CAPITULO 4

METODOLOGIA

Para la realizacién de este trabajo se desarrollé e implement6 la metodologia mostrada en
la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Metodologia empleada en el desarrollo del trabajo.
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4.1 RECQPILACION Y PRODUCCION DE INFORMACION BASICA

4.1.1 Informacién requerida para la implementacion de un modelo de produccién de
sedimentes acoplade a un modelo hidrelégico. Modelo SWAT(Seil and Water
Assessment Tool) desarrollade por el Dr. Jeff Arnold para Agricultural
Research Service (ARS)

e  Mapas

Con base en la informacion cartografica suministrada por la empresa Aguas de Ménda vy
mediante el uso del software Arcinfo se digitalizé la informacion de la cuenca (mapa base,
subcuencas existentes en el area de estudio, geologia, subunidades taxonomicas de suelos v
vegetacion y uso actual de la tierra.).

e Informacion climatologica

Se recopilé informacién de las estaciones meteorologicas mas cercanas a la cuenca (San
Pedro-Chiguara, La Palmita, El Vigia y El Vigia —Aeropuerto)

4.1.2 Informacién requerida para la implementacién del Métede de Gastos
preventivos

La Gerencia de El Vigia de la empresa Aguas de Mérida suministro datos de la calidad del
agua cruda, consumos diarios de productos quimicos en la planta potabilizadora Mucujepe,
costos de estas sustancias, asi como los costos de operacion y mantenimiento.

4.2 IMPLEMENTACION, EN LA CUENCA A ESTUDIAR, DE UN MODELQ DE
PRODUCC]ON DE SEDIMENTOS ACOPLADO A UN MODELO
HIDROLOGICO

Para el desarrollo de este trabajo, se implemento en la cuenca el modelo SWAT (Soil and
Water Assessment Tool). Una breve descripcion de su fundamento tedrico se presenta
en el Apéndice A.

4.2.1 Delineacion de la cuenca

Los primeros insumos requeridos por el Modelo SWAT son un modelo de elevacion
digital del area a estudiar (MED), una mascara digital con la delimitacion de la cuenca (solo
es necesaria para disminuir el tiempo de procesamiento) v la red hidrica digital (necesana
cuando no se cuenta con un DEM preciso que permita al modelo generarla por si mismo).



o2 esta mibrmacion es introducida en la primera parte de la ventana ilustrada en la Figura
4.2
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Figura 4.2 Imagen ventana delineacion de la cuenca

Una vez introducida la informacion anterior se activa la segunda parte de la ventana
(Figura 4.2) donde se suministra el area de drenaje minima (ha) requerida para formar el
origen de un drenaje; a mayor valor del area el grado de detalle de la red hidrografica sera
menor y viceversa. Para nuestro caso se empled un valor de 80 ha yva que es una cuenca
pequeita que permile trabajar con este grado de detalle. Posteriormente se activé la casilla
donde se introducen los puntos sobre la corriente donde se cuenta con registros (caudal,
concentracion de sedimentos o nutrientes, etc.) o puntos especificos donde se desea obtener
registros.

Una vez procesado el DEM se introdujo el punto de salida de la cuencza y se proceso la
informacién correspondiente a la delineacion de 1a cuenca

4.2.2 Médulo uso de la tierra y tipo de suelo

Para este modulo se empled el mapa de uso de la tierra. El modelo permite que el usuario
cree una base de datos de cada uno de los tipos de uso donde se almacenan diversas
caracteristicas de los mismos necesarias para el procesamiento del modelo: por contarse con
muy poca informacion de las mismas en el area de estudio. se hizo una aproximacion a los
tipos de uso con que cuenta la base de datos de SWAT. En la Tabla 4.1 se muestran los
valores de Cmin y Numero de Curva correspondientes a las aproximaciones tomadas para los
diferentes tipos de uso existentes en la cuenca.
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Tabla 4.1 Aproximacién a los tipos de uso en la cuenca

Nimero de
TIPO DE !
TIPODE USO | CRITERIO . Curva
USO EN LA SWAT USADO CMIN Grupo
CUENCA Hidrolégico
A|B[C]|D
Bosque Medio Forest evergreen Altura de Dosel
Denso (FRSE ) Y Cmin 0.001 3335170177
Bosque Medio Forest evergreen Altura de Dosel
Ralo (FRSE ) v Cmin 0.00r 125155170} 77
Bosque Bajo Forest deciduous Altura de Dosel 5
Denso (FRSD) v Cmin 0.001 451661 77 83
e Ratey 1200 . N ]
Bosque Bajo Ra'o Poplar (POPL) Altura (}L Dosel 0.001 a5 66 | 771 83
Y Cmin
Bosque [Forest deciduous Altura de Dosel .
Intervenido (FRSD) y Cmin 0.001 1451667783
Pastizal Puro [talian rycgrass -
(RYEG ) Cmin 0.03 315972179
Pastizal Arbolado Halian rycgrass - <
( RYEG ) Cmin 0.03 31159172179
Matorral Sesbania (SESB) Cmin 0.20 67 | 77 | 83 | 87
Cultivos Anuales Agricultural Land- .
Generic ( AGRL ) Cmin 0.20 67177 83| 87
Cultivos Agricul and-
gricultural land .
Permanentes Row crops ( AGRR ) Cmin 0.03 6273|8184
Paramo Altay Wildrye N
(RYEA) Cmin 0.03 3115972179

