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Resumen

La cuenca del rio Suratd es una de las principales fuentes de abastecimiento de agua potable para
la poblacién del Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) y municipios aledafios; provee
aproximadamente el 50% del recurso hidrico tratado por el Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga. Sin embargo, debido a que esta es una zona con gran riqueza de minerales,
principalmente el oro, se ha visto expuesta a altas cargas contaminantes generadas por el uso de
mercurio y cianuro en la actividad minera informal, especificamente en su parte alta (microcuenca
del rio Vetas).

Esto ha resultado en la imposibilidad de aprovechar el agua eficientemente pues los niveles de
contaminacién llegan a ser més altos que lo permitido por la norma para su tratamiento. Por esta
razdn, es necesario plantear alternativas relevantes que permitan sustituir este tipo de actividades
de gran impacto ambiental por otras més sostenibles. Los cultivos de alto valor (CAV) se configuran
como una alternativa viable, en la medida que son un componente favorable del Producto Interno
Bruto de un pais. Este trabajo evalia la pertinencia de CAV para el drea de estudio mediante la
implementacién del modelo de produccién hidrica InVEST, caracterizado por su capacidad de
proveer andlisis significativos y evaluacién de escenarios en zonas con poca disponibilidad de
informacién. Primero, se identifican las dreas estratégicas de produccién hidrica de la cuenca con
base en su caracterizacién climdtica, geomorfolégica y biofisica para un escenario actual, y, con
base en estos resultados, y los usos y coberturas actuales de la cuenca, se proponen dreas para la
implantacién de CAV. La seleccidn de los CAV surge de un andlisis de compatibilidad entre los
requerimientos de los cultivos y las propiedades biofisicas del drea de la cuenca. Se concluye con
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un andlisis de los efectos de produccién hidrica generados por diferentes escenarios de uso y
cobertura de suelo con CAV, para asi determinar la mejor configuracién espacial de estos cultivos.

Palabras clave: produccién hidrica; cultivos de alto valor; rio Suratd

Abstract

Suratd river basin is one of the main sources of drinking water supply for the population of the
Bucaramanga Metropolitan Area (AMB) and surrounding municipalities; it provides approximately
50% of the water resources treated by the Bucaramanga Metropolitan Aqueduct. However, because
this is an area with great mineral abundance, mainly gold, it has been exposed to high pollution
levels generated by the use of mercury and cyanide in informal mining activities, specifically in the
upper part (Vetas River micro-watershed).

This has resulted in the impossibility of using the water efficiently because the pollution levels are
higher than what is allowed by law for its treatment. For this reason, it is necessary to propose
relevant alternatives to replace this type of high environmental impact activities with more
sustainable ones. High-valve crops (HVC| are a viable alternative, since they are a favorable
component of a country's Gross Domestic Product. This paper evaluates the relevance of HVC for
the study area by implementing the InVEST water yield model, characterized by its ability to provide
meaningful analysis and evaluation of scenarios in areas with limited availability of information.
First, the strategic water yield areas of the basin are identified based on their climatic,
geomorphological and biophysical characterization for a current scenario, and based on these
results, and the current land uses and land covers of the basin, areas for the implementation of HVCs
are proposed. The selection of HVCs emerges from a compatibility analysis between crop
requirements and the biophysical properties of the watershed area. It concludes with an analysis of
the water production effects generated by different land use and land cover scenarios with HVCs,
to determine the best spatial configuration for these crops.

