarda toda la cuenca
. considerada en drenar una gota de
Tiempo de . . .
TC o lluvia desde el punto més alejado 1 (Lopes et al., 2022)
concentracion ;
de la unidad hasta el punto de
desfogue.
Constante de
CMC mantenimiento del Inverso de la densidad de drenaje. 1 (Alilou et al., 2019)

canal
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Abrevia- . N e . .
Factor cién Parametro Definicion cuencia Autoresy afio (referencia)
de uso
EC Frequencia de NUmero total de segmentos de 1 (Alilou et al., 2019)
corriente corriente/Area de la cuenca.
Clasificacion numérica de las
oc Orden de canales  COTMientes perennes que describe el 5\ ia0ada et al., 2019)
grado de bifurcacion dentro de la
unidad hidrogréfica.
(Lopes et al., 2022; Ortiz-Rivera &
Escorrentia Precipitacion que por I_a gravedad Fuentes-_Junco, 2020; Phetprayoon
E superficial fluye sobre la superficie del 6 & Sarapirome, 2012; S. Wang et
terreno sin infiltrarse en el suelo. al., 2022; Wu et al., 2019; Zhang &
Huang, 2011)
Precipitacion que se infiltrar hasta
Escorrentia llegar al nivel freatico y puede
ELS subsuperficial y darse con un flujo lateral por 1 (Lopes et al., 2022)
subterranea gradiente verticales y capas
relativamente impermeables.
Hidrol6gico (Alilou et al., 2019; Arriagada et
al., 2019; Cheng et al., 2017;
Cuellar & Mosquera, 2021;
P Precipitacién Precipitaci()n mensual durante el 9 Echeverri Sanchez et al., 2020;
afio de estudio. Jabbar et al., 2019; Jabbar & Grote,
2019; Ortiz-Rivera & Fuentes-
Junco, 2020; Zhang & Huang,
2011)
ET Evapotranspiracion Proceso por el cual el agua liquida 1 (Alilou et al., 2019)

contenida en la superficie terrestre
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Abrevia- . N e . .
Factor cién Parametro Definicion cuencia Autoresy afio (referencia)
de uso
regresa a la atmaosfera en forma de
vapor.
Descaraa de Medicidn de la liberacion de agua
DC g de la corriente en donde 1 (Jabbar & Grote, 2019)

corriente
desemboca.
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Apéndice C. Listado de expertos que participaron en la consulta para la asignacién de pesos a los

pardmetros de vulnerabilidad.

No Nombre Institucion Perfil Correo
., Universidad  Magister en Ingenieria Civil,
Sebastian . . L o .
El - Industrial de  Ingeniero Civil Universidad  seelpagu@correo.uis.edu.co
Patino . -
Santander industrial de Santander
Cornoracion Ingeniera Quimica de la
Maria P Universidad Industrial de
o Autonoma - .
Victoria ; Santander, Especialista en mariavictoria
E2 Regional de - ; :
Acevedo Gestion Ambiental en la _acevedo@hotmail.com
. la Frontera )
Ramirez Nororiental Escuela Superior de
Administracion Publica
Magister en Gestion
Integrada de Recursos
Hidricos, Especialista en
Implementacion de Sistemas
. de Informacion Geografica  ana.maria.buitrago@correo
Ana Maria . - .. . -
. Universidad  Administradora Ambiental univalle.edu.co
E3  Buitrago . . .
. del Valle Universidad Tecnologica de
Ramirez .
Pereira, Grupo de
Investigacion: Riego para el
Desarrollo Agricola'y
Seguridad Alimentaria —
REGAR
Doctoren Ciencias
Agropecuarias Universidad
Jhon Jairo  Universidad de Buenc_Js Awes, Maestria johnjmar@uis.edu.co
. . en Ingenieria de Recursos
E4 Marquez Industrial de o S
) Hidricos Universidad
Molina Santander . .
Nacional del Litoral,
Ingeniero Agricola
Universidad del Valle
Ingeniero Agrénomo de la
Universidad Unlvergld_ad Pedagoglca_ y
. - Tecnologica de Colombia,
Octavio Pedagogica y . .
. 2 Coordinador nacional de .
E5 Ardila Tecnoldgica o octardial@yahoo.es
. capacitacion, Jefe de
Rueda de Colombia, ; L .
Tunja unidades técnicas y director

