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RESUMEN

Contextualizacion: la actividad agricola
tradicional incluye la aplicacién de produc-
tos quimicos para nutricion vegetal, control
de plagas, malezas y enfermedades. Una vez
aplicados, estos productos se transportan
hasta los cuerpos hidricos de manera difusa.
Al mismo tiempo, las fuentes hidricas super-
ficiales se aprovechan para consumo humano,
agricola, industrial y recreativo, entre otros, y
son el soporte de los ecosistemas acuaticos.

Vacio de conocimiento: existen métodos
parameétricos para valorar la vulnerabilidad de
las fuentes subterraneas, pero son escasas
para las fuentes hidricas superficiales.

Proposito del estudio: el objetivo fue apli-
car una propuesta metodolégica para valorar
las categorias de vulnerabilidad de las fuen-
tes hidricas superficiales de la Cuenca del Rio
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Cerrito a la contaminacién difusa de origen
agricola, como instrumento de apoyo a la pla-
nificacion de acciones de prevencidon, mitiga-
cion y recuperacion.

Metodologia: en ese sentido, se propone una
metodologia basada en una técnica de Analisis
Multicriterio y Sistemas de Informacién Geo-
grafica para identificar y espacializar la vulne-
rabilidad de las fuentes hidricas superficiales de
las cuencas tributarias al Rio Cauca, en juris-
diccién del Departamento del Valle. Este mode-
lo se aplicda la cuenca del Rio Cerrito (Colom-
bia), la cual presenta diversidad de coberturas,
pendientes mayores al 12% en su parte alta y
agricultura tecnificada en su parte baja.

Resultados y conclusiones: el resultado ob-
tenido fue una superficie raster con valores del
Indice de vulnerabilidad de las fuentes hidricas
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superficiales a la Contaminacién Difusa de ori-
gen Agroquimico (IVCDA). Esta valoracion in-
dicé que la mayor parte de la cuenca (75,3%)
presenta vulnerabilidad Media y esta asociada
principalmente a cultivos de cafia de azucar en
zona plana y a pasturas en zona de ladera. Se
obtuvieron pequefos focos con vulnerabilidad
Alta (0,6%) asociada a cultivos como hortali-
zas, citricos y vid. Las zonas boscosas y her-
bazales se calificaron con vulnerabilidad Baja
a Muy baja. La distribucién espacial del IVC-
DA permitié concluir que los principales facto-
res de vulnerabilidad en zona de ladera son la
pendiente y la erosion y en zona plana las in-
adecuadas practicas agricolas. En términos de
coberturas, se concluyd que las que generan
mayor nivel de vulnerabilidad son vid, citricos
y hortalizas.

Palabras clave: andlisis multicriterio; conta-
minacién difusa; indice de vulnerabilidad; SIG

ABSTRACT

Contextualization: The traditional agri-
cultural practices include the application of
agrochemical products to fertilize and con-
trol pests, weeds, and diseases. After the
application, those products are transported
through diffusion phenomena to water bo-
dies. At the same time, surface water bodies
are used as a source of water in human con-
sumption, agriculture, industrial and recrea-
tional activities, among others, and are the
support of aquatic ecosystems.

Knowledge gap: Although there are several
available parametric methods to value the vul-
nerability of groundwater, methods to surface
water bodies are scarce.

of the study: The main aim was to apply a
methodological proposal to value the vulnera-
bility categories of surface water bodies to the
diffuse contamination triggered by agricultural

activities in the Cerrito river watershed (Co-
lombia), as an instrument to support the plan-
ning of prevention, mitigation and recovering
actions.

Material and methods: A methodology ba-
sed on a multicriteria analysis and geographic
information system techniques to identify and
to map the vulnerability of surface water bo-
dies in tributary watersheds of Cauca river in
Valle del Cauca Department (Colombia) was
proposed. This framework was applied to Ce-
rrito river watershed, which showed several
land covers, slopes greater than 12% in its
upper part and technified agriculture in its
lower part.