Keywords: water yield; high-value crops; Suratd river

Introduccion

La cuenca del rio Suratd es una de las principales fuentes de abastecimiento hidrico para el drea
metropolitana de Bucaramanga y municipios aledafios a la cuenca (Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga, 2021), aportando agua potable a mds de 1'000.000 de habitantes del
departamento de Santander, Colombia (DANE, 2018). Sin embargo, gracias a la gran riqueza
de minerales, como el oro, que se presenta principalmente en la microcuenca del rio Vetas, esta
ha sido expuesta a actividades inadecuadas como la mineria artesanal, generando contaminacién
del recurso hidrico debido al aumento exacerbado de los niveles de mercurio y cianuro
(Antecedentes - Santurbdn Avanza, 2018; CDMB, 2022), lo cual no solo ha limitado el uso del
recurso para el abastecimiento humano, sino también han generado afectaciones a la fauna ictica
de la parte baja de la cuenca (Pefia, 2020; Vanguardia, 2023).
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Por esto, es fundamental la bisqueda de alternativas que permitan sustituir actividades de gran
impacto ambiental, por otras que sean compatibles con el ordenamiento territorial y ambiental, y
a su vez, brinden sustento econémico digno a la poblacién. Una opcién es la implementacién de
cultivos de alto valor (CAV), estrategia utilizada en casos de estudio para la sustitucién de cultivos
ilicitos (Céspedes-Prieto et al., 2020; Sierra Pérez, 2016; Zuluaga-Mogollén et al., 2019). Aunque
es claro el beneficio que pueden tener los CAV en el mejoramiento de la calidad del agua, se
requiere evaluar cudl es el efecto de estas coberturas en la oferta hidrica de esta cuenca
abastecedora, por lo cual se requiere conocer tanto los requerimientos hidricos (Arenas Jiménez,
2019; Bautista et al., 2015; Tovar-Herndndez et al., 2017), asi como la aptitud de uso de cada
cultivo que se quiera implementar (Universidad Industrial de Santander, 2022). De esta forma, se
requiere la utilizacién de una herramienta de modelacién apropiada que permita estimar la
produccién hidrica en la cuenca, tfeniendo en cuenta que se pueda realizar una evaluacién de
manera simplificada y sin gran cantidad de requerimientos (Zaks, 2019), lo cual es Gtil en zonas
con poca disponibilidad de datos climatolégicos y de suelos como es el caso de nuestro pais.

Es asi como en este trabajo, el cual hace parte de un proyecto de investigacién de Maestria, se
presentan los avances de investigacién relacionados con la seleccién de cultivos de alto valor para
la cuenca del rio Suratd, implementando una herramienta de produccién hidrica. Actualmente el
proyecto se encuentra en su primera fase, identificando las dreas estratégicas de produccién hidrica
a través del montaje y calibracién del modelo hidrolégico. Posterior a esto, se realizarén las
configuraciones de escenarios de uso y cobertura de suelo implementando CAV, a través de una
correcta caracterizacién de los cultivos; y, finalmente, se seleccionard la distribucién espacial que
presente un mejor comportamiento en la produccién hidrica modelada.

Metodologia
2.1. Descripcion de la zona de estudio

La cuenca del rio Suraté se distribuye en la subcuenca del rio Suratd que consta de las microcuencas
Suratd Alto, Suratd Bajo, Vetas y Charta, cuenta con un drea aferente de 698 km?y se efectian
una captacién de caudal minima de 1980 |/s que abastece la planta de tratamiento de agua
potable (PTAP) Bosconia; y la microcuenca del rio Tona, que tiene un drea aferente de 194 km? y
se captan caudales entre 750y 1400 |/s. Esta Gltima presenta mayor aporte tanto en drea y caudal,
garantizando agua a menor costo por su mejor calidad y aduccién por gravedad; ademds,
abastece a las PTAP la Flora y Morrorrico a través del embalse de Bucaramanga, el cual fue
construido para ofrecer seguridad hidrica a la poblacién del drea metropolitana de Bucaramanga
en épocas de sequia o en periodos criticos cuando se presentan altos niveles de contaminacién en
la subcuenca del rio Suratd (Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, 2021; CDMB, 2022)
(llustracién 1).

De acuerdo con lo anterior, este trabajo se enfocard Gnicamente en la subcuenca del rio Suratd
debido a que es en la parte alta de esta unidad hidrica (microcuenca del rio Vetas) donde se
originan los problemas de contaminacién por mercurio, donde histéricamente los niveles han
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sobrepasado los 0.001 mg/L permitido para que sea tratado para abastecimiento (MinVivienda,
2007). No obstante, debido a las adecuadas condiciones de calidad y cantidad de agua ofertadas
en la cuenca del Tona, no se considera viable proponer la implantacién de CAV en esta zona.

llustracién 1. Delimitacién de la zona de estudio (Fuente: Adaptacién por el autor)

2.2, Esquema metodolégico

Este trabajo se encuentra enmarcado en un proyecto de Maestria en Ingenieria civil de la
Universidad Industrial de Santander. Tiene como objetivo seleccionar cultivos de alto valor que
puedan ser implantados en la cuenca del rio Suratd, con base en datos obtenidos de un modelo
de produccién hidrica. Para llevar a cabo su realizacién, el trabajo consta de 3 fases
metodolégicas, de la cuales actualmente se estd ejecutando la primera fase.