regional de la federacién de
Cacaoteros, Santander
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No Nombre Institucion Perfil Correo
g;l\(/?(/j Universidad Magister en Ingenieria Civil,
E6 . Industrial de . . . . arley211920@hotmail.com
Celis Santander Ingeniero civil Universidad
Vargas Industrial de Santander
Doctor en Ingenieria,
Lo Enfasis en Ingenieria . .
Jonathan Unlvergldad Sanitaria y Ambiental, jsotopaz@correo.uis.edu.co
E7 Industrial de . o
Soto Santander Ingeniero Sanitario y
Ambiental Universidad del
Valle
Doctor en Ingenieria,
Maestria en Ingenieria
Andrés ingenieto Agricola
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Apéndice D. Metodologia para el calculo de los parametros seleccionados para el analisis de la

vulnerabilidad a la contaminacion difusa por nitrogeno.

Parametro

Programa

Ruta de comandos

Pendiente del
terreno

ArcMap
10.8

1) Arctoolbox, Spatial Analyst Tools, Extraction, Extract by
mask (recorte del DEM).
2) Arctoolbox, Spatial Analyst Tools, Surface, Slope.

3) Open the Layer Properties, Symbology, Classified, Classify.
4) Arctoolbox, Spatial Analyst Tools, Reclass, Reclassify.
5) Raster Calculator, “Con (“capa” == “categoria”, “valor
normalizado”, Con (“capa” == “categoria”, “valor
normalizado”, ..., 0) ...)".

Precipitacion

ArcMap
10.8

1) Open Attribute Table, Add Field "nombre del mes", Editor,
Start Editing, Save Edits, Stop Editing.
2) Arctoolbox, Conversion Tools, to Raster, Polygon to Raster.

Textura del suelo

ArcMap
10.8

1) Geoprocessing, Union, Dissolve.

2) Mapa de pendiente: Open the Layer Properties, Symbology,
Classified, Classify “>10°y <10°".

3) Editor, Start Editing, Polygon, Trace (&rea natural de baja
pendiente), Save Edits, Stop Editing.

4) Open Attribute Table, Add Field, Editor, Start Editing, Save

Edits, Stop Editing.
5) Arctoolbox, Conversion Tools, to Raster, Polygon to Raster.

Uso de suelo

ArcMap
10.8

1) Geoprocessing, Merge.
2) Open Attribute Table, Add Field, Editor, Start Editing, Save
Edits, Stop Editing.
2) Arctoolbox, Conversion Tools, to Raster, Polygon to Raster.

Cobertura

ArcMap
10.8

1) Geoprocessing, Merge.
2) Open Attribute Table, Add Field, Editor, Start Editing, Save
Edits, Stop Editing.
2) Arctoolbox, Conversion Tools, to Raster, Polygon to Raster.

Tasa de
aplicacion de
fertilizante

ArcMap
10.8

1) Arctoolbox, Analysis Tools, Overlay, Erase.

2) Open Catalog, New, Folder, Data, Export Data to New
Folder, New, File Geodatabase, New, Feature Dataset, New,
Parcel Fabric, Customize, Toolbars, Parcel Editor, Start
Editing, Control, New Parcel.

3) Open Parcel Explorer, Parcel Division, By proportional
area, Save and Finish.

4) Open Attribute Table, Add Field "nombre del mes", Editor,
Start Editing, Save Edits, Stop Editing.

5) Arctoolbox, Conversion Tools, to Raster, Polygon to Raster.
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Distancia desde

1) Arctoolbox, Spatial Analyst Tools, Distance, Euclidean
Distance.
2) Open the Layer Properties, Symbology, Classified, Classify.