Results and discussion: The outcome was a
raster map of vulnerability index values of sur-
face water bodies to diffuse contamination tri-
ggered by agrochemicals (IVCDA, for its origi-
nal in Spanish). This estimation indicated that
a high percentage of watershed area (75.3%)
presented a medium vulnerability, mainly as-
sociated to sugarcane crops in its floodplain
zone and associate to grasslands in its hillslope
zone. Moreover, it was obtained small and dis-
persed areas of high vulnerability (0.6%), as-
sociated to vegetable, citric and grape crops.
Forest zones and remaining grasslands were
categorized with low and very low vulnerabi-
lity. The spatial distribution of IVCDA permit-
ted to conclude that the main factors causing
vulnerability in hillslope zone of Cerrito river
watershed were slope and erosion, while at the
floodplain zone it was the inadequate agricul-
tural practices. In terms of land cover, it was
concluded that vineyard, vegetable and citric
crops promoted a major vulnerability level in
the watershed.

Keywords: Multicriteria analysis; diffuse con-
tamination; vulnerability index; geographic in-
formation system
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1. INTRODUCCION

Es ampliamente conocido que la agricultura
es la base de la alimentacién mundial (FAO,
2018). De la misma manera, se conoce que
esta actividad productiva impacta de multiples
maneras y en distintos niveles a los recursos
naturales (Goudie, 2013). Los principales im-
pactos asociados a la actividad agricola son:
degradacion de suelos; afectacion de ecosis-
temas terrestres y acuaticos; contaminacién
de aguas superficiales y subterraneas: presion
sobre la oferta hidrica natural; y, en algunos
casos, disminucion de la calidad del aire (Shi-
feraw, et al, 2005).

El caso especifico de la contaminacion de aguas
superficiales y subterrdneas se asocia a la
aplicacién de agroquimicos en el proceso pro-
ductivo, tales como fertilizantes y pesticidas,
que son transportados por diferentes meca-
nismos hasta los cuerpos hidricos. En general,
la contaminacion difusa se refiere a los con-
taminantes que afectan los cuerpos hidricos
(superficiales y subterraneos) y que provienen
de fuentes no puntuales bien sea de origen
urbano o rural (Ferrier et al. 2005). Cuando
los contaminantes se originan en la actividad
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agricola, se denomina “contaminacién difusa
por agroquimicos” (Custodio, et al., 2012).

En la carta mundial de los suelos (FAO, 2015),
se identifica la necesidad de cuidar este recur-
SO y su capacidad productiva e insta a la co-
munidad cientifica a desarrollar herramientas
de gestidn y planificacion de la produccion en
un contexto de sostenibilidad. A nivel nacio-
nal, la Resolucion No. 549 de marzo de 2017
(Ministerio de Proteccidén Social and Ministerio
de Vivienda, 2017) menciona que las activida-
des agricolas generan amenazas por el apor-
te de sustancias como nitratos, fosfatos, sales
de potasio y plaguicidas, que alteran la calidad
del agua de manera difusa. en esta misma re-
solucion se indica que la industria agricola ha
contribuido al deterioro del agua, estimandose
que el 40% de los fertilizantes suministrados a
los cultivos llegan a las fuentes hidricas.

La valoraciéon de vulnerabilidad de fuentes
subterradneas se basa principalmente en mo-
delos paramétricos. Algunos métodos cono-
cidos son GOD, DRASTIC, SINTACS y EPIK
(MAVDT, 2010). En menor proporcion se han
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propuesto metodologias paramétricas para el
caso de fuentes hidricas superficiales, que se
localizan indistintamente en zonas planas y de
ladera. Estas metodologias se basan en pa-
rametros que tienen relacion directa con los
mecanismos de transporte de contaminantes
desde las areas productivas hasta los cuerpos
hidricos, tales como la Cobertura y uso del
suelo, pendiente del terreno, erosién, textu-
ra del suelo (Cardona, 2003), cobertura del
suelo, pendiente del terreno y precipitacion
anual (Eimers, et al., 2000), porcentaje de
area agricola en la cuenca, riego, pendiente
del terreno y textura del suelo (Cotler Lura,
2011), distancia de actividad agricola a fuen-
tes hidricas (Giupponi, et al., 1999), pendiente
del terreno, tipo de suelo, distancia de origen
de contaminantes a red hidrica (Macary, Mo-
rin, Probst, & Saudubray, 2014).