En la primera fase se tiene como objetivo identificar las dreas estratégicas de produccién hidrica
dentro de la cuenca del rio Suratd, por lo cual, se implementa el modelo de produccién hidrica
estacional (Seasonal Water Yield - SWY) de InVEST, el cual fue escogido debido a que permite
simular el comportamiento hidrico de la cuenca, generando mapas rasterizados, con informacién
por pixeles de flujo base, flujo rdpido y recarga local (Zaks, 2019), y, que comparado con modelos
més complejos como SWAT, puede ofrecer estimaciones similares de produccién hidrica, con
menor cantidad de insumos de entrada y mejor visualizacién espacial (Cong et al., 2020).
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Para esto, es necesario realizar inicialmente la gestién de los insumos de entrada requeridos por
el modelo, basado en datos climdticos, geomorfolégicos y caracteristicas biofisicas (Tabla 1)
(Natural Capital Project, 2022). Posteriormente, se corre el modelo para las condiciones actuales;
se realiza un andlisis de sensibilidad basado en una revisién bibliogréfica con articulos referentes
al uso de la herramienta InVEST-SWY, determinando los pardmetros con los cuales se presentan
mayores variaciones en los resultados; y, teniendo en cuenta estos, se realiza una calibracién
manual del modelo comparando los datos obtenidos con datos observados en la zona de estudio.
A partir de los resultados obtenidos, se realiza un andlisis por pixeles para identificar las zonas
donde se presentan mayores valores de produccién hidrica.

Insumo Formato
Directorio precipitacién mensual Carpeta con 12 archivos .tif [mm]
Directorio ETO mensual Carpeta con 12 archivos .tif [mm]
Modelo digital de elevacion Réster tif [m]
Mapa de uso y cobertura de suelo Réster .tif [lucode]
Grupo hidrolégico del suelo Réster .tif [1-4 & A-D]
Area de interés Shapefile .shp
Tabla biofisica (ke & coeficiente de evapotranspiracién de cultivo, os
CN & ndémero de curva) sV
Tabla de eventos de lluvia (mes, #eventos) .csv
Pardmetros propios del modelo:
a (asociado a las precipitaciones), Nomero (valores por defecto del modelo
B (asociado a topografia y suelos), a:1/12,8:1, y:1)

y [asociado a recarga local)

Tabla 1. Insumos requeridos por el modelo (Fuente: adaptado de Guia de uso de InVEST (Zaks, 2019))

Para la segunda fase se configuran diferentes escenarios de uso y cobertura de suelos para la
zona de estudio en los cuales se implementen CAV. Para esto, es importante identificar primero
aquellas dreas estratégicas de preservacién y proteccién, asi como las zonas de conflictos, con el
fin de no intervenir en estas, ni en las identificadas en la primera fase, durante la configuracién de
los escenarios. Se identifican a nivel nacional los CAV a partir de una revisién de literatura, en
documentacién técnica, cientifica y social, como el documento “Aportes a la Agenda del Plan
Nacional de Desarrollo” (Universidad Industrial de Santander, 2022), o el aplicativo “Sistema de
Informacién para la Planificacién Rural Agropecuaria - SIPRA-UPRA” (Unidad de Planificacién Rural
Agropecuaria, 2023). Posteriormente, para cada uno de los cultivos, se realiza una caracterizacién
teniendo en cuenta los requerimientos climdticos, de pendiente, tipo de suelo, asi como hidrolégicos
a partir de pardmetros como el coeficiente de evapotranspiracién de cultivo ke, el nimero de curva
CN, demanda y/o huella hidrica, para identificar aquellos aptos para la zona de estudio. A partir
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de esto, se proponen las zonas donde se realiza la implantacién de los cultivos en diferentes
configuraciones, y se realizan los mapas de uso y cobertura de suelo implementando los CAV.

Finalmente, en la tercera fase se analizan cada una de las configuraciones realizadas. Para
esto, se corre el modelo INVEST-SWY variando Gnicamente la tabla biofisica y el mapa de uso y
cobertura de suelo, correspondientes a los mapas de las diferentes configuraciones realizadas. Se
realiza el post-procesamiento de los datos obtenidos de cada corrida; y, por Gltimo, se hace el
andlisis de los resultados espaciales para cada uno de los escenarios, identificando las dreas
criticas y favorables de produccién hidrica de acuerdo con los usos de suelo y coberturas que
presentan, para asi seleccionar la distribucién espacial con mejores aportes de agua.