P ArcMa . .
la fuente hidrica 10.8 P 3) Arctoolbox, Spatial Analyst Tools, Reclass, Reclassify.
superficial ' 4) Raster Calculator, “Con (“capa” == “categoria”, “valor
normalizado”, Con (“capa” == “categoria”, “valor
normalizado”, ..., 0) ...)".
co Raster Calculator,
Indice de « . - . ”
- (“peso_parametro_1"*"capa_raster _parametro 1)
vulnerabilidad a ,‘ , e - . 5
... ArcMap +(“peso_parametro 2”*”capa_raster parametro 2”)+...
la contaminacion P T e T L,
. 10.8 +(“peso_parametro_n"*”capa_raster _pardmetro n”),
difusa por : = . — : — 7
nitrogeno Environments, Raster Analysis, Cell size, Cell Size Projection

Method.
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Apéndice E. Procedimiento para la generacion de los mapas de los parametros seleccionados para

el andlisis de la vulnerabilidad a la contaminacion difusa por nitrogeno.

Parametro Procedimiento

Se realiz6 un recorte de mascara del DEM al tamafio de la divisoria de aguas
que rodea ambas unidades hidrograficas para reducir el peso de la capa.
Después, se obtuvo un mapa raster de pendientes que se reclasificé segun las
categorias establecidas y que posteriormente dichas categorias pasaron a ser
valores normalizados especificados con la herramienta calculadora réaster.
Con base en la capa de divisoria de aguas de ambas unidades hidrograficas,
en su tabla de atributos, se crearon nuevos campos con los nombres de cada
mes del afio, donde se agregaron los datos normalizados de precipitacion
segun el mes. Posteriormente, se convirtié la capa vectorial a una capa raster
cuyos valores de salida fueron los datos normalizados anteriormente
agregados. Se repiti6 el proceso para cada mes.

A partir de las categorias de coberturas de Patifio (Patifio, 2021) se tuvieron
que realizar agrupaciones de capas de cobertura y uso de suelo de Celis
(Celis, 2022) como se presentan en la Tabla 5. De las capas obtenidas se
redujo el detalle eliminando manualmente la dispersion de poligonos ya que
no era requerido en este parametro, y se unificé cada una en un solo poligono.
Utilizando un mapa de pendientes reclasificado en menor de 10° y mayor a
10° se observo si la zona natural de baja pendiente coincidia con su misma
clasificacion en el mapa de Patifio (Patifio, 2021) para dibujar un poligono
que siguiera el contorno de esta. Por Gltimo, se agregd un nuevo campo en
la tabla de atributos y desde el editor en dicho campo se le asigno su
respectivo valor normalizado, para poder convertir la capa vectorial en capa
raster y que su valor de salida correspondiera a dichos valores.

Primero se unieron las capas vectoriales de Celis (Celis, 2022) para cada
categoria de uso de suelo tanto de la UHI como de la UHNI. En la tabla de
atributos se afiadié un nuevo campo y con el editor se agregaron los valores
normalizados para cada categoria. A continuacién, se convirtidé la capa
vectorial obtenida de la union a una capa raster con valores de salida los
valores normalizados agregados anteriormente.

Cobertura Se siguid el mismo proceso de Uso de suelo.

De un duplicado de la divisoria de aguas se realizd un conjunto de
eliminaciones, donde se borro las intersecciones de las capas de los cultivos
obteniendo un poligono donde no se aplica fertilizante. Luego, del poligono
de mayor area del cultivo de cebolla de rama, se hizo una division de igual
proporcién de area (50-50). En la tabla de atributos de cada corte de cultivo
se crearon nuevos campos con los nombres de cada mes del afio donde se
agregaron los valores normalizados para este pardmetro, y finalmente se

Pendiente del
terreno

Precipitacion

Textura del suelo

Uso de suelo

Tasa de aplicacion
de fertilizante
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convirtio a formato raster con valores de salida los valores normalizados para
cada categoria. Se repiti6 el proceso para cada mes.

Distancia desde la
fuente hidrica
superficial

Se convirtio la capa de la divisoria de aguas a raster, para luego generar
buffers o areas aferentes que rodearan la fuente hidrica superficial y fueran
aumentando su extension en diferentes categorias hasta llegar al limite de la
divisoria. Por ultimo, estas categorias se reclasificaron y con la herramienta
calculadora raster pasaron a ser valores normalizados especificados.

