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TITULO

ESTIMACION DEL IMPACTO POTENCIAL DE LA CONTAMINACION DIFUSA
EN LA SUBCUENCA ZAMORA HUAYCO, LOJA, ECUADOR, USANDO
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)



RESUMEN

La priorizacién de las areas con mayor impacto potencial es un requerimiento previo para el
control de las fuentes difusas de contaminacion, especialmente en cuencas con recursos
técnicos y econémicos limitados. En esta investigacion, se calcul6 el indice de Contaminacion
No puntual Potencial Modificado (MPNPI) en la subcuenca Zamora Huayco, en el afio mas
Iluvioso y més seco durante el periodo hidrologico 2005-2014. La estructura del indice MPNPI
incluye cuatro indicadores: Indicador de Uso del Suelo (LCI), Indicador de Escorrentia (ROI),
Indicador de Distancia (DI) y el Indicador de Precipitacion Anual (API). En el afio mas
lluvioso, se determind que el 7,8 % (312,9 ha) de la superficie total tiene un impacto potencial
medio (categoria 3), el 10,5 % (420,4 ha) presenta un potencial alto (categoria 4) y el 7,7%
(307,8 ha) muestra un potencial muy alto (categoria 5); mientras que para el afio mas seco, se
encontrd el 4,1% (166,5 ha) de la superficie total con potencial medio (categoria 3), el 1,7 %
(66,3 ha) con potencial alto (categoria 4) y no se presentaron areas con potencial muy alto
(categoria 5). Estos resultados sugieren que el potencial de contaminacion difusa en el area de
estudio es mayor en afos lluviosos que en afios secos. Las &reas con mayor impacto potencial
segun el indice MPNPI, permiten priorizar las superficies que requieren la implementacion de
buenas préacticas de manejo (BPMs). Las BPMs que se proponen para las areas con mayor
impacto potencial son: techos verdes, pavimentos permeables, celdas de biorretencion, fuentes
alternativas de agua, cercas de restriccion, franjas de separacion riberefia, reforestacion,
labranza cero y labranza en contorno.

Palabras clave: Contaminacion difusa; indice MPNPI; BPMs; subcuenca Zamora

Xiv



ABSTRACT

The prioritization of the areas with the greatest potential impact is a previous requirement to
control diffuse sources of pollution, especially in basins with limited technical and financial
resources. In this research, it was calculated the Nonpoint Pollution Index Modified Potential
(MPNPI) in the sub-basin Huayco Zamora, in the wettest and driest year, during the period
hydrological 2005-2014. The structure of the MPNPI index includes four indicators: Land
Cover Indicator (LCI), Runoff Indicator (ROI), Distance Indicator (DI) and Anual Precipitation
Indicator (API). In the wettest year, it was determined that 7.8% (312.9 ha) of the total area has
an average potential impact (category 3), the 10.5% (420.4 ha) has a high potential ( category
4) and the 7.7% (307.8 ha) shows a very high potential (category 5); while for the driest year,
4.1% (166.5 ha) of the total area with medium potential (category 3), the 1.7% (66.3 ha) with
high potential (category 4 ) and no presented areas with very high potential (category 5). These
results suggest that the potential for diffuse pollution in the study area is greater in dry years
than in wet years. The areas with the greatest potential impact according to the index MPNPI
allow prioritize surfaces requiring the implementation of best management practices (BMPs).
BMPs proposed for the areas with the greatest potential impact are: green roofs, permeable
pavement, biorretencion cells, alternative off-stream water source, exclusion fencing, riparian

buffer, reforest, zero till and contour till.

Keywords: diffuse pollution; MPNPI index; BMPs; subbasin Zamora Huayco.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion difusa o también llamada “no puntual” es un problema de deterioro hidrico
que altera negativamente la calidad de agua en todo el mundo (IPCC, 2001; Runzhe, Mingtao,
Xiaoyan, & Shujiang, 2015). Las fuentes difusas y sus impactos en la calidad del agua se
correlacionan con los tipos de uso del suelo que existan en una cuenca hidrografica (Aighewi,
Nosakhare, & Ishaque, 2012; Yang, Wang, Wang, & Zheng, 2015). El trasporte desde las
fuentes difusas de contaminacion se produce generalmente por escorrentia superficial
(Camargo & Alonso, 2007). La escorrentia superficial depende de variables como: pendiente,
precipitacion, permeabilidad y uso del suelo (IPCC, 2001; Jiang et al., 2014; Zhuang, Hong,
Zhan, & Zhang, 2015).

La escorrentia urbana generalmente contiene metales pesados (Zinc, Cobre y Plomo), sélidos
suspendidos totales, hidrocarburos aromaticos policiclicos, Escherichia coli, Enterococos,
temperatura (Fraga, Charters, O'Sullivan, & Cochrane, 2016; Kang et al., 2010; Petrucci,
Gromaire, Shorshani, & Chebbo, 2014). La escorrentia de areas quemadas incrementa la
concentracion de fosforo en 161 %, sedimentos por 350 % y sélidos suspendidos totales en 53
% (Morrison & Kolden, 2015). La escorrentia agricola se asocia con nutrientes como el
nitrégeno y el fosforo (Bu, Meng, Zhang, & Wan, 2014; Pieterse, Bleuten, & Jargensen, 2003).
La escorrentia de areas ganaderas aporta nutrientes, sedimentos y bacterias (Sheshukov,
Douglas-Mankin, Sinnathamby, & Daggupati, 2016). Los impactos de la contaminacion difusa
se traducen en dafios ambientales y ecosistémicos, eutrofizacion, crecimiento de algas nocivas,
perdida de oxigeno, limitacidn de usos recreativos y altos costos de produccion de agua potable
(Berne, 2013; Gonzéalez M, 2007; Novotny, 1999; Pretty et al., 2003).

La medicion de la contaminacion difusa es complicada, por no tener medidas adecuadas y por
la continuidad de medicién en el tiempo (Contreras Arribas, 2013). Actualmente la modelacién
de la contaminacion difusa con Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) permite controlar
(Todorovic & Breton, 2014) y visualizar los resultados en un contexto geoespacial (S. Liu,
Brazier, Heathwaite, & Liu, 2013). Existen numerosos modelos que simulan la contaminacion
difusa a escala de cuenca, SWMM (Storm Water Management Model), Ann AGNPS
(Anualizad Agricultural Non-point Source), HSPF (Hydrological Simulation Program-—
Fortran), SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (You et al., 2012). Sin embargo, la mayoria
son dificiles de calibrar en la practica por la gran cantidad de parametros que necesitan
(Contreras, Aguilar, & Polo, 2011).



Por ello, el uso de métodos simplificados que realizan una caracterizacion cualitativa de las
fuentes potenciales de contaminacion difusa a nivel de cuenca, son importantes para detectar
las &reas més conflictivas y sugerir medidas para su control, especialmente donde los recursos
son limitados (R. Liu, Xu, Zhang, Yu, & Men, 2016). De este modo se ha desarrollado un
método simplificado denominado indice de contaminacion no puntual potencial, PNPI
(Potential Non-point Pollution Index), una herramienta SIG empleada a nivel de cuenca, para
modelar el potencial de contaminacion difusa, incluyendo variables como el uso del suelo,
edafologia, topografia, la distancia a la red de drenaje y la precipitacion (Contreras et al., 2011;
Munafo, Cecchi, Baiocco, & Mancini, 2005).

Estudios realizados en la subcuenca Zamora Huayco demuestran una disminucion de la calidad
del agua (Arce & Leiva, 2009; UMAPAL, 2015), como consecuencia de la rapida conversion
de uso del suelo, sobre todo junto a las quebradas y rios (Ochoa-Cueva, Fries, Montesinos,
Rodriguez-Diaz, & Boll, 2013). Ademas, muchos de los suelos son altamente susceptibles a la
erosion (Ochoa-Cueva et al., 2013), presentando un alto riesgo de transporte de sedimentos.
Asimismo, los suelos presentan malas condiciones de drenaje (Martinez, 2009), lo que los hace
propensos a ser areas importantes para la generacion de escorrentia. La escasa disponibilidad
datos técnicos y la falta de recursos econémicos, dificultan la toma de decisiones por parte de
los planificadores de la subcuenca Zamora Huayco. Por esta razén, los objetivo de esta
investigacion fueron: 1) calcular el indice de contaminacion no puntual potencial modificado
(MPNPI) en la subcuenca Zamora Huayco; y 2) elaborar un manual de buenas practicas de

manejo (BPMSs) de la contaminacién difusa.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1.¢Qué es la contaminacién difusa o no puntual del agua?