3. Avances de los resultados

Actualmente, este proyecto se encuentra en ejecucién en la primera fase, especificamente en la
gestién de los insumos de entrada del modelo. Primeramente, se escogié una ventana de tiempo
de 30 afos, de 1990 a 2019 debido a que cuenta con informacién disponible de precipitacién
para aproximadamente 9 estaciones, y de caudales para las estaciones Majadas y Puente Panega.
Para la recoleccién de los insumos del modelo se han tenido en cuenta algunas fuentes
recomendadas por la guia de usuario de InVEST, asi como de entidades relevantes para la regién
de estudio como Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), Corporacién Auténoma Regional para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga (CDMB), entre otras. Ademds, es necesario tener en cuenta que todos los
datos espaciales requeridos (résteres y shapefiles) deben tener un mismo sistema de referencia de
coordenadas, por lo que, dada a la ubicacién de la zona de estudio, se usa el sistema “MAGNA-

SIRGAS/Colombia Bogota zone”.

Los datos de precipitacién mensual promedio se obtuvieron a partir del Sistema de Informacién
para la gestién de datos Hidroldgicos y Meteorolégicos — DHIME (IDEAM, 2024). Se descargaron
datos de precipitacién diaria para la ventana de tiempo de 11 estaciones cercanas alrededor y
dentro de la zona de estudio (llustracién 2). Posteriormente, se analizaron los porcentajes de datos
faltantes, con lo cual se descartaron 2 estaciones que presentaban mds del 10% de vacios, y se
realizé una imputacién de datos faltantes para 9 estaciones (con cruz roja en llustracién 2)
mediante un cédigo en RStudio, utilizando el paquete reddPrec, el cual calcula un promedio de
precipitaciones de 10 estaciones cercanas de acuerdo con la altitud, longitud y latitud (Serrano-
Notivoli et al., 2017). Finalmente, se obtienen las precipitaciones promedio mensuales para cada
una de las estaciones y se crean los rdsteres con la herramienta de multilevel-B Spline en QGIS.
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llustracién 2. Estaciones de precipitacién y caudales cercanas a la zona de estudio

El mapa de uso y cobertura de suelo se obtuvo del “Portafolio de intervenciones potenciales en el
territorio del fondo de agua regién metropolitana de Bucaramanga — Soto Norte que permitan
mantener y/o potenciar los servicios ecosistémicos de las subcuencas de los rios Suratd y rio de
Oro”, el cual presenta las tipologias de uso y cobertura de suelo en la zona de estudio realizado
mediante la metodologia CORINE Land Cover, con resolucién espacial de 1:25.000 en formato
tipo rdster (llustracién 3) unificando los tipos de usos y coberturas de suelo a 14 (Tabla 2).



Seleccién de cultivos de alto valor para su implantacién en una cuenca abastecedora usando la herramienta de produccién
hidrica de InVEST

LULC-lucode

i mY

3 =10
m4 mi)
m5 =12
=6 m13
-7 14
ms

llustraciéon 3. Mapa de uso y cobertura de suelos (Fuente: Adaptado de CORAMBIENTE)

Cobertura y uso del suelo lucode
Zonas Urbanizadas 1
Cultivos transitorios 2
Pastos 3
Areas agricolas heterogéneas 4
Bosques 5
Bosque galeria y ripario 6
Plantacién forestal 7
Herbazal 8
Arbustal 9
Vegetacién secundaria y/o en transicién 10
Areas abiertas o con poca vegetacion 11
Zonas Pantanosas 12
Rios IS
Lagunas 14

Tabla 2. Coberturas y usos de suelo unificados (Fuente: Adaptado de CORAMBIENTE)

El modelo de elevacién digital es un mapa tipo rdster donde cada pixel representa el valor de su
elevacién sobre el nivel del marse, el cual se obtuvo de datos satelitales de Alaska Satellite Facility,
con resolucién de pixel de 12.5 metros (ALOS PALSAR — Radiometric Terrain Correction | Alaska
Satellite Facility, s. f.) (llustracién 4). Por otro lado, en el mapa de grupo hidroldgico del suelo se
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describe el potencial de escorrentia de diferentes tipos de suelo, en donde el grupo A tiene el menor
potencial de escorrentia y D tiene el mayor (Natural Capital Project, 2022); este se obtuvo del Plan
de Manejo y Ordenacién de la cuenca del Alto Lebrija, el cual presenta una resolucién espacial

de 1:25.000, y se convirtié, por medio de QGIS, a réster con tamaiio de pixel de 12.5 metros
(CDMB, 2022) (llustracién 5).