indice de
vulnerabilidad a la
contaminacion
difusa por
nitrégeno

En la herramienta calculadora réster se escribio la ecuacion 3, donde los
valores normalizados de los parametros correspondieron a las capas raster de
cada uno de ellos. En el caso de la precipitacion y la tasa de aplicacion de
fertilizante fueron las Unicas capas en variar segun el mes del indice que se
estuviese calculando. Ademas, se configuro la herramienta para obtener una
resolucion de 0.05x0.05 m cuyo método de proyeccién fuera la preservacion
de la resolucién.
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Apéndice F. Datos de concentracion de nitrogeno total (NT).
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Temporada Punto de muestreo Concentracion de
monitoreada NT [mg N/L]
_NaC|m|e_nto del afluente de la unidad no 0.32+0.14
intervenida
i Cierre del afluente de la unidad no
Epoca seca intervenida 0.44+0.05
(Dic 2019-Feb 2020) — :
Nacimiento del afluente de la unidad
) . 0.28+0.2
intervenida
Cierre del afluente de la unidad intervenida 1.71+0.38
!\Iammle_nto del afluente de la unidad no 0.92+0.27
intervenida
) Cierre del afluente de la unidad no
Epoca lluviosa intervenida 0.9+0.42
(Sept 2020-Nov 2020) — -
_NaC|m|e_nto del afluente de la unidad 0.57+0.09
intervenida
Cierre del afluente de la unidad intervenida 1.92+0.25

Nota. La columna tres corresponde al promedio de NT mas o menos su desviacion estandar.
Tomado de Effect of agricultural activities on surface water quality from paramo ecosystems por
D.C. Rey-Romero, I. Dominguez, E. R. Oviedo-Ocafia, 2022, In Environmental Science and

Pollution Research.



ANALISIS DE VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DIFUSA POR NITROGENO

DEL AGUA SUPERFICIAL EN UNA UNIDAD HIDOGRAFICA

Apéndice G. Tabla de categorizacion y normalizacion de los pardmetros.
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Parametro

Categoria

Normalizacion

0 - 5°. Muy suave

0.17

5-10°. Suave 0.33
Pendiente del terreno [°] 10- 157 Moderado 050
15 - 25°. Moderadamente escarpado 0.67
25 - 35°. Escarpado 0.83
Mayor a 35°. Muy escarpado 1
Pastoreo extensivo 0.20
Conservacion 0.40
Uso del suelo Zona habitable 0.60
Barbecho 0.80
Cultivos 1
Herbazal denso de tierra con arbustos 0.10
Herbazal denso de tierra no arbolado 0.20
Plantacion de coniferas 0.30
Bosque denso bajo de tierra firme 0.40
Cobertura Afloramientos rocosos 0.50
Tierras desnudas y degradadas 0.60
Pastos limpios 0.70
Papa 0.80
Cebolla de rama 0.90
Tejido urbano discontinuo 1
Mayor a 150 mm/mes 1
Precipitacion [mm/mes] entre 100 y 150 mm/mes 0.75
entre 50 y 100 mm/mes 0.50
Menor a 50 mm/mes 0.25
Textura del suelo Texturas pesadas: arcillosa 0.33
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Parametro Categoria Normalizacion
Texturas medias: arcillo-limosa, arcillo-
arenosa, franca, franco-arcillosa, franco- 0.67
arcillo-arenosa, franco-arcillo-limosa, franco
Texturas livianas: franco-arenosa, arenosa, 1
limosa, franco- limosa
Menor a 25 m 1
entre25y 75m 0.83
Distancia desde la fuente €ntre 75y 125m 0.67
hidrica superficial [M]  entre 125 y 175 m 0.50
entre 175y 225 m 0.33
Mayor a 225 m 0.17
Mayor a 0.5 Ton/ha/mes 1
Tasa de aplicacion de  entre 0.5y 0.1 Ton/ha/mes 0.75
fertilizantes
No aplica 0.25
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Apéndice H. Matrices de las respuestas individuales de cada experto para los criterios y subcriterios.
Criterios Subcriterios Criterios Subcriterios
E1 Sebastian Patifio E2  Maria Victoria Acevedo Ramirez