Las sustancias quimicas que ingresan en los rios, lagos y océanos provienen de fuentes
puntuales y no puntuales o difusas (Carpenter et al., 1998). Los contaminantes de origen
puntual, se asocian, como su nombre indica, a una ubicacién exacta, por ejemplo, un lugar de
derrame de desechos toxicos, caracteristicamente son: (i) mas féciles de controlar, (ii)
identificables y medibles, y (iii) generalmente mas toxicos (Loague & Corwin, 2005). Por otra
parte, las fuentes de contaminacion difusa se producen en: actividades agricolas (por ejemplo,
riego, aplicacion de pesticidas y fertilizantes, escorrentia y erosién); escorrentia urbana e
industrial; erosién asociada a la construccion; actividades mineras y de aprovechamiento
forestal, deposicion atmosférica; residuos ganaderos (Loague & Corwin, 2005). En contraste a
las fuentes puntuales, los contaminantes no puntuales, i) son dificiles o imposibles de rastrear
su origen, (ii) entran al ambiente mediante areas extensas y de forma esporadica, (iii) estan
relacionados a ciertos eventos meteoroldgicos incontrolables y existentes en condiciones
geogréficas/geomorfolégicas, (iv) tienen la posibilidad de mantener una presencia

relativamente larga y activa en el ecosistema global (Loague & Corwin, 2005).

La escorrentia agricola lleva a los cuerpos de agua contaminantes como: sedimentos,
plaguicidas, abonos animales, fertilizantes, patdgenos, metales pesados y sales (EPA, 2005;
Ongley, 1997). Asimismo, la escorrentia ganadera arrastra productos farmacéuticos
veterinarios contenidos en el estiércol liquido (Knabel, Bundschuh, Kreuzig, & Schulz, 2016).
También, la escorrentia urbana puede arrastrar contaminantes de entornos impermeables
pavimentados o de concreto como: sedimentos, aceites y grasas, pesticidas, nutrientes, materia
fecal, agentes patdgenos, metales pesados, contaminacion térmica, hidrocarburos, sales
(Brenes Chacén, 2015; EPA, 2003; Ongley, 1997). Ademas, la escorrentia de areas en
construccién puede llevar contaminantes como: sedimentos, aceites y basura. Igualmente, la
deposicion atmosférica, puede aportar contaminantes como: Acido sulfarico (H2S04) y Acido
nitrico (HNO3), provenientes de la emision atmosférica del Dioxido de azufre (S02) y Oxidos
de nitrégeno (NO, NO>) y su reaccion con otras moléculas (H.O, OH, O3) (Camargo & Alonso,
2007). Los impactos de la contaminacién difusa en general son: eutrofizacion, crecimiento de
algas nocivas, perdida de oxigeno, toxicidad, acidificacion, pérdida de biodiversidad, riesgo a

la salud humana, incremento en el costo del tratamiento de agua potable, limitacion de uso



recreativo y contaminacion de agua subterranea (Berne, 2013; Camargo & Alonso, 2007;
Gonzalez M, 2007; Novotny, 1999)

2.2. ¢COomo se realiza el manejo de la contaminacién difusa?
2.2.1.Manejo de la contaminacion difusa agricola y pecuaria

Las Buenas Préacticas de manejo (Best Management Practices BMPs) han sido ampliamente
aplicadas en las cuencas hidrograficas para reducir los contaminantes de fuentes difusas
agricolas que reciben los cuerpos de agua (Geng, Wang, Sharpley, & Meng, 2015; Hui,
Yongbo, Junzhi, & A-Xing, 2014). Las BMPs son acciones, comportamientos o técnicas
estructurales o no estructurales destinadas a prevenir o reducir la carga de contaminantes
(erosidn, sedimentos, nutrientes, pesticidas, residuos animales, etc.) y la cantidad de escorrentia
que fluye a los cuerpos de agua; es decir, para prevenir la contaminacién de fuentes no
puntuales de contaminacién (Herendeen & Glazier, 2009; Makarewicz et al., 2009). Las BMPs
estructurales modifican la via de transporte del contaminante hacia los cuerpos de agua, pueden
incluir: lagunas de estiércol, conversion de uso (agricultura-bosque), terrazas, franjas de
filtracion, humedales artificiales, franjas riberefias, control de carcavas, cercas de arroyos e
instalacion de bebederos para ganado (Farming&WaterScoland, 2013; Herendeen & Glazier,
2009; Patoine, Hébert, & D'Auteuil-Potvin, 2012; USDA, 2006). Las BMPs no estructurales
son préacticas que tratan de reducir el aporte de contaminantes a través de practicas de manejo
de suelo, por ejemplo: rotacion de cultivos, pastoreo de rotacion, reduccion de superficies de
pastoreo y de produccion de cultivos, analisis de suelos, reduccién de fertilizantes, cultivos de
cobertura, labranza cero, labranza en contorno, cultivo en franjas, permanencia de residuos de
cosecha (Herendeen & Glazier, 2009; Hui et al., 2014; Makarewicz et al., 2009; USDA, 2006).

2.2.2.Manejo de la contaminacion difusa urbana

El control de fuentes difusas urbanas que se ha empleado en varios paises se basa en aplicar
mejores practicas de manejo (Best Management Practices BMPs) (Keliang, Xiaodong,
Xianghua, & Yan, 2007). Las BMPs, son definidas como métodos, practicas y programas de
operacion, mitigacion y prevencién de la contaminacion del agua incluyendo la operacion y
mantenimiento de programas de ingenieria y practicas de no ingenieria. En la practica, estas se
adoptan racionalmente de acuerdo al clima local y condiciones geogréaficas. Las practicas de
ingeniera mas comunes son: construccion de tanques de sedimentacion, tanques de infiltracion,
carreteras porosas, tanques de almacenamiento, canales de vegetacion natural, humedales

artificiales, filtros de arena, franjas de amortiguamiento, techos verdes, ecoviviendas (Keliang
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et al., 2007; Kumar et al., 2016; Susdrain, 2015). También, estan las practicas de no ingenieria
como: programas de gestion ambiental en la construccion, aumento de areas verdes urbanas,
limpieza de calles, gestion de residuos sélidos, gestion de vehiculos urbanos, educacién
ambiental (EPA, 2003; Keliang et al., 2007).

2.3.¢ En qué consiste el indice de contaminacion no puntual potencial modificado (MPNPI)?

El indice PNPI (Potential Non-point Pollution Index) es una herramienta SIG que evalla el
impacto potencial de la contaminacion difusa sobre los cuerpos de agua a escala de cuenca
hidrografica (Munafo et al., 2005). Es un modelo cualitativo que en su creacion emplea una
metodologia multicriterio (criterios profesionales) y la modelacion fisica del territorio para la
estimacion de la contaminacion difusa (Cecchi, Munafo, Baiocco, Andreani, & Mancini, 2007).
Requiere una baja necesidad de datos de entrada y es féacil de calcular e interpretar. Asimismo,
puede ser automatizado mediante programacion computacional y puede ser replicada a
diferentes escalas (Haupt, 2009). Ademas, Contreras et al. (2011) mejor6 el indice PNPI
introduciendo un factor de precipitacion, permitiendo afadir una caracterizacion anual e
interanual al proceso, denominandole MPNPI (Potential Non-point Pollution Index Modified).
El indice MPNPI esta compuesto por cuatro indicadores: Indicador de Uso del Suelo (Land
Cover Indicator LCI), Indicador de Escorrentia (Runoff Indicator ROI), Indicador de Distancia
(Distance Indicator DI) e Indicador de Precipitacion Anual (Anual Precipitation Indicator API).
El LCI modela la contaminacion potencial asociada a cada escenario de uso del suelo; ROI
evalUa las condiciones de drenaje del suelo y su vulnerabilidad para producir escorrentia; DI
modela la distancia de cada unidad de tierra hasta los cuerpos de agua mas cercanos, APl evalla
la precipitacion anual de un determinado afio en relacion al promedio anual durante un periodo
en estudio. Los datos de entrada del indice MPNPI son: Uso del suelo, Edafologia, Modelo
Digital de Elevaciones (MDE) y Precipitacion (Cecchi et al., 2007; Contreras et al., 2011,