Elevadon m.s.n.m.

. 4,255

799

llustracién 4. Modelo de elevacién digital adaptado de ALOS PALSAR

Hlustracién 5. Grupo hidrolégico del suelo adaptado de POMCA, 2022
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Como avance de la segunda fase, a nivel nacional se han identificado algunos cultivos de alto
valor. Dentro de estos se encuentran principalmente el cacao, el café, el aguacate Hass, uchuva,
palma de oliva, entre ofros (Lozano, 2021; Rodriguez et al., 2021). El caso del aguacate Hass se
puede destacar ya que es uno de los productos a nivel nacional que, debido al incremento de los
indicadores de produccién y exportacién, ha logrado posicionar a Colombia como el cuarto
productor en el mercado internacional (PDEA, 2020), exportando en el afio 2021 cerca de 99.000
toneladas por un valor de USD 206.593.509 (MinAgricultura, 2022). Para el cacao se reportaron
exportaciones con ventas de USD 91,8 millones de enero a septiembre de 2021 (MinAgricultura,

2021a), y para el café se ha registrado mds de USD 2.600 millones en exportaciones
(MinAgricultura, 2021b).

En cuanto a la tercera fase, se ha realizado una revisién bibliografica con el fin de conocer el
andlisis debido a los resultados obtenidos con el modelo, los cuales permiten identificar un método
de post-procesamiento para los datos de salida, utilizando herramientas como QGIS y Excel. De
manera general, se pueden identificar las variaciones relativas de produccién hidrica (flujo rdpido
+ flujo base) a escala anual para cada uno de los escenarios propuestos, con el cual se analizan
las zonas en donde se configuraron los CAV, y asi comparar entre los diferentes escenarios y
determinar cudl presenta mayor produccién hidrica. Asimismo, es posible realizar el andlisis de
datos a escala mensual del flujo rdpido, identificando cémo varia para cada escenario la
produccién hidrica durante cada mes del afio. Es necesario tener en cuenta que es posible obtener
menores valores de produccién hidrica entre los escenarios propuestos y el escenario actual, ya
que los cambios de uso y cobertura de suelo son cultivos, los cuales presentan una mayor
evapotranspiracién, y a su vez mayor demanda hidrica (Wang et al., 2023); por esto, el andlisis
de los resultados se realiza también con respecto a los requerimientos del recursos para el
abastecimiento de la poblacién.

Conclusiones

Al proponer alternativas como la implementacién de cultivos de alto valor para sustituir y/o mitigar
la realizacién de actividades que generan gran impacto ambiental en cuencas, como la mineria,
es fundamental tener en cuenta las implicaciones que los cambios de uso y cobertura de suelo
conllevan a la produccién hidrica de estas fuentes abastecedoras. De tal manera, la modelacién
hidrolégica permite simular el comportamiento de diferentes servicios ecosistémicos, siendo, en este
caso, la evaluacién de las afectaciones generadas en la produccién hidrica de la cuenca del rio
Suratd debido a los diferentes escenarios que se van a configurar, implementando CAV. Sin
embargo, como primera medida, es necesario gestionar los insumos requeridos por el modelo
escogido, INVEST-SWY. Debido a que el presente trabajo se encuentra ejecutando la primera fase,
es fundamental destacar que dentro de la gestidn de los insumos de entrada no solo es la busqueda
de los datos, sino también la comparacién entre distintos insumos, escoger los més adecuados en
cuanto a la calidad y veracidad de la informacién, y el procesamiento en los formatos requeridos
por el modelo. Lo anterior, con el fin de que las entradas del modelo generen resultados con la
menor incertidumbre posible, ya que, dependiendo de la calidad de los datos de entrada, depende
la calidad de los resultados obtenidos.
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Finalmente, es importante fener en cuenta que, al realizar cambios de uso de suelo con implantacién
de cultivos, no solo se debe conocer la aptitud del suelo y clima, sino también la demanda hidrica

que estos presentan, con el fin de evitar afectaciones negativas como el desabastecimiento o estrés
hidrico.
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