En la parte izquierda de la ventana mostrada en la Figura 4.3 se introdujo la direccion
correspondiente al mapa de uso de la tierra. Posteriormente se uso una tabla en formato DBF
para relacionar los diferentes tipos de uso con las bases de datos ya existentes o creadas en

SWAT y finalmente se reclasifica el mapa de uso de la tierra.
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Figura 4.3 Ventana uso de la tierra y suelo



La superposicion de estos dos mapas crea las diferentes Unidades de Respuesta
Hidrolégica ( HRU ); el paso siguiente fue definir los criterios para crear las HRU, el modelo
puede crear tantas HRU como cruces unicos de suelo v uso de la tierra existan en la cuenca,
sin embargo esto crea areas demasiado pequefias que no son del interés de este trabajo. El
modelo permite fijar los porcentajes de area minimos a tener en cuenta para uso de la tierra y
suclo, segin la bibliografia revisada , se recomienda que estos valores se fijen en 20% y 10 %
respectivamente, razén por la cual se tomaron estos valores.

4.2.3 Definicion de los parametros climaticos

En la ventana ilustrada en la Figura 4.4, el modelo permite que el usuario establezca s
desea simular o introducir informacion climatica diaria (precipitacion, temperatura, radiacion
solar. velocidad del viento y humedad relativa) para un periodo de registros minimo de 10
afios. Para el caso de estudio solo se contaba con datos diarios de precipitacion, razén por la
cual se tuvieron que simular los otros parametros; para que el modelo realice la simulacién se
debe crear una base de datos con diferentes parametros estadisticos a nivel mensual.
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Figura 4.4 Definicion de Parametros Climaticos

Por medio de la ventana mostrada en la Figura 4.5, se introducen todos los parametros
estadisticos necesarios para que SWAT realice la simulacion; la informacién solicitada por
SWAT es la siguiente:

Temperatura maxima promedio para el mes ( TMPMX)

Temperatura minima promedio para el mes ( TMPMN )

e Desviacion Standard para la temperatura maxima del mes

Desviacion Standard para la temperatura minima del mes

Precipitacion promedio en el mes ( PCPMM )

e Desviacion Standard para la precipitacion diaria en el mes (PCPSTD )



Coeficiente de Skew para la precipitacton diaria en el mes (PCPSKW).

[

e Probabilidad de un dia humedo precedido por un dia himedo ( PR_W1)

e Probabilidad de un dia himedo precedido por un dia seco ( PR_W2)

e Numero promedio de dia de precipitacion en el mes ( PCPD )

e Maxima precipitacion de 0.5 horas en el mes para el periodo de registro
(RAINHHMX).

e Promedio de la radiacion solar diaria en el mes ( SOLARAV )

Promedio de la temperatura en punto de rocio para el mes ( DEWPT )
e Promedio de la velocidad del viento para el mes ( WINDAV )
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Figura 4.5 Parametros estadisticos para el generador climatico

Todos los parametros anteriores se obtuvieron con la informacién de las estaciones
anteriormente mencionadas.

Con previa realizacidn de esta base de datos se establecieron los parametros a simular v la
ubicacion de las estaciones de generacion climatica.
4.24 Corrida de SWAT
Por medio de la ventana mostrada en la Figura 4.6 se establece:
e Periodo a simular: Para nuestro caso de estudio se simul6 el periodo para el cual se
tenia informacién de precipitacion diaria (1967-1983).

e Distribucién usada para simular la precipitacion: Se establecié una distribucién
Normal
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e Micode usado para determunar la Evapotranspiracion potencial: Se usd el método de
Priestley-Taylor, ya que este método era el mas recomendado en la bibliografia
revisada.

e Frecuencia de las salidas del modelo: Se trabajo a nivel mensual.
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Figura 4.6 Ventana para la corrida del modelo SWAT

4.2.5 Ajuste y modificacion de los parametros de entrada

El modelo cuenta con un ment de calibracion donde se pueden modificar 27 parametros
de entrada Por sugerencia de Barrios (2004) s6lo se modifico la variable SLSUBBSN, la cual
representa la longitud promedio de la pendiente en metros para cada una de las HRU ubicadas
dentro de una subcuenca; se realizé un analisis de sensibilidad de la variable v finalmente se
fij6 su valor en 50 m para todas las HRU ( Unidades de Respuesta Hidrologica) constituidas
dentro de la cuenca del rio Mucujepe. considerando que este es un valor apropiado para las
caracteristicas de la zona.