Munafo et al., 2005). En la figura 1 se muestra la via de célculo del modelo MPNPI:
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Indice de Contaminacion Potencial Difusa Modificado (MPNPI)

Figura 1. Modelo para el calculo del indice MPNPI
Fuente: Modificado de Munafo et al. (2005)




3. MATERIALES Y METODOS
3.1.Area de estudio

Este estudio se desarrollé en la subcuenca interandina (2045-3417 msnm) Zamora Huayco,
situada en la capital de la provincia de Loja al sur del Ecuador (figura 2). Forma parte de la
zona de amortiguamiento del Parque Nacional Podocarpus y tiene una superficie de 40 Km?,
la temperatura media anual oscila entre 15,3°C y 7,3°C (Ochoa-Cueva et al., 2013), su
precipitacion media anual es 1341 mm, distribuyéndose en una estacion lluviosa (diciembre a
abril) y una méas seca (septiembre a octubre) (Rollenbeck & Bendix, 2011). Se abastece de
cinco vertientes (Minas, Mendieta, Carmen, San Simon y Zamora Huayco), las cuales proveen
de agua para el sector urbano, suburbano y rural de la ciudad de Loja. Los suelos tienen texturas
arcillo limoso, franco, franco arcillo limoso, franco arcilloso y franco arenoso (Martinez,
2009). Los usos de suelo més representativos incluyen bosque (48,75%), matorral (23,01%),
pastizal (15,63%) y tejido urbano (6,17%).
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Figura 2. Ubicacion del &rea de estudio: subcuenca Zamora Huayco



3.2.Materiales
3.2.1.Material cartografico

Los datos requeridos en este estudio fueron: Modelo Digital de Elevaciones (MDE) 3 m de
resolucion, ortofotos del afio 2012, ambos proporcionados por el Centro Integrado de
Geomatica Ambiental (CINFA), textura del suelo obtenida del estudio de Martinez (2009),
datos anuales de precipitacion medidos por las estaciones meteorolégicas del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

3.2.2. Analisis espacial

La generacion y analisis cartografico se realizo con el programa ArcGis 10.1.

3.3. Métodos
3.3.1.Calculo del Indice de Contaminacion No Puntual Potencial Modificado (MPNPI)

Se emple6 el método propuesto por Munafo et al. (2005) y la modificacion establecida por
Contreras et al. (2011). Ellos calculan el MPNPI en funcién de cuatro indicadores: LCI, DI,

ROl y API de acuerdo a la ecuacion 1.

MPNPI= (5 * LCI + 3 * DI + 2 * ROI) * API (1)

El LCI (Indicador de uso del suelo) evalta la contribucion de la contaminacion difusa potencial
de los diferentes usos del suelo presentes en la subcuenca mediante la asignacién de valores ya
establecidos para cada uso. Para este propdésito se empled los valores medios de referencia
establecidos por Cecchi et al. (2007) los cuales se presentan en el cuadro 1. En este trabajo, la
informacidn de uso del suelo se vectorizd a escala 1:5000 a partir de las ortofotos del afio 2012.
En la figura 3 se podré visualizar la distribucion espacial de los usos del suelo en la subcuenca
y en lafigura 4 se presenta el porcentaje de cada tipo de uso de suelo por vertiente. Finalmente,
se asigno a cada uso de suelo los valores de referencia LCI, se convirtio a réster y se normalizé

de acuerdo a la ecuacion 2.

LCl= (Raster LCI — LCI Min)/ (LCI Max — LCI Min) (2)



Cuadro 1. Indicador de uso de suelo (LCI) y Coeficiente de escorrentia (Cr)

LClI Coeficiente de escorrentia

Clase de uso de suelo 0-10  Clases de Permeabilidad
A B C D
1 Agricultura 5,67 0,52 0,70 0,80 0,85
2 Areas en construccion 7,22 0,46 0,69 0,79 0,84
3 Areas verdes urbanas 2,33 0,39 0,61 0,74 0,80
4 Bosque 0,44 0,36 0,60 0,73 0,79
5 Carreteras 5,67 0,98 0,98 0,98 0,98
6 Deslizamientos 4,00 0,52 0,70 0,80 0,85
7 Instalaciones deportivas 3,00 0,39 0,61 0,74 0,80
8 Matorral 0,78 0,36 0,60 0,73 0,79
9 Pastizal 4,00 0,30 0,58 0,71 0,78
10 Plantacion forestal 0,56 0,36 0,60 0,73 0,79
11 Paramo 0,56 0,49 0,69 0,79 0,84
12 Quemado 2,76 0,77 0,86 091 0,94
13 Tejido urbano continuo 8,22 0,77 0,85 0,90 0,92
14 Tejido urbano discontinuo 6,89 0,57 0,72 0,81 0,86

Fuente: Cecchi et al. (2007)
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Figura 3. Usos del suelo en la subcuenca Zamora Huayco
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Figura 4. Usos de suelo en % en las vertientes de la subcuenca Zamora Huayco

El DI (Indicador de Distancia) mide la distancia desde cada punto de la subcuenca hasta el
cuerpo de agua mas cercano considerando el gradiente topografico. Los datos de entrada
topograficos fueron representados por un MDE de 3 m de resolucion (figura 5a) el cual se
ajusta al tamafio de la superficie analizada y es coherente con la escala del resto de datos de
entrada. EI DI se calcul6 a partir del MDE, determinando la longitud de flujo descendente
(figura 5b) el cual se normaliza de acuerdo a la ecuacion 3. De esta manera, los valores bajos

corresponden a distancias mas largas y valores altos a distancias mas cortas.

DI= (Réaster DI — DI Min)/ (DI Max — DI Min) (3)

El ROI (Indicador de escorrentia) evalta la capacidad del suelo para drenar el agua hacia la
zona no saturada del suelo y se define por un coeficiente de escorrentia (Cr) (cuadro 1)
corregido por un factor de pendiente (Cs) (cuadro 2). EI Cr se calcul6 en funcion del uso de
suelo, la permeabilidad y la pendiente. Los datos de permeabilidad (figura 6a) fueron
estimados de un mapa de textura disponible en la zona de estudio, tomando como clases de
permeabilidad los umbrales establecidos por Soil Conservation Service (SCS) (cuadro 3). Los
datos de pendiente (figura 5c) se calcularon a partir del MDE. Seguidamente, se intercepto los
datos de uso de suelo, permeabilidad y pendiente para asignar los valores Cr y sumarle el factor
de correccion Cs. Finalmente, se obtuvo un raster con el Cr corregido (figura 6b), el mismo
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que representd al valor de ROI debido a la escasa variabilidad de los datos Cr segun lo sugerido
en el estudio de Haupt (2009).