Cuando se dispone de informacién suficien-
te es posible realizar modelacion de la con-
taminacién difusa a través de software como
ArcSwat (Arnold et al., 2012). La mayoria de
los estudios estan enfocados en la prediccion
de las concentraciones de contaminantes (es-
pacialmente nitratos) basados en modelos
como SWAT o ArcSWAT que requieren un alto
nivel de informacidon de entrada (Grizzetti, et
al., 2005); (Lam, et al., 2010); (Panagopoulos,
et al.,, 2011); (Rocha et al., 2015); (Taylor, et
al., 2016) and (Liu, et al., 2016)). Sin embar-
go, existen varias propuestas que, como en el
caso anterior, se basan en la integracion de
técnicas de analisis multicriterio y sistemas de
informacién geografica (Malczewski & Rinner,
2015; Chandio et al., 2013).

En el suroccidente colombiano existe agricul-
tura en zonas planas (valles interandinos) y en
zonas de ladera. En el primer caso se ubica la
agricultura tecnificada, como cafia de azulcar
y arroz; en el segundo, agricultura de menor
escala productiva y de subsistencia. Dado que

las condiciones biofisicas, como suelos, pen-
diente, coberturas y erosion estan asociadas al
movimiento de los contaminantes, se tendrian
diferentes niveles de vulnerabilidad a la con-
taminacién difusa. Por esto, se requiere desa-
rrollar herramientas metodoldgicas para iden-
tificar y valorar los niveles de vulnerabilidad de
los cuerpos hidricos a la contaminacién difusa
de origen agricola, como punto de partida para
iniciar un proceso de gestion del riesgo que
incluya, en su etapa inicial, la identificacion del
riesgo a través del conocimiento de sus com-
ponentes vulnerabilidad y amenaza (Narvaez,
et al. 2009; FAO, 2009; UNISDR, 2016).

La alta variabilidad espacial de caracteristicas
biofisicas en las cuencas del Valle del Cauca,
sumadas a la escasez de informacién, suponen
un reto en la generacion de un modelo que
permita priorizar areas vulnerables. Sin em-
bargo, la integracion de herramientas multicri-
terio y los sistemas de informacion geografica
representan una oportunidad para avanzar en
este sentido.

Dado este contexto, y en respuesta a la Ley
1523 de 2012 y a la Politica Nacional para la
Gestion Integral Ambiental del Suelo, el obje-
tivo fue aplicar una propuesta metodoldgica
para valorar los niveles de vulnerabilidad de
las fuentes hidricas superficiales de la Cuenca
del Rio Cerrito a la contaminacion difusa de
origen agricola, como caso representativo de
las cuencas tributarias al Rio Cauca en juris-
diccion del Departamento del Valle del Cauca,
Colombia.

2. MATERIALES Y METODOS

Descripcién zona de estudio

La cuenca del Rio Cerrito se localiza en el cen-
tro del Departamento del Valle del Cauca, tie-
ne una extension de 126,4 Km2 y se ubica al
oriente del Rio Cauca (Figura 1). La cuenca
se orienta en direccidon Oriente-Occidente, su
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parte alta y media se localiza sobre las estriba-
ciones de la cordillera central de Colombia, y su
parte baja hace parte del valle geografico del
Rio Cauca. Las alturas varian entre los 932 y
3909 m.s.n.m. Posteriormente se presentan las
coberturas del suelo para el afio 2016 (Figura 2;
escala 1:25.000) levantadas por la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC).