Para la verificacion de los caudales simulados por el modelo. so6lo se contaba con registros
completos a nivel mensual para el afno de 1973 en la estacion Los Naranjos. la cual se
encuentra ubicada en la parte baja de la cuenca del rio Mucujepe con coordenadas Norte:
969478.15m. Este: 208G72.65m.
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En la Figura 4.7 se muestran las curvas que representan los caudales a nivel mensual
observados en la estacion Los Naranjos y los simulados por SWAT.
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Figura 4.7 Valores de caudales observados y simulados en la estacién Los Naranjos para
el afio de 1973.

En la cuenca del Rio Mucujepe no se cuenta con un registro continuo de la produccion de
sedimentos existente en la misma, por tal razon sélo se comparo la produccion promedio
obtenida para los 17 afios de registro en la parte baja de la cuenca con valores promedio
calculados en estudios previos.

Segun CIDIAT (1987), la produccién media anual de sedimentos esperada a la salida de la
cuenca del rio Mucujepe es de 2175 Ton / Km® v con el modelo se obtuvo un valor de 2803
Ton / Km’ unos kilémetros arriba de la salida de la cuenca por lo tanto se consideré esta como
una adecuada aproximacion. Igualmente se verifico que las concentraciones de sedimentos en
las cuencas de los rios Cafia Brava v Cacique se encontraran dentro del rango de las
concentraciones medidas por la tesista durante los periodos de lluvia.

4.3 SIMULACION MEDIANTE EL MODELO IMPLEMENTADO, DE
DIFERENTES ESCENARIOS DE PRACTICAS DE CONSERVACION DE
SUELOS Y VEGETACION

Mediante el uso del modelo SWAT y con los eventos de precipitacién registrados en las
estaciones de precipitacién durante el periodo 1967-1983, se obtuvo la concentracién de
sedimentos en suspension a nivel mensual ( mg/ | ) en los dos sitios de toma que abastecen la
planta potabilizadora Mucujepe para diferentes escenarios propuestos.

En la cuenca en estudio se simuld inicialmente el estado actual de la cuenca, lo cual
corresponde al imapa de uso actual realizado por Linares (2002).Posteriormente se realizaron



Jitgacenes planvisamds diferertes cucenarios favorables v desfavorables desde el punio de
vista de produccion de sedimentos.

4.4 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
QUE INGRESAN A LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Con los resultados obtenidos de sedimentos en suspensién a nivel mensual para los dos
sihios de toma en los diferentes escenarios propuestos. se busco la concentracion de solido en
suspensién esperada que ingresaria a la planta potabilizadora para una probabilidad del 95%
segun la funcién probabilistica de mejor ajuste.

4.5 IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DE UN MUESTREO SIMULTANEO A
FIN DE DETERMINAR LA CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN LA
CAPTACION Y TURBIDEZ DEL AGUA QUE INGRESA A LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

Definida la época de lluvia en la cuenca estudiada, se tomaron muestras de agua en la
bocatoma del acuedueto. Fstas muestras fucron sometidas a andlisis de laboratorio para
determinar el transporte de sedimentos en suspension que llegan a la captacion.

4.6 DETERM]B}ACION DE UNA RELACION ENTRE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION Y TURBIDEZ

Con los resultados obtenidos de sélidos en suspension contenidos en las muestras de agua
v su correspondiente turbidez se realiz6 una regresion entre estos dos parametros con el fin
de obtener una funcion que los relacionara. Para el proposito de trabajar con una relacion mas
lineal se ajusto a una funcién doblemente logaritmica.

4.7 DETERMINACION DE UNA RELACION ENTRE TURBIDEZ - DOSIS DE
COAGULANTE - COSTOS DE POTABILIZACION :

Con uso de la informacion suministrada por la Gerencia de El Vigia de la Empresa
Aguas de Mérida de dosis de coagulante v turbides a nivel diario v costos de operacion v
mantenimiento de la planta potabilizadora Mucujepe a nivel mensual , se estimo una funcién
doblemente logaritmica, que permitiera relacionar turbidez con dosis de coagulante; para
lograr establecer una relacion entre dosis de coagulante v costos de potabilizacion, se asumié
que una variacion en la dosis de coagulante representaba una variacion de igual magnitud en
los costos de potabilizacién; se realizo esta suposicién por no contar con una estructura de
costos de potabilizacion donde se pudicese estimar tal relacion



4.8 APLICACION DEL METODO DE GASTOS PREVENTIVOS PARA VALORAR
EL EFECTO DEL CONTROL DE LOS SEDIMENTOS EN LA CUENCA SOBRE
LOS COSTOS DE POTABILIZACION DEL AGUA.