Longitud de Flujo Descendente

Modelo Digital de Elevaciones
MDE

— High : 23660,6

EEE Low:0m

- High : 3417

- Low :2045,49 m

Figura 5. Modelo Digital de Elevaciones (a), Longitud de Flujo (b) y Pendientes (c)

Cuadro 2. Factor de correccion de pendiente (Cs)

Clase Pendiente (°) Cs
1 <2°50" 0
2 2°50"- 3°41° 0,1
3 3°41°- 4°32° 0,2
4 4°32°-5°23° 0,3
5 5°23"-6°14" 0,4
6 6°14"- 7°05° 0,5
7 7°05"- 7°56° 0,6
8 7°56"- 8°47" 0,7
9 8°47 - 9°38" 0,8
10 9°38"- 10°29° 0,9

11 >10°29" 1,0

Fuente: Cecchi et al. (2007)
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Cuadro 3. Clasificacion de permeabilidad recomendada por
Soil Conservation Service (SCS)

Permeabilidad (SCS) Conductividad Grupo
hidraulica K (cm/h) hidrolégico

Muy lenta <0.1 D
Lenta 0.1-0.5

Moderadamente lenta 0.5-2.0 C
Moderada 2.0-6.5

Moderadamente elevada 6.5-12.5 B
Elevada 12.5-25.0

Muy elevada >25.0 A

Fuente: Contreras et al. (2011)

N
A Permeabilidad Coeficiente de escorrentia (Cr)
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- Low: 0,71

Figura 6. Permeabilidad del suelo (a) y Coeficiente de escorrentia (Cr)

El API (Indicador de Precipitacion Anual) es un factor que evalla variacion temporal debida a
la precipitacion, determinando la precipitacion anual de un determinado afio en relacion con la
precipitacion media anual de un periodo de estudio en cada sitio de la subcuenca. Para esta
investigacion, se emplearon los datos de precipitacion medidos por las estaciones
meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) durante el
periodo hidrologico 2005-2014 (cuadro 4). Los afios extremos (més lluvioso y mas seco) se
seleccionaron calculando la precipitacion media anual de cada afo, y luego se selecciono la

mayor y la menor. Seguidamente, se procedié a georeferenciar espacialmente las estaciones
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meteoroldgicas y luego se interpold los datos de precipitacion con el método Kriging
(procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada a partir de un
conjunto de puntos dispersados con valores z). Después de obtener la precipitacion del afio méas
lluvioso 2008, del afio mas seco 2010 y del periodo hidrolégico 2005-2014 (figuras 7a, 7b,
7c¢), se procedié a calcular el API para cada afio en especifico segun la ecuacion 3:

AP1= Pa/Pp (3)

donde P es la precipitacion media anual para un afio en concreto (mm afiol) y P, es la
precipitacion media anual del periodo de estudio (mm afio™®).

Cuadro 4. Datos de precipitacion de las estaciones meteorologicas del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

Nombre Longitud Latitud Altitud P,2008 P,2010 Py 2005-2014

Argelia 699711 9553630 2160  1380,30 7527 1034,55

Saraguro 696167 9600576 2525 965,80 764 805,23

Malacatos 691894 9533772 1453  1008,10  670,4 839,99

Quinara 694953 9522952 1559  1249,40  862,6 1083,85

Yangana 702473 9517522 1860  1556,60  1082,8 1271,03

Francisco 714075 9561615 1620  1958,20  2006,6 2286,5
N 2005-2014
A {“«q 1.-9-..,
2008 L~ g

I
~Q i |
b R". N 1} ¥ 5
"“’f B =%
mm/afio % e 4
Pp ( ) C e K} '3
me High : 1596 .64 N :
- ' P (\ﬁif i )
i a (mm/ano
Ea{umaio) - Low - 1129.08
wee- High: 164598 mmem- High: 1305.57
! 3 45 0 3 Km -
ML Low - 141479 I I B Low:843.428

Figura 7. Precipitacion del afio lluvioso 2008 (a), precipitacion del periodo 2005-
2014 (b) y precipitacion afio seco 2010 (c)
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Finalmente, se reclasificd los valores MPNPI en cinco categorias de impacto potencial segln

el Cuadro 5.

Cuadro 5. Categorias de clasificacion del indice MPNPI

Categorias Rango

1 Minimo <45

2 Bajo 4,5 <MPNPI<5,5
3 Medio 5,5 <MPNPI<6,5
4 Alto 6,5 < MPNPI < 7,5
5 Muy Alto MPNPI > 7.5

Fuente:Haupt (2009)
3.3.2.Manual de buenas préacticas de manejo (BPMs) de la contaminacion difusa

Para cumplir este objetivo se realizé visitas de campo y revision de literatura. Las BPMs fueron

identificadas y seleccionadas para las reas con mayor potencial segun el indice MPNPI.
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4. RESULTADOS
4.1 .Valores MPNPI

Los valores LCI, DI, ROI, PNPI, APl y MPNPI calculados en la subcuenca Zamora Huayco se
presentan en la figura 8. Los valores del indicador LCI mas proximos a 1 indican las areas con
mayor probabilidad de generacion de contaminantes de origen difuso; DI cercanos a 1 indican
las &reas mas proximas a los flujos de agua; ROI proximos a 1 indican las areas donde el
potencial de escorrentia es méas alto; PNPI es la integracion de los indicadores LCI, DI y ROI,
los valores proximos a 10 indican las areas con mayor potencial de contaminacion difusa sin
considerar la variable de precipitacion; API superiores a 1 indican las areas donde la intensidad
de precipitacion para un determinado afio ha sido mas alta que la precipitacion del periodo
hidroldgico en estudio; MPNPI es la integracion del PNPI y el indicador AP, y los valores mas
proximos o mayores 10 indican las areas con mayor potencial de contaminacién difusa

considerando la variable de precipitacion.

En el afio mas lluvioso 2008 (figura 9), el MPNPI por categorias indica que el 7,7 % (307,8
ha) de la superficie total de la subcuenca Zamora Huayco tiene un impacto potencial muy alto
(categoria 5), donde las vertientes con mayor aporte en superficie son Zamora Huayco y Minas
(cuadro 6); asimismo, el 10,5 % (420,4 ha) presenta un potencial alto (categoria 4) y las
vertientes con mayor aporte en extension son Zamora Huayco y Minas; y finalmente el 7,8 %
(312,9 ha) tiene un impacto potencial medio (categoria 3), donde las vertientes con mayor

aporte en extension son Minas y ElI Carmen.

Cuadro 6. MPNPI por categorias en las vertientes de la subcuenca Zamora Huayco: afio mas

[luvioso 2008
Categorias Zamora Minas Mendieta Carmen San  Total (ha)  Total (%)
Huayco Simén
1 Minimo 31,5 280,3 6315 837,4 3731 2153,7 53,7
2 Bajo 149,2 209,3 2158 100,1 1447 819,0 20,4
3 Medio 84,7 103,0 10,8 97,9 16,4 312,9 7,8
4 Alto 115,9 93,5 49,9 81,4 79,7 420,4 10,5
5Muyalto  254,2 39,3 59 2,0 6,4 307,8 7,7
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Figura 8. Indicador de uso del suelo (LCI), Indicador de distancia (DI), Indicador de
escorrentia (ROI), Indicador de precipitacion anual (API), indice de contaminacion
no puntual potencial (PNPI), Indice de contaminacién no puntual potencial
modificado (MPNPI) afio lluvioso 2008 y MPNPI afio seco 2010.
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Figura 9. indice de contaminacion no puntual potencial modificado MPNPI afio lluvioso 2008 en las vertientes de la subcuenca Zamora Huayco
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Figura 10. indice de contaminacion no puntual potencial modificado MPNPI afio seco 2010 en las vertientes de la subcuenca Zamora Huayco
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En el afio méas seco 2010 (figura 10), el MPNPI por categorias no presenta areas con impacto

potencial muy alto (categoria 5) (cuadro 7) ; por su parte, el 1,7 % (66,3 ha) de la superficie

total de la subcuenca tiene un impacto potencial alto (categoria 4), donde las vertientes con

mayor aporte en extension son Zamora Huayco y Minas; finalmente, el 4,1% (166,5 ha) de la

superficie total tiene un impacto potencial medio (categoria 3), donde las vertientes con mayor

extension son Zamora Huayco y Minas.

Cuadro 7. MPNPI por categorias en las vertientes de la subcuenca Zamora Huayco: afio

mas seco 2008

Categorias  Zamora Minas Mendieta Carmen San  Total (ha) Total (%)
Huayco Simodn

1 Minimo 325,7 569,0 862,1 1071,4 589,4 34175 851

2 Bajo 109,4 1282 481 471 30,8 363,5 9,1

3 Medio 144,4 19,1 2,5 0,4 0,2 166,5 4,1

4 Alto 56,0 91 1,2 0,0 0,0 66,3 1,7

5 Muy alto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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4.2. Buenas préacticas de manejo (BPMs) de la contaminacion difusa en la subcuenca
Zamora Huayco

4.2.1.BPMs urbanas

El MPNPI del afio mas lluvioso demuestra que el 7,7 % (307,8 ha) de la superficie total de la
subcuenca Zamora Huayco tiene un impacto potencial muy alto (categoria 5). La mayor parte
de este potencial se encuentra asociado con el tejido urbano; el cual se encuentra constituido
en su mayor parte por viviendas de techos impermeables y carreteras con cubiertas
impermeables, cuya escorrentia es recogida por el alcantarillado pluvial y es descargada
directamente al rio mediante tuberias (figura 11). Las vertientes con mayor potencial de
contaminacion difusa son Zamora Huayco y Minas. Las BPMs seleccionadas para las areas
urbanas son: techos verdes, pavimentos permeables y celdas de biorretencién. A continuacion,

se presentan algunos criterios generales para el disefio de las BPMs propuestas.