Se observa que la cubertura dominante es la
cafa de azlcar, localizada en la zona plana de
la cuenca y en menor proporcién en el pie-
demonte (56,89% del area total de la cuen-
ca). En la zona plana también son importantes

Vol. 11 No. 2 | Julio - Diciembre de 2020

coberturas como hortalizas, sorgo, maizy arroz
(3,7% del area). Coberturas como citricos, vid
y maracuya tienen pequenos focos en la zona
plana y en la parte media de la cuenca (1,6%
del area total). Los pastos (naturales y culti-
vados) se localizan principalmente en la zona
media de la cuenca, aunque se presenta un
porcentaje importante en la zona alta (14,4%
del area). El café con sombrio se presenta en
la zona alta de la cuenca y representa sola-
mente el 1,1% del area total. Las zonas con
coberturas boscosas se localizan en la zona
alta y media de la cuenca con indicios de baja
conectividad (10,4% del area de la cuenca).
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Figura 1. Localizacién Cuenca Cerrito (Sistema de proyeccion: Magna Colombia Oeste).

Fuente: autores.
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Adaptado

La red hidrica principal estd compuesta por el
Rio Cerrito, que nace en la parte mas alta de la
cuenca y se orienta en direccion Oriente-Occi-
dente hasta su desembocadura en el Rio Cau-
ca y las Quebradas La Honda y Venecia, que
nacen en la parte media de la cuenca. La Que-
brada Venecia tributa a la Quebrada La Honda,
que a su vez tributa al Rio Cerrito en proximi-
dades del centro poblado Santa Helena.

Enfoque metodolégico

El estudio se abordé mediante dos pilares me-
todoldgicos: Analisis Multicriterio, especifica-
mente Analisis Jerarquico de Procesos (Saaty,
2008) en ambiente de Sistemas de Informacion
Geogriafica, y la Gestion del riesgo de desas-
tres segun la concepcion de UNISDR (2016).

Construccion del indice

El proceso consté de cuatro fases metodo-
l6gicas: i) la primera consistié en la concep-
tualizacion del fenémeno y la identificacién
de los parametros de vulnerabilidad; ii) en la

suelo en la Cuenca Cerrito.

(CVC, 2018).

segunda, se realizd una consulta de expertos
para asignar pesos a cada parametro de vul-
nerabilidad; iii) en la tercera, se categoriza-
ron y normalizaron dichos parametros (En el
Anexo I se presentan las categorias y valores
normalizados de cada parametro). Los valores
cercanos a 1 fueron asignados a las categorias
que representan mayor vulnerabilidad; iv) y en
la cuarta, se propuso el IVCDA para la zona
de estudio. La construccion del indice se basé
en el método denominado “Ponderacion aditi-
va simple” (Abdullah & Adawiyah, 2014; Kalis-
zewski & D. Podkopaev, 2016) que considera
un modelo de la forma:

v =37, WjxPj (Ecuacién 1)

Donde,
IV: indice de vulnerabilidad (valores de 0 a 1)

W,: peso o grado de importancia del factor j
P;: valor normalizado del parametro j

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 11 No. 2: 117-130, julio - diciembre 2020 ISSN: 2145-6453



Una vez identificados los parametros de vul-
nerabilidad y asignados los pesos o grados de
importancia se obtuvo la expresién del IVCDA
(Ecuacién 2):

IVCDA=(0,23CUS)+(0,065EAF)+(0,065EAP)
+(0,115Pr)+(0,108DCCH)+(0,106FAA)+
(0,095EAAR)+(0,089PT) (Ecuacién 2)

Donde,

IVCDA: indice de vulnerabilidad de las fuentes
hidricas superficiales a la contaminacién difusa
de origen agricola.

CUS: valor normalizado Cobertura y uso del
suelo

EAF: valor normalizado Eficiencia de aplica-
cion de fertilizantes

EAP: valor normalizado Eficiencia de aplica-
cion de pesticidas

Pr: valor normalizado Precipitacion

DCCH: valor normalizado Distancia de los cul-
tivos a los cuerpos hidricos

FAA: valor normalizado Fraccionamiento de
aplicacién de agroquimicos

EAAR: valor normalizado Eficiencia de la apli-
cacién del agua de riego

PT: valor normalizado Pendiente del terreno
GE: valor normalizado Grado de erosion

TS: valor normalizado Textura del suelo

Espacializacion de valores normalizados
por parametro

Todos los procesos de analisis espacial se lleva-
ron a cabo en el software ArcGis 10.3. Se definio
un tamafo de pixel de 100 m x 100 m (acorde
a la escala de la mayor parte de la informacion)
y se uso el Modelo Digital de la Cuenca como
mascara para todos los procesos.