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C3 subC3 subC4 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C3 subC3 subC4
Cl 1 1713 5 1 15 5 subC3 1 1/3 Ci1 1 1 7 5 5 17  subC3 1 177
c2 3 1 5 3 1 7 subC4 3 1 c2 1 1 9 7 3 1 subC4 7 1
C3 15 15 1 1/5 1/5 1/3 C3 17 19 1 U7 1 1/3
C4 1 735 1 1 1 C4 15 11 7 1 7 5
¢cs 5 1 5 1 1 5 C5 15 13 1 U7 1 17
cé6e 15 17 3 1 15 1 c6 7 1 3 15 7 1
E3  Ana Maria Buitrago Ramirez E4  John Jairo Marquez Molina

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C3 subC3 subC4 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C3 subC3 subC4
Cl 1 3 1131 5 3 subC3 1 5 Cl1 1 13 13 13 13 1 subC3 1 1
c2 3 1 3 5 5 3 subC4 1/5 1 c2 3 1 5 1 1 3 subC4 1 1
C3 3 731 3 5 5 C3 3 15 1 15 13 1/3
C4 1 5 13 1 5 1 C4 3 1 5 1 1 1
cC5 15 15 15 15 1 3 C5 3 1 3 1 1 1
cé6 13 13 15 1 173 1 c6 1 13 3 1 1 1
E5 Octavio Ardila Rueda E6  Arley David Celis Vargas
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Cl C2 C3 C4 C5 C6 C3 subC3 subC4 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C3 subC3 subC4
Cl 1 15 1/7 13 5 1/5 subC3 1 17 Cl 1 19 17 15 1/3 1/5 subC3 1 5
c2 5 1 17 1/5 5 7 subC4 7 1 c2 9 1 3 5 7 5 subC4 1/5 1
c3 7 7 1 5 5 7 CcC3 7 173 1 7 9
C4 3 5 15 1 5 5 C4 5 15 1/5 3 5
C5 15 15 155 15 1 1 C5 3 7 U7 13 1 1/5
C6 5 r 17 15 1 1 Cé 5 15 19 1/5 5 1
E7  Jonathan Soto Es é;:crﬁzzFernando Echeverri

Cl C2 C3 C4 C5 Cb6 C3 subC3 subC4 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C3 subC3 subC4
CiT1 1 1 3 1 3 1 subC3 1 1 Cl 1 15 13 1 13 5 subC3 1 3
c2 1 1 1 3 5 3 subC4 1 1 C2 5 1 5 3 3 7 subC4 1/3 1
C3 131 1 15 1 1/5 Cc3 3 15 1 1 1 1/3
c4 1 13 5 1 1 c4 1 173 1 1 1 5
C5 13 15 1 1 1 C5 3 13 1 1 1 3
cé6 1 13 5 15 1 cée 15 U7 3 15 13 1
E9 Sandra Rocio Villamizar Amaya E10 Viviana Lucia Gémez Rios

Cl C2 C3 C4 C5 Cé6 C3 subC3 subC4 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C3 subC3 subC4
Cl 1 15 5 15 1/3 1 subC3 1 1 Cl 1 15 1 3 3 7 subC3 1 1/3
c2 5 1 7 1 1 5 subC4 1 1 C2 5 1 5 5 7 7 subC4 3 1
C3 15 17 1 1/5 1/5 1/5 C3 1 15 1 3 3 5
Cc4 5 1 5 1 1 3 c4a 13 15 13 1 1 5
C5 3 1 5 1 1 5 C5 /3 U7 13 1 1 3
Ce 1 1/5 5 1/3 15 1 C6 v ur 15 15 13 1

E11 Héctor Mario Gutiérrez Zapata
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Cl C2 C3 C4 C5 C6 C3 subC3 subC4
Cl 1 13 1/5 13 1/5 13 subC3 1 5
c2 3 1 7 5 5 7 subC4 1/5 1
C3 5 17 1 7 3 7
C4 3 15 17 1 13 1/5
C5 5 15 13 3 1 7
C6 3 7 17 5 U7 1
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Apéndice I. Resultados del andlisis jerarquico de procesos.