& T T s 4'-‘.‘.'--5‘% .
Figura 11. Descarga de aguas pluviales en el rio
Zamora Huayco

- A,

4.2.1.1.Techos verdes (Green Roof5s)

Los techos verdes o con vegetacion es una BPM donde las plantas crecen en su parte superior
(Chenani, Lehvéavirta, & Hékkinen, 2015) sembrada en un medio de crecimiento o sustrato
(IOWA, 2009). La estructura tipica de un techo verde (figura 12) segun Hathaway, Hunt, and
Jennings (2008) incluye: una capa de plantas adaptadas a la regién climatica; una capa de medio
0 sustrato, disefiado de acuerdo con el crecimiento de las plantas y a los requisitos de
escorrentia; una capa de filtro de tela, que evita que las particulas finas sean lavadas desde el
medio (sustrato); una capa de drenaje, que permite que el agua lluvia escurra fuera del techo;
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una alfombra de retencion, que es empleada para retener el agua lluvia y nutrientes durante los
periodos secos; una capa de barrera de raices, que evita que las raices penetren en la membrana
de impermeabilizacion; y una capa de membrana de techo, que funciona como una capa de

impermeabilizacion.

Barrera de raices——

o Membrana de techo
/ ,v"f"(‘ ]
- % Estructua del techo

Figura 12. Estructura tipica de un techo verde
Fuente: Hathaway et al. (2008)

El estudio de VanWoert et al. (2005), determind que los techos verdes con 2 % de pendiente y
con una profundidad de 4 cm de medio (sustrato), permitieron retener el 87 % de la
precipitacion evaluada. Un techo verde con un medio entre 3-15 cm es empleado para sembrar
especies sedums hasta hierbas gramineas (altura maxima 25 cm), las cuales requieren escaso
mantenimiento y riego (Gargari, Bibbiani, Fantozzi, & Campiotti, 2016). Segin Chenani et al.
(2015), la membrana de techo puede ser polipropileno no tejido de 1,8 mm de espesor; la
barrera de raices cominmente emplea PVC de 0,8 mm o polietileno de baja densidad de 0,4
mm; la capa de drenaje puede ser de poliestireno de 25 mm similar a una caja de huevos, en el
filtro de tela se puede emplear un geotextil no tejido de polipropileno de 1,9 mm; la alfombra
de retencion puede ser de lana de roca de 40 mm; y el medio de cultivo (sustrato) puede ser
una combinacion de arcilla expandida (10 kg/m?), ladrillo triturado (80 kg/m?), compost (10
kg/m?) o se puede emplear una combinacion de compost (15 kg/m?), arena (15 kg/m?) y piedra
pomez (70 kg/m?). Los beneficios de los techos verdes incluyen la retencion de aguas pluviales,
reduccion de flujo maximo de la escorrentia, descenso de la contaminacion del aire y el ruido,
reduccion de la temperatura urbana y mejora de la biodiversidad (Chenani et al., 2015; Gargari
etal., 2016; K. Liu & Minor, 2005).
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4.2.1.2. Pavimentos permeables (Permeable Pavement)

El pavimento permeable es una BPM que mejora la calidad del agua pluvial y mitiga los efectos
de la urbanizacion (Drake & Bradford, 2013). Los pavimentos permeables pueden utilizarse
para &reas drenantes inferiores a 4 ha, con pendientes inferiores a 2-5%, la distancia hasta el
nivel freatico debe ser superior a 1,2 m y la capacidad de infiltracion del suelo de 1,2 mm/hora
o mayor (Fuentes Roldan, 2015). Estos pavimentos permeables se emplean en zonas con baja
intensidad de tréfico, calles residenciales, zonas de estacionamiento y veredas (Fuentes Roldan,
2015). La estructura tipica de los pavimentos permeables incluye (Fuentes Roldan, 2015; Hunt
& Collins, 2008): capa de superficie, es la capa visible del pavimento (ej. adoquines); capa
base de grava, que sirve como soporte para el pavimento y para almacenar agua; capa subbase,
es la capa de suelo que estd por debajo de la grava y generalmente se compacta durante la
construccién; y una capa de drenaje francés, que son tubos de 4 a 8 pulgadas de didmetro
colocados en la parte inferior de la base de graba (figura 13). En la revision de Hunt and Collins
(2008) presenta las especificaciones técnicas de cinco tipos de pavimento permeable mas
comunes: asfalto poroso (PA), concreto poroso (PC), bloques huecos de concreto rellenados
de material granular (arena) o vegetacion rastrera (grama) (CGP), bloques de concreto o piedra
colocados en padrén intertrabado (PICP) y de grilla con estructura de plastico (PG) (figura
14). Se ha demostrado que los pavimentos permeables son eficaces en la infiltracion de agua
lluvia, reducen la escorrentia de la cuenca y amortiguan los flujos méximos de escorrentia
(Hernandez et al., 2006; Kumar et al., 2016). Ademas, el pavimento permeable puede eliminar
particulas contaminantes como sedimentos en suspension, metales pesados y nutrientes a través

de los procesos de filtracion y sedimentacion (C. Brown, Chu, Van Duin, & Valeo, 2009).

Material de 1 Bloques
reuntamento — |\

Capade
asentamiento

Tubos de drenaje
(conforme &l caso)

\ Basa/sub-base

Geoteut 0 0} 0 @)
(opcional) T Sublecho

S Exitration: T e
Figura 13. Estructura tipica de un pavimento permeable
Fuente: Jorge Luis, Brito Jeferson, and Miriam (2015)
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. PLASTICREINFORCING :
GRIDS (PG) FILLED WITH GRAVEL PG WITH GRASS

Figura 14. Tipos de pavimento permeable
Fuente: Hunt and Collins (2008)

4.2.1.3. Celdas de biorretencion (Cell bioretention)

La biorretencion es una BPM disefiada para tratar la escorrentia urbana (Li, Sung, Kim, & Chu,
2011). Las celdas de biorretencidn son filtros de vegetacion que permiten que el agua pluvial
pase antes de su descarga por un sustrato vegetado, por un drenaje, se infiltre o se
evapotranspire (Blecken, Hunt, Al-Rubaei, Viklander, & Lord, 2015). Al pasar por la celda de
biorretencidn, los contaminantes pueden ser removidos a través de sedimentacion, filtracion y
adsorcion en capas de abono-suelo, absorbidos por la planta y biodegradados por los
microorganismos del suelo (Davis, Shokouhian, Sharma, & Minami, 2001). Una unidad tipica
de biorretencion se compone (arriba hacia abajo) de un depdsito de almacenamiento de agua,
vegetacion, sustrato, gravilla, grava y un tubo de drenaje (Kim, Sung, Li, & Chu, 2012) (figura
15). Esta BPM requiere que el area de drenaje debe estar entre 0,2 y 1 ha, el tamafio minimo
debe ser de 18 m?, la pendiente del terreno donde se sittia no ha de superar el 6 % y la distancia
minima al nivel freatico debe ser de 0,6 m (Fuentes Roldan, 2015). Los contaminantes mas
comunes de la escorrentia urbana incluyen solidos suspendidos totales, metales pesados
(principalmente Cd, Cu, Pb y Zn) y nutrientes, todos los cuales se ha demostrado que pueden
ser tratados mediante la biorretencion (Zinger, Blecken, Fletcher, Viklander, & Deleti¢, 2013).

En la figura 16 se muestran algunos modelos de celdas de biorretencion.
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Figura 15. Disefio de una celda de biorretencion
Fuente: Kim et al. (2012).