La cobertura y uso del suelo y el grado de
erosion se obtuvieron del visor avanzado de
CVC a escala 1:25.000 (CVC, 2018). Inicial-
mente, se realizd un proceso de disolucion de
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propiedades y posteriormente recodificacion
con los valores del Anexo I. Finalmente, es-
tas capas vectoriales se convirtieron a formato
raster con los valores normalizados.

En el caso de la eficiencia y fraccionamiento de
aplicacién de agroquimicos y de la eficiencia
del método de aplicacion de agua de riego, se
llevé a cabo una caracterizacién de los produc-
tos utilizados en los principales cultivos de la
cuenca y se realizaron entrevistas con agricul-
tores de las lineas productivas mas represen-
tativas de la zona de estudio.

El raster de precipitacion anual se obtuvo
a partir de 115 estaciones pluviométricas,
pluviograficas y climaticas de IDEAM y CVC
(IDEAM, 2018 y CVC, 2018) localizadas en la
cuenca del Rio Cauca (jurisdiccién del Depar-
tamento del Valle). Se realizé un analisis ex-
ploratorio y se interpolé con un método deter-
ministico (Inverse Distance Weigthing) dada
la no normalidad del conjunto de datos vy el
bajo ajuste de los modelos de semivariogra-
ma (R2 <0.5) (Oliver & Webster, 2014) gene-
rado en el software GS+ (Version de prueba)
(Robertson, 2008).

El analisis de distancia de las zonas cultiva-
das a la red hidrica principal se realizé me-
diante la aplicacion de la herramienta Eucli-
dean Distance del ArcGis 10.3. Finalmente,
las herramientas Reclassify y Lookup permi-
tieron generar los rangos y crear un raster
con los valores normalizados (Fischer & Ge-
tis, 2010).

La pendiente del terreno se obtuvo mediante
la aplicacién de la herramienta Slope de ArcGis
10.3. sobre un modelo digital de elevacién fa-
cilitado por CVC (2,5 m x 2,5 m); igual que en
el caso anterior, las herramientas Reclassify y
Lookup permitieron obtener los rangos y crear
un raster con los valores de la Tabla 1.
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La informacién de textura del suelo se obtuvo
de acuerdo con la zona de la cuenca. Para la
zona plana se consulté el estudio de suelos de
(IGAC & CVC, 2004) y para la zona de ladera
el estudio realizado por el Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi y la Corporacion Auto-
noma Regional del Valle del Cauca. (IGAC &
CVC, 2016).

Obtencion del IVCDA

Una vez obtenidas todas las capas raster de
los parametros de vulnerabilidad, se proce-
didé a aplicar la ecuacion del IVCDA en la he-
rramienta Raster Calculator del ArcGis 10.3;
de esta manera se obtuvo un mapa raster
de la cuenca del Rio Cerrito con valores del
IVCDA. Los resultados fueron reclasificados
en rangos de valores iguales para obtener
zonas homogéneas de vulnerabilidad. Los
rangos usados fueron los siguientes: IVCDA
entre 0,0 y 0,2 Muy Baja, IVCDA entre 0,2 y
0,4 Baja, IVCDA entre 0,4 y 0,6 Media, IVCDA
entre 0,6 y 0,8 Alta y IVCDA entre 0,8 y 1,0
Muy Alta.