Tabla I-1. Matriz de comparacién pareada ensamblada con las respuestas obtenidas para los

criterios
C1 C2 C3 C4 C5 C6
C1l 1 1/3 1 1 1 1
C2 3 1 3 2 3 4
C3 1 1/3 1 1 1 1
C4 1 1/2 1 1 2 2
C5 1 1/3 1 1/2 1 2
C6 1 1/4 1 1/2 1/2 1

Nota. C1: criterio 1, topografia de la cuenca. C2: criterio 2, actividades agropecuarias. C3: criterio
3, actividades socioeconémicas. C4: criterio 4, caracteristicas del suelo. C5: criterio 5, factor

hidroldgico. C6: criterio 6, morfologia de la cuenca.

Tabla 1-2. Matriz de comparacién pareada ensamblada con las respuestas obtenidas para los

subcriterios

C3 subC3 subC4
subC3 1 1
subC4 1 1

Nota. SubC3: subcriterio 3, uso de suelo. SubC4: subcriterio 4, cobertura.

Tabla I-3. Peso ponderado obtenido para los criterios

Criterios Autovector

Cl 0.11
C2 0.39
C3 0.12
C4 0.17
C5 0.12

C6 0.09
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Tabla 1-4. Tasa de consistencia para los criterios

A 6.04
m 6

1A 1.24
IC 0.008
CcC 0.69%

Nota. A: lambda; medida de la "importancia™ total de los criterios en la matriz de comparaciones.

m: orden de la matriz. IA: indice aleatorio. IC: indice de consistencia. CC: tasa de consistencia.

Tabla 1-5. Peso ponderado obtenido para los subcriterios 3y 4

C3 Autovector Peso ponderado final
subC3 0.50 0.06
subC4 0.50 0.06
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Apéndice J. Elementos cartogréficos empleados en la creacion del indice de vulnerabilidades.

Informacion base para el calculo del IVCDN
|

[ [ [ [ [
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Apéndice K. Resoluciones de los mapas empleados y generados en el software ArcGIS 10.8.

Mapa Resolucion del mapa [m]
Pendiente del terreno 6.8e-07x6.8e-07
Precipitacion 2.3e-05x2.03e-05

Tasa de aplicacion de fertilizante 0.05x0.05

Textura del suelo 2.3e-07x2.03e-07
Cobertura 0.05x0.05

Uso del suelo 0.03x0.03

Distancia desde la fuente hidrica superficial 1.5x1.5

IVCDN 0.05x0.05

Zonificado 0.05x0.05

Nota. La resolucion de un mapa corresponde al tamafio del pixel, es decir, a su base por altura.
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Apéndice L. Resultados de las categorias de los parametros en funcion de las areas obtenidas en

cada mapa.

Pendiente del terreno

Area total estudiada* (ha) Area total estudiada (%)

Muy suave 1.16 3.86
Suave 2.59 8.63
Moderado 3.23 10.74
Moderadamente escarpado 7.40 24.63
Escarpado 6.02 20.04
Muy escarpado 9.62 32.03
UH % UHN[** LR L
Usos de suelo z z z z e'studlada’
Area Area Area Area Area Area
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%0)
Conservacion 1431 7570 1024 9200 2455 81.74
Barbecho 2.81 14.88 0.00 0.00 2.81 9.37
Pastoreo extensivo 1.08 572 0.89 8.01 1.97 6.57
Cultivos 0.63 3.31 0.00 0.00 0.63 2.08
Zona habitable 0.07 0.40 0.00 0.00 0.07 0.25
UHI UHNI Area total
Cobertura = = z z e’studlada,
Area Area Area Area Area Area
(ha) (%0) (ha) (%) (ha) (%)
Herbazal denso de tiemafimeno g 19 4331 54 5876 1473  49.03
arbolado
Bosqgue denso 3.24 1714  2.33 2095 557 18.56
Herbazal denso de tierra firme con 356 18.84 156 1398 512 17,04
arbustos
Pastos limpios 2.26 1193 0.23 2.09 2.49 8.29
Afloramientos rocosos 0.23 1.22 0.20 1.83 0.43 1.45
Cebolla de rama 0.40 2.10 0.00 0.00 0.40 1.32
Tierras desnudas y degradadas 0.19 0.99 0.11 0.96 0.29 0.98
Plantacion de coniferas 0.08 0.43 0.16 1.40 0.24 0.79
Papa 0.16 0.87 0.00 0.00 0.16 0.55
Tejido urbano 0.03 0.14 0.00 0.01 0.03 0.09
UHI UHNI Area total
Textura del suelo = = = = e’studlada’
Area Area Area Area Area Area
(ha) (%0) (ha) (%) (ha) (%)
Texturas pesadas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Texturas medias 6.75 3570 1.89 16.97 8.64 28.76
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Texturas livianas 1216 6431 9.24 83.03 2140 71.25
N e (ha) Area total estudiada (%)
superficial
Menor a 25 metros 6.73 35.58
entre 25y 75 metros 9.09 48.07
entre 75y 125 metros 7.28 38.47
entre 125y 175 metros 4.01 21.18
entre 175y 225 metros 2.25 11.89
Mayor a 225 metros 0.70 3.71