Figura 16. Ejemplos de cel
Fuente: Blecken et al. (2015)
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4.2.2.BPMs ganaderas

En el afio mas lluvioso 2008 el 10,5 % (420,4 ha) de la superficie total de subcuenca Zamora
Huayco presenta un potencial alto (categoria 4) y el 7,8 % (312,9 ha) tiene un potencial medio
(categoria 4). La mayor parte de este potencial se encuentra asociado con los pastizales
ubicados en las zonas riberefias. Las zonas riberefias sirven como fuentes de agua, forraje y
sombra para el ganado. El pastoreo en zonas riberefias elimina la vegetacion, provoca la
compactacion y erosion de las orillas (figura 17) y el acceso libre a las fuentes de agua permite
la descarga directa de la materia fecal. Las BPMs seleccionadas para las areas ganaderas
incluyen: Cercas de restriccion, bebederos alternativos y franjas de vegetacion riberefia. A
continuacion se detallan algunas consideraciones técnicas para el disefio de las practicas

propuestas.

Flgura 17 Erosmn de Ias orlllas en la subcuenca Zamora Huayco

4.2.2.1.Fuentes alternativas de agua fuera del rio (alternative off-stream water source)

Los bebederos alternativos de agua son una BPM que atrae el ganado lejos de las masas de
agua primarias, tales como arroyos, estanques y lagos (Sheshukov et al., 2016). Segun Rawluk
et al. (2014), el sistema de bebederos incluye un tanque de almacenamiento, una bomba
sumergible de agua y una tuberia de conduccion. La investigacion de Rigge, Smart, and Wylie
(2013), sugieren que los bebederos se coloquen entre 200 m y 1250 m de los flujos de agua
para obtener resultados eficientes. En la figura 18, se presenta un tanque de almacenamiento
de agua empleado como fuente alternativa de agua para el ganado.
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Figura 18. Fuente alternativa de agua para el ganado

4.2.2.2.Cercas de restriccion (exclusion fencing)

Las cercas de restriccion son una BPM que elimina por completo el acceso a arroyos, evita la
contribucion directa los residuos animales, evita la escorrentia de materia fecal de terrenos
circundantes y la perturbacion mecénica de los bancos de orilla que pueden causar la excesiva
erosion del suelo (J Miller, Chanasyk, Curtis, Entz, & Willms, 2010; Sheshukov et al., 2016).
Las cercas pueden ser de alambre de puas, el ancho de la cerca medido linealmente desde la
orilla del flujo de agua puede estar entre 40 y 80 m (J Miller et al., 2010). En la figura 19, se
presenta un disefio de cercas de restriccion de ganado en un tramo de 800 m de longitud en el

rio Bow en Canada.
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Figura 19. Disefio de un sistema de cercas de restriccion
Fuente: J Miller et al. (2010)
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4.2.2.3.Franjas de separacion riberefia (riparian buffer)

Las franjas de separacion riberefia son un BPM que se ubica en zonas circundantes a los flujos
de agua, permiten remover contaminantes de la escorrentia antes que lleguen al rio, separan las
actividades agricolas o ganaderas de los arroyos y proporcionan hébitat para la vida silvestre
(Mankin, Ngandu, Barden, Hutchinson, & Geyer, 2007). La vegetacion de las franjas de
separacion riberefia podra ser, la existente en el terreno, por regeneracion natural y
sembrada/plantada con la vegetacion nativa del lugar (NRCS, 2010). El ancho minimo de la
zanja debe ser 10,668 metros medidos horizontalmente desde el cauce (NRCS, 2010), en
pendientes méas pronunciadas o en suelos con textura fina (infiltracion lenta) la anchura debe
aumentar. En el trabajo de Bentrup (2008) esta disponible la herramienta para el calculo
estimado de la anchura, esta herramienta incorpora variables como la textura del suelo,
pendiente, longitud del area de drenaje, condiciones de la superficie del suelo y el tipo de

contaminante. En la figura 20, se podra visualizar un ejemplo de franja de vegetacion riberefia.

Figura 20. Ejemplo de una franja dvegetaci()n riberefia
Fuente: http://www.na.fs.fed.us/spfo/pubs/n_resource/buffer/cover.htm

o
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4.2.3.BPMs agricolas

Las parcelas agricolas de la subcuenca Zamora Huayco se asocian con pequefias areas con
impacto potencial muy alto, alto y medio. Las parcelas agricolas son pequefias (figura 21), sin
embargo, se encuentran ubicados en zonas muy proximas a los flujos de agua y en pendientes
pronunciadas, convirtiéndose en fuentes potenciales de contaminacion difusa segun el indice
MPNPI. Las BPMs seleccionadas incluyen: reforestacion, labranza cero y labranza en
contorno. A continuacion se detallan algunas consideraciones técnicas para el disefio de las
précticas propuestas.

et z’: ¥ s e N
Figura 21. Parcela agricola en la subcuenca Zamora Huayco

4.2.3.1.Reforestacion (Reforest)

La conversion de uso de suelo es una BPM que permite controlar y mitigar la fuente de
contaminacion difusa remplazando el uso actual del suelo por otros usos de menor impacto o
que se asemejen a las condiciones iniciales del paisaje. En la investigacion de R. Liu et al.
(2014), recomienda la conversion tierras cultivables-bosque en pendientes mayores a 25 ° y la

conversion tierra cultivable-frutales en pendientes entre 15-25°.
4.2.3.2.Labranza cero (zero till)

La BPM de labranza cero una practica que consiste en dejar el terreno como qued6 después de
la cosecha anterior, dejando por lo menos de un 30 a 50 % del rastrojo (mantillo) (Villalobos,
Rodriguez, Rodriguez, Gonzalez, & Gonzalez, 2014) y segun R. Liu et al. (2014), debe ser
ubicada en areas agricolas con pendientes menores a 15° para lograr mejores resultados
ambientales y ecndmicos. En la figura 22, se presenta un ejemplo de labranza cero.
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Flgura 22 Ejemplo de labranza cero
Fuente: NRCS (2012)

4.2.3.3.Labranza en contorno (contour till)

La labranza en contorno es una BPM que consiste en orientar las hileras del cultivo siguiendo
las curvas a nivel, contribuyendo a disminuir la escorrentia del agua y el arrastre del suelo
(Soza & Baca, 2012) y segun R. Liu et al. (2014), la BPM de labranza en contorno, se

recomienda en pendientes menores a 15° para obtener mejores resultados econémicos y
ambientales.

Flgura 23. Ejemplo de Iabrana en contorno
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5. DISCUSION
5.1. Valores MPNPI

Algunos estudios (Jiang et al., 2014; Yu, Xu, Wu, & Zuo, 2016; Zhuang et al., 2015) sostienen
que el tipo de uso de suelo, la pendiente, la proximidad de cada uso de suelo al flujo de agua,
el potencial de escorrentia y la intensidad de precipitacion son factores que influyen
directamente en la calidad del agua, factores que son modelados con el indice MPNPI,
propuesto por Munafo et al. (2005) y Contreras et al. (2011). Ademas, el indice MPNPI a
diferencia del método de Luzio, Srinivasan, and Arnold (2002), requiere una baja necesidad de
datos de entrada y es facil de calcular e interpretar. Los resultados de este modelo muestran las
areas con mayor impacto potencial; y a su vez, permite priorizar las superficies que requieren

la implementacion de buenas practicas de manejo (BPMs).

Las categorias MPNPI 3, 4 y 5 encontradas en la subcuenca Zamora Huayco, indican las areas
con mayor potencial para trasladar contaminantes de origen difuso hasta los cuerpos de agua,
mientras que las categorias 1 y 2 muestran las areas con el menor potencial. Las categorias
MPNPI de mayor potencial estan asociadas con escenarios de uso de suelo como: tejido urbano
continuo y discontinuo, areas en construccion, carreteras, agricultura, areas quemadas y
pastizales; usos de suelo més relacionados con la contaminacion difusa (Aighewi et al., 2012;
Basnyat, Teeter, Flynn, & Lockaby, 1999; T. C. Brown & Froemke, 2012). Mientras que las
categorias MPNPI de menor potencial se asocian a coberturas naturales como: bosque, paramo
y matorral; que mejoran la calidad del agua por su efectividad para retrasar la escorrentia
superficial y sus contaminantes (Ye et al., 2014). Se debe advertir que el cambio de uso del
suelo en la subcuenca Zamora Huayco al afio 2012 ha remplazado la vegetacion natural por
usos de suelo antrépicos en mas de un 50% Yy estimaciones prevén un aumento de las areas
urbanas, agricolas y pastizales en afios posteriores (Ochoa-Cueva et al., 2013);

consecuentemente esto incrementara el potencial de contaminaciédn difusa en el area de estudio.