Analisis Estadistico

Se realizd una prueba de normalidad (Kolgo-
morov-Smirnov)a los datos de precipitacion
anual (software IBM Corp. Released 2017. IBM
SPSS Statistics for Windows, Version 25.0. Ar-
monk, NY: IBM Corp.con el objetivo de deci-
dir el método de interpolacién. Se llevé a cabo
la validacion de los resultados obtenidos en
el proceso de interpolacién de los datos de
precipitacion mediante validacién cruzada en
el software ArcGis 10.6. Adicionalmente, se
calculé el indicador denominado Root Mean

Square (RMS) con la extensidon Geostatistical
Analyst del software ArcGis 10.3. Se calcula-
ron los indicadores de estadistica de tendencia
central sobre la superficie raster del IVCDA ob-
tenido al final del proceso.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucidon espacial del IVCDA para la
zona de estudio de manera continua en pi-
xeles de 100 x 100 metros se presenta en la
Figura 3, producto de la aplicacién del mo-
delo para el area de estudio (Ecuacién 2). En
la Figura 3 se puede apreciar que el maximo
valor obtenido para el IVCDA en la zona de
estudio es 0,69. Asimismo, es evidente que
los mayores valores del IVCDA se localizan al
lado y lado de los cauces desde la parte me-
dia hasta la parte plana de los cauces princi-
pales. Los valores intermedios se distribuyen
principalmente en la zona plana, donde coin-
ciden con coberturas como cana de azUcar,
hortalizas, sorgo, maiz y arroz y con valores
de pendientes planas, erosion ligera, aunque
con practicas ineficientes de aplicacién de
fertilizantes y pesticidas, asi como con bajo
fraccionamiento de estos.

Los valores mas altos de IVCDA (0,55 a 0,6),
presentes en zona de ladera, corresponden a
coberturas de pastos en altas pendientes y
grados de erosién moderada a severa. Los va-
lores bajos del IVCDA se correlacionan espa-
cialmente con las areas boscosas y cultivos de
café con sombrio y frutales de porte alto. En la
Figura 4 se presentan las zonas homogéneas
de vulnerabilidad, identificadas a partir de los
valores del IVCDA.
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Fuente: Autores

La zona homogénea de mayor area obtenida fue
la de Vulnerabilidad media (75,3% del area to-
tal), la zona con Vulnerabilidad baja representa
el 21,5% del area de la cuenca. En Vulnerabili-
dad alta se obtuvieron pequefios focos que su-
man el 0,6% del area evaluada. En la categoria
Muy Baja se obtuvieron zonas dispersas que re-
presentan el 2,57% del area. En la (Tabla 1) se
presentan los porcentajes de area de cada ca-
tegoria de vulnerabilidad por cobertura vegetal.

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 11 No. 2: 117-130, julio - diciembre 2020 ISSN: 2145-6453

La zona correspondiente a Vulnerabilidad
baja se ubica en las zonas altas (bosques,
arbustos y herbazales) de la parte alta de la
cuenca, guardando coherencia con el uso del
suelo. Estas zonas, a pesar de tener pendien-
tes medianas a altas, presentan valores bajos
del IVCDA por ser coberturas que no propician
el escurrimiento, bajo o nulo nivel de interven-
cion antropica y bajo grado de erosion.
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Tabla 1. Areas por nivel de vulnerabilidad para coberturas representativas.

% Area por categoria de vulnerabilidad Area cobertura

Alta Media Baja Muy baja (m2)
0,06% 96,88% 2,27% 0,79% 71923000
0,53% 76,41% 22,09% 0,98% 18183000
0,26% 16,05% 83,41% 0,28% 13173000
0,48% 18,54% 80,70% 0,28% 6074000
3,68% 90,66% 3,62% 2,04% 2158000
0,00% 0,77% 99,23% 0,00% 1873000
7,16% 79,74% 10,42% 2,67% 1748000
0,00% 81,20% 18,80% 0,00% 1375000
13,27% 52,32% 31,98% 2,43% 1329000
0,00% 98,56% 0,19% 1,25% 600000
0,00% 99,65% 0,35% 0,00% 330000
50,54% 16,78% 32,68% 0,00% 261000
0,00% 96,21% 2,00% 1,79% 150000