Tasa de aplicacion de fertilizante (Area total estudiada)

Mes del Mayor a 0.5 Ton/ha/mes eqtre 0.5y0.1 No aplica
2020 ) ) ) on/ha/mes ) )
Area (ha) Area (%) Area(ha) Area(%) Area(ha) Area (%)
Enero 0.14 0.45 0.00 0.00 29.90 99.55
Febrero 0.13 0.44 0.00 0.00 29.91 99.56
Marzo 0.14 0.45 0.16 0.55 29.74 99
Abril 0.14 0.45 0.00 0.00 29.9 99.55
Mayo 0.13 0.44 0.00 0.00 29.91 99.56
Junio 0.14 0.45 0.00 0.00 29.90 99.55
Julio 0.14 0.45 0.00 0.00 29.9 99.55
Agosto 0.13 0.44 0.00 0.00 29.91 99.56
Septiembre 0.14 0.45 0.00 0.00 29.90 99.55
Octubre 0.14 0.45 0.00 0.00 29.9 99.55
Noviembre 0.13 0.44 0.00 0.00 29.91 99.56
Diciembre 0.14 0.45 0.00 0.00 29.90 99.55

*Area total estudiada: Ambas unidades hidrograficas; la UHI y la UHNI.

**UHI: unidad hidrografica intervenida.

***UHNI: unidad hidrogréafica no intervenida.

Nota. La precipitacion ocupa un area constante los doce (12) meses del afio (2020) siendo igual al
area total de la zona estudiada con un valor de 30.04 ha. En la tasa de aplicacion de fertilizante no
se presentd ningin valor en la categoria “Menor a 0.1 Ton/ha/mes” siendo las areas para esta

categoria “0” en todos los meses.
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Apéndice M. Valores maximos y minimos del I\VCDN para cada mes del afio 2020.

1VCDN Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Méaximo 0.85 0.81 0.89 0.89 0.85 0.93

Minimo 0.31 0.31 0.36 0.36 0.36 0.40

IVCDN Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Méaximo 0.89 0.90 0.97 0.98 0.90 0.84

Minimo 0.36 0.40 0.44 0.44 0.40 0.31
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Apéndice N. Areas por categoria de vulnerabilidad para cada mes del afio 2020.

Categoria de

Vulnerabilidag Muybaja  Baja Media Alta Muy alta

Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area

Mes (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Enero 0.00 0.00 4.22 14.12 2555 8543 0.14 045 0.00 0.00
Febrero 0.00 0.00 422 14.12 2556 8544 0.13 044 0.00 0.00
Marzo 0.00 0.00 0.35 1.18 29.26 9784 024 080 0.06 0.19
Abril 0.00 000 035 118 2942 9836 0.09 031 004 014
Mayo 0.00 0.00 0.35 1.18 2942 98.38 0.10 0.33 0.03 o0.11
Junio 0.00 0.00 0.00 0.00 29.70 99.30 0.07 0.24 0.14 0.45
Julio 0.00 000 035 118 2942 9836 0.09 031 004 014
Agosto 0.00 0.00 0.00 0.00 29.70 9931 0.07 024 013 0.44
Septiembre 0.00 000 000 000 2527 8449 450 1505 014 0.45
Octubre 0.00 0.00 0.00 0.00 25.26 8445 451 15.09 0.14 0.45

Noviembre 0.00 0.00 0.00 0.00 29.70 99.31 0.07 024 013 0.44

Diciembre 0.00 0.00 422 1412 2555 8543 013 045 0.00 0.00