La variacién del MPNPI del afio méas seco 2010 respecto al afio méas lluvioso 2008, en la
categoria 5 present6 un aumento del 0-7,7 % de la superficie total de la subcuenca , en categoria
4 fue de 1,7-10,5 % y en la categoria 3 fue de 4,1-7,8 %. La variabilidad encontrada demuestra
que el potencial de contaminacion difusa es mayor en afios lluviosos en comparacion a afios
secos, contrastando con lo encontrado en otras investigaciones (Bu et al., 2014; Contreras et

al., 2011; Yu et al., 2016). En los Andes Sur, la precipitacion entre 1964 y 2010 presenta un
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incremento en proporciones significativas (SENPLADES, 2013); tendencia que incrementara

el potencial de contaminacion difusa en la subcuenca Zamora Huayco en afios posteriores.

5.2. Buenas practicas de manejo (BPMs) de la contaminacion difusa
5.2.1.BPMs urbanas

5.2.1.1.Techos verdes (Green Roofs)

En el trabajo de Hathaway et al. (2008), demostrd que el 64 % de la precipitacion registrada
fue retenido en los techos verdes y el caudal maximo promedio se redujo el 75 % durante el
periodo de estudio. En la investigacion de Kok et al. (2016), demostrd que un sistema de techo
verde reduce hasta el 26 % la descarga de escorrentia pluvial en comparacion a un techo de
hormigdn, ademas puede disminuir hasta el 5 % de la temperatura del edificio. Asimismo,
Rosatto et al. (2015), determino que los techos verdes donde la precipitacion tiene un intervalos
de 21-41 mm pueden retener entre el 63 % y el 68 %, de 42-60 mm presentan una retencion
del 31 % al 39 %, de 61-80 mm la retencidn es de 25 % a 38 % y >90 mm el porcentaje de
retencion varia entre 16 %y 22 %. La evidencia cientifica presentada anteriormente, demuestra
que la BPM de techos verdes puede ser eficaz en la disminucion del volumen de escorrentia,
que a su vez, limita el trasporte de contaminantes difusos. Ademas, pueden eliminar
contaminantes atmosféricos, sirven de barrera acustica, aislamiento térmico y mejoran el

aspecto paisajistico del lugar (Fuentes Roldan, 2015; Minke, 2009).

En las viviendas de la subcuenca Zamora Huayco la escorrentia de los techos es descargada
directamente en las calles y conducida al sistema de alcantarillado pluvial. La construccion de
los techos verdes pueden aliviar el volumen de agua que entra al sistema de alcantarillado,
disminuir el caudal punta y evitar el arrastre de contaminantes hasta el rio. Las precipitaciones

frecuentes en el area de estudio podrian mantener los techos verdes sin la necesidad de riego.
5.2.1.2.Pavimentos permeables (Permeable Pavement)

En el trabajo de C. Brown et al. (2009), se estudi6 dos tipos de pavimento permeable, UNI Eco-
piedra y asfalto poroso, ambos pavimentos porosos lograron reducir entre 90 a 96 % de los
solidos suspendidos totales encontrados en la escorrentia. Mientras que, Beecham, Pezzaniti,
and Kandasamy (2012), demostraron que los pavimentos permeables fueron capaces de reducir
las concentraciones de nutrientes (nitrégeno total y fésforo total), metales pesados (zinc,

plomo, cobre, cadmio y niquel) y solidos suspendidos totales. Por su parte, los investigadores

31



Barrett and Sampson (2013) determinaron que la concentracion de solidos suspendidos totales
de la escorrentia de un asfalto poroso se redujo alrededor del 92 % en comparacion a un asfalto
convencional. El sustento cientifico ha demostrado la capacidad de los pavimentos permeables
para disminuir tanto la concentracion de contaminantes difusos como el volumen de escorrentia

urbana.

En la mayor parte del sector urbano de la subcuenca Zamora Huayco sus calles y veredas han
sido construidas con pavimentos impermeables que descargan su escorrentia al alcantarillado
0 son descargadas directamente al rio. La utilizacion de pavimentos permeables permitira
reducir el caudal punta, reducir el volumen de agua y disminuir las concentraciones de

contaminantes en el rio.
5.2.1.3.Celdas de biorretencion (Cell bioretention)

En el estudio de Davis, Shokouhian, Sharma, and Minami (2006), determinaron que la
biorretencion de aguas pluviales tuvo una eliminacion de fdésforo total en un intervalo de 70-
85 % y del nitrogeno total Kjeldahl entre el 55-65 %. Por su parte, en el estudio de Li et al.
(2011), se determinaron la efectividad de la biorretencién para remover zinc, plomo, sélidos
suspendidos totales, nitrdgeno amoniacal, nitratos, nitrégeno total y fésforo total. Asimismo,
Kim et al. (2012), encontraron que la biorretencion con vegetacion arbustiva removio el 88 %
de Escherichia coli de la escorrentia pluvial. Mientras que, Faucette, Cardoso, Mulbry, and
Millner (2013) reportaron que los medios (sustratos) que contienen compost de jardin podrian
eliminar el 34% del fosforo soluble, el 54 % de amonio y el 11 % de nitrato en eventos de
escorrentia simulada. Asimismo, Palmer, Poor, Hinman, and Stark (2013), informaron que una
mezcla de medios biorretencion de 60 % arena, 15 % de compost, 15 % de corteza triturada de
cedro y 10 % residuos de tratamiento de agua potable a base de aluminio, redujo el fosfato en
80%. La evidencia cientifica demuestra la capacidad de las celdas de biorretencion para depurar
maultiples contaminantes de la escorrentia pluvial, reducen el volumen de escorrentia, reducen

el caudal punta y son estéticamente atractivas.

En la subcuenca Zamora Huayco las aguas pluviales son descargadas directamente al rio, las

celdas de biorretencion podrian ofrecer una solucion viable.
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5.2.2.BPMs ganaderas

5.2.2.1.Fuentes alternativas de agua fuera del rio (alternative off-stream water source)

En el estudio Sheffield, Mostaghimi, VVaughan, Collins Jr, and Allen (1997), encontraron que
la erosion de los bancos se redujo en un 77 % con la instalacién de bebederos alternativos y
que las concentraciones de sélidos suspendidos totales, nitrogeno total y fosforo total se
redujeron en 90 %, 54 % y 81 % respectivamente y se observaron reducciones similares en las
concentraciones de coliformes fecales y estreptococos fecales. Por su parte, en el trabajo de J.
Miller, Chanasyk, Curtis, Entz, and Willms (2011) se determin6 que las fuentes alternativas de
agua mejoran la salud de la ribera, evitan la contaminacion del ganado en el rio, mejoran las
caracteristicas de la vegetacion (cobertura del dosel, area basal total, mantillo, suelo desnudo)
y las propiedades del suelo (disponibilidad de nitrato en el suelo). Mientras que, en el estudio
de Sheshukov et al. (2016), se demuestra que las practicas combinadas de instalacion de
bebederos con cercas de restriccion de acceso del ganado a la red hidrica y franjas de separacion
riberefias, pueden disminuir las concentraciones de fésforo y nitrégeno en un 59 %y las cargas
de nitratos en un 19 %. El sustento cientifico presentado demuestra la eficiencia de las fuentes

alternativas de agua para aliviar la presion ejercida por el ganado en las zonas riberefias.