Fuente: autores

% area
Cuenca
56,89%
14,38%
10,42%
4,80%
1,71%
1,48%
1,38%
1,09%
1,05%
0,47%
0,26%
0,21%
0,12%
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Las zonas con Vulnerabilidad media de la zona
plana corresponden principalmente a zonas cul-
tivadas con cafa de azlcar, pifa, sorgo, maiz y
arroz, que se localizan sobre zonas sin erosion;
pluviosidad entre 1200 a 1500 mm/afio, aun-
que a distancias menores de 500 metros de los
cuerpos hidricos; baja eficiencia de aplicacién
de agroquimicos; y bajo nivel de fraccionamien-
to de aplicacién de estos productos.

Las zonas con Vulnerabilidad media en zona
de ladera coinciden espacialmente con culti-
vos de café y pasturas asociadas a ganaderia
extensiva. El primer caso se correlaciona con
medianas eficiencias de aplicaciéon de agroqui-
micos, zonas sin erosion o erosion ligera, pen-
dientes moderadas a escarpadas y distancias a
cuerpos hidricos menores a 500 m. El segundo
caso coincide con areas que presentan erosion
moderada a severa, pendientes mayores al
12% vy distancias a cuerpos hidricos superfi-
ciales menores a 500 m.

Las zonas con Vulnerabilidad alta coinciden
espacialmente con cultivos de hortalizas, prin-
cipalmente como tomate, citricos y vid. Los
parametros determinantes de la vulnerabilidad
en estas zonas son: baja eficiencia de aplica-
cion de pesticidas y/o fertilizantes y la alta plu-
viosidad anual (entre 1500 y 2500 mmy/afio) y
escasa distancia a cuerpos hidricos (menor a
500 metros). Estas zonas fueron categorizadas
como de Vulnerabilidad alta a pesar de estar
localizadas en relieves planos y presentar gra-
dos de erosién ligera.

4. CONCLUSIONES

La distribucion espacial del IVCDA permite
concluir que los principales factores de vulne-
rabilidad en zona de ladera son la pendiente y
la erosién y, en zona plana, practicas agrico-
las inadecuadas.

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 11 No. 2: 117-130, julio - diciembre 2020 ISSN: 2145-6453

Vol. 11 No. 2 | Julio - Diciembre de 2020

Los cultivos con métodos de riego de baja
eficiencia, baja eficiencia en la aplicacién de
insumos agricolas, y localizados a menos de
500 metros de las fuentes hidricas superfi-
ciales, generan vulnerabilidad Media a Alta
de las fuentes hidricas superficiales a la con-
taminacion difusa, a pesar de no presentarse
erosion y localizarse en pendientes menores
al 7%.

Las coberturas que generan mayores porcen-
tajes de area con Vulnerabilidad alta son las
asociadas a predios medianos y pequefios, es
decir, vid, citricos y hortalizas. Los parame-
tros de vulnerabilidad importantes en estos
cultivos son la baja eficiencia de aplicacion
de fertilizantes y pesticidas, asi como el bajo
fraccionamiento de estos y la poca distancia a
las fuentes hidricas superficiales.

El mayor porcentaje de area en Vulnerabilidad
media lo genera el cultivo cafia de azlcar debi-
do a las bajas eficiencias de aplicacién de riego
y la poca distancia de las areas cultivadas a las
fuentes hidricas superficiales.

La propuesta metodoldgica aplicada permitio
identificar de manera integral el nivel de vul-
nerabilidad de las diferentes coberturas de una
cuenca hidrografica y esta en funcion de los
parametros de analisis en diferentes grados de
importancia. En este sentido, el modelo repre-
senta una herramienta valiosa para la planifi-
cacion territorial ambiental, dado que permite
tener informacion importante de la primera
etapa del proceso de gestion del riesgo. Una
siguiente etapa del proceso seria una mode-
lacion de la contaminacion difusa y su corres-
pondiente calibracion. De esta manera seria
posible predecir el impacto de las medidas de
mitigacién aplicadas.
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