En la subcuenca Zamora Huayco la ganaderia se ubica en su mayor parte en zonas aledafias a
los cuerpos de agua, la erosion del banco de orilla, la perdida de vegetacion riberefia, la
descarga directa de materia fecal y la escorrentia de los pastizales circundantes al rio, son los
impactos predominantes. La instalacion de bebederos permitira excluir el ganado de las zonas
riberefias al remplazar la fuente de agua, permitiendo de esa manera su restauracion y evitando

la descarga directa de los contaminantes en los cuerpos de agua.
5.2.2.2.Cercas de restriccion (stream fencing)

En el trabajo de Line (2015), demostrd que la exclusion con cercas presenta reducciones
estadisticamente significativas de nitrogeno total Kjeldahl, nitrégeno amoniacal, fosforo total
y sélidos suspendidos totales en 41 %, 59 %, 54 % y 67 % respectivamente. Mientras que, en
el trabajo de Owens, Edwards, and Van Keuren (1996), determinaron que la concentracion
anual de sedimentos se redujo en mas del 50 % vy la pérdida de suelo se disminuy6 en un 40 %
durante los proximos 5 afios después de haber cercado las zonas boscosas circundantes al cauce
y limitar el acceso del ganado. Asimismo, en el trabajo de Line, Harman, Jennings, Thompson,

and Osmond (2000), determinaron que la exclusion de vacas lecheras con cercas y la plantacion
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de arboles en un tramo de 335 m de longitud y en un intervalo de 10-16 m de ancho, se redujo
el 33, 78, 76, y 82 % de nitrato+ nitritos, nitrégeno total Kjeldahl, fésforo total y las cargas de
sedimentos respectivamente. La evidencia cientifica demuestra que las cercas de restriccion
del ganado, son eficientes para recuperar la vegetacion de las zonas riberefias y disminuir la

contaminacion provocada por la erosion de las orillas y la descarga directa de materia fecal.

En la subcuenca Zamora Huayco, el ganado es atraido por el agua y la vegetacion de las zonas
riberefias y aunque se dote de fuentes alternativas de agua es necesario combinar con cercas de

exclusion para evitar el acceso del ganado a estas zonas.

5.2.2.3.Franjas de separacion riberefia (riparian buffer)

En la revision de Polyakov, Fares, and Ryder (2005), diversos estudios han demostrado altas
tasas de retencion de sedimentos (97 %), nitrégeno (85 %) y fosforo (84 %) al emplear franjas
de amortiguacion riberefia. Por su parte, el trabajo de Wang, Zhang, Ou, and Yan (2009),
concluye que las franjas de vegetacion riberefia disminuyen la carga de sedimentos en un 83
% Y la del nitrogeno en un 27 %. Asimismo, Parajuli, Mankin, and Barnes (2008) demuestran
que una franja separacion riberefia de 15 metros de ancho, puede reducir razonablemente la
concentracion de bacterias fecales. La evidencia cientifica demuestra la utilidad de las franjas
de separacion riberefia para reducir la contaminacion provocada por las zonas ganaderas

circundantes a los flujos de agua.

La vegetacion de las zonas riberefias de la subcuenca Zamora Huayco ha sido alterada en su
mayor parte por el pastoreo del ganado; la exclusién del ganado de las zonas de ribera permitira
la regeneracion natural de la vegetacion y su reforestacién permitira obtener resultados en
menos tiempo. Aunque esta practica se ha recomendado como BPM para zonas ganaderas,
también puede emplearse en zonas agricolas. Por ejemplo, en Prince Edward Insland la
legislacién exige franjas de vegetacién de 10 metros en pendientes moderadas (<5 %) y 20
metros en pendientes empinadas (>5%) para campos agricolas que bordeen arroyos (Dunn et
al., 2011). Por su parte, Otto, Cardinali, Marotta, Paradisi, and Zanin (2012), determinaron que
las franjas de vegetacion de cualquier tipo son generalmente eficaces en la agricultura y pueden

reducir residuos de herbicidas de 80 a 88%.
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5.2.3.BMPs agricolas

5.2.3.1.Reforestacion (Reforest)

En la investigacion de R. Liu et al. (2014), demostraron que la BPM de reforestacion en tierras
cultivables-bosques para pendientes > 25° y en tierras cultivables-frutales en areas con
pendientes entre 15-25°, redujeron las concentraciones de nitrogeno total en 30,16 % y fosforo
total en 44,62 %. Esta investigacion demuestra la importancia del manejo de la pendiente en la
priorizacién de las areas con mayor probabilidad de arrastrar contaminates por escorrentia y

que requieren cambiar el tipo de uso del suelo.

En la subcuenca Zamora Huayco la agricultura es practicada en pequefias parcelas, sin
embargo, algunas parcelas se encuentran establecidas en areas muy inclinadas, que facilitan el
arrastre de suelo y contaminates por escorrentia hasta los flujos de agua. La adopcién de la
BPM de reforestacion en las areas con fuertes pendientes podria ser una préctica eficiente y

econdmicamete viable.
5.2.3.2.Labranza cero (zero till)

En la investigacion de R. Liu et al. (2014), demostraron que la BPM de labranza cero, redujo
las concentraciones de nitrégeno total en 31,99 % y el fésforo total en 21,93 %. Por su parte,de
Merriman, Gitau, and Chaubey (2009), mencionan que la eficiencia promedio de la préctica de
labranza cero en la reduccién de contaminates es: fésforo particulado (60%), fosforo disuelto
(24 %), fosforo total (69 %), nitrato (37 %), amonio (15 %), nitrdégeno total (59 %) y sedimento
total (78 %). Esta evidencia cientifica demuestra la utilidad de la préctica de labranza cero para

disminuir el arrastre de contaminantes desde las areas agricolas.

En la subcuenca Zamora Huayco la mayor parte de agricultores remueven el suelo antes de la
siembra, incrementando el riesgo de arrastre del suelo y contaminantes por escorrentia. La
labranza cero podria ser una practica que aumente la produccion de los cultivos y disminuya la

contaminacion de los flujos de agua cercanos.
5.2.3.3.Labranza de contorno (contour till)

En la investigacion de R. Liu et al. (2014), desmostraron que la BPM labranza en contorno,
redujo las concentracione de nitrégeno total en 26,03 % y fdsforo total en 18,96 %. Asimismo,
en el trabajo de Merriman et al. (2009), informan una reduccion promedio del 43 % de
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sedimento total empleando la practica de labranza en contorno. La evidencia cientifica
presentada demuestra la utilidad de la practica de labranza en contorno para disminuir el

arrastre de contaminantes desde las areas agricolas.

En la subcuenca Zamora Huayco la agricultura es practicada sin considerar la pendiente y las
curvas de nivel, que influyen en la generacion de la escorrentia y en el arrastre de
contaminantes. La practica de labranza en contorno permitira a los agricultores evitar la pérdida

de suelo y de contaminates que puedan afectar a los flujos de agua cercanos.
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CONCLUSIONES

El indice MPNPI aplicado en la subcuenca Zamora Huayco es un método simplificado que
permitié estimar las areas con mayor impacto potencial y a su vez, presenta las superficies
que deben ser priorizadas en la implementacion de buenas practicas de manejo (BPMs).
La conversion acelerada del uso en la subcuenca Zamora Huayco incrementara el potencial
de contaminacion difusa en afios posteriores.

El potencial de contaminacion difusa encontrado, es mayor en afios Iluviosos que en afios
secos; y la tendencia en los Andes Sur indica un aumento de la precipitacién, lo que
incrementara el potencial de contaminacion difusa en afios posteriores.

Las areas con mayor potencial de contaminacion difusa para los afios de mayor y menor
precipitacion estudiados, se encuentran en las vertientes Zamora Huayco, Minas y El
Carmen.

Las BPMs seleccionadas deben ser probadas y estudiadas a escala local antes de ser

implementadas.
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RECOMENDACIONES

Los valores de referencia LCI empleados en esta investigacion fueron creados en base a la
experiencia de profesionales extranjeros, sin embargo, incluir el criterio de profesionales
nacionales mejorara sustancialmente la calidad del indice MPNPI.

Trabajar con datos de precipitacion recabados por estaciones meteorologicas que se
encuentren dentro del area de estudio mejorara la calidad y representatividad de los datos
de precipitacion.

Realizar el monitoreo de la calidad del agua en las zonas con mayor potencial segun el
indice MPNPI permitird evaluar la eficacia del modelo. Sin embargo, debe tomarse en
cuenta que el indice MPNPI no considera a las fuentes puntuales en su evaluacion, las
cuales pueden sugerir algun tipo de sesgo en la interpretacion de los indicadores de calidad
de agua. Ademas, el monitoreo de la calidad del agua puede servir como linea base para
medir la eficacia de las buenas practicas de gestion de la contaminacion difusa que se

implementen.
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