4.8.1 Determinacién de la variacién en los costos de potabilizacién para los diferentes
escenarios planteados.

Mediante las funciones previamente determinadas que nos permiten relacionar:
produccion de sedimentos con turbidez, turbidez con dosis de coagulante y dosis de
coagulante con costos de potabilizaciéon. se determinaron las variaciones en los costos de
potabilizacion en cada uno de los meses del afio para los diferentes escenarios planteados. s
posteriormente se lotalizaron los mismos para determinar la variacién anual.

4.8.2 Estimacién de los costos anuales necesarios para el desarrollo de las diferentes
practicas de conservacion.

Para estimar el costo de las practicas de conservacion, se determinaron los costos anuales
equivalentes necesarios para la implementacién y mantenimiento de las diferentes practicas de
conservacion propuestas bajo diferentes horizontes de planificacion.

4.8.3 Realizacion de una comparacion entre los costos de implementacién de practicas
de conservacién y los costos de reduccion en el proceso de potabilizacién de agua.

Para los diferentes escenarios favorables (desarrollo de précticas) se compararon los
costos anuales promedios de reduccion en el proceso de potabilizacion, con los costos
anuales equivalentes para el desarrollo de las practicas propuestas durante diferentes periodos
de vida atil considerados.
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CAPITULG S

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADQS

5.1 OBTENCION MEDIANTE MODELACION CON SWAT DE LA PRODUCCION DE
SEDIMENTOS PARA DIFERENTES ESCENARIOS PLANTEADOS

Para los propositos de este trabajo, se plantearon diferentes escenarios en la parte alta y media
de la cuenca previa a la obras de captacion, afectando 8580,36 ha sobre la cuenca del rio Cafia
Brava y 5014,37 ha sobre el rio Cacique. En la Figura 5.1 se muestra el mapa de uso actual de la
cuenca, el cual fite tomado de Linares (2002). A partir del uso actual se plantearon diferentes
escenarios, considerando cambios favorables y desfavorables sobre la produccion de sedimentos

Para el caso de los escenarios desfavorables, se consideraron cambios de cobertura en los
suelos existentes en el area, los cambios fueron los siguientes:

¢ Cambio negativo 1: Se cambiaron todos los suelos cubiertos por bosque medio y bosque
intervenido a un suelo cubierto por cultivos anuales.

o Cambio negativo 2 : Cambio de todos los suelos cubiertos por bosques medio, bosque
intervenido, bosque bajo y cultivos permanentes a suelos cubiertos por cultivos anuales.

Igualmente se plantearon los siguientes escenarios favorables:

e Practical: Realizacion de la practica cultivos de cobertura, se reemplazo con cultivos
anuales por un pasto cultivable ( Bermudagrass ).

e Practica 2: Realizacion de la practica de barreras vivas con un espaciamiento de 15 a 30
m en todos los sitios cubiertos por cultivos permanentes y cultivos anuales, modificando
el factor P en la ecuacion de la MUSLE de 1.0 a 0.525.

e Practica 3: Implementacion de la practica de barreras vivas en todos los suelos cubiertos
por, cultivos permanentes, cultivos anuales, pastizal puro y pastizal arbolado,

modificando el factor P en la ecuacién de la MUSLE de 1.0a 0.525.

e Practica 4: Modificacion de cobertura en los suelos cubiertos por pastizal puro y pastizal
arbolado a bosque siempre verde.

e Practica 5: Modificacion de cobertura en los suelos cubiertos por pastizal puro, pastizal
arbolado, cultivos permanentes y cultivos anuales a bosque siempre verde.
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Figura 5.1 Mapa de uso actual sobre la cuenca del Rio Mucujepe ( Mapa digitalizado por
la tesista, con uso de informacion suministrada por Aguas de Mérida )



Para los diferentes escenarios planteados, los porcentajes de usos sobre toda la parte alta y
media de la cuenca previa a las obras de captacion, se puede observar en la Figura 5.2
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Figura 5.2 Distribucién de usos en porcentaje para los diferentes escenarios planteados.
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Mediante simulacion de los escenarios anteriormente planteados con los registros de lluvia
existentes en las estaciones cercanas a la cuenca para el periodo de 1967-1983 ( Apéndice B), se
obtuvieron las concentraciones de sedimentos { mg/1) a nivel mensual para cada una de las obras
de toma ( Apéndice C), esta informacion se resume en la Tabla 5.1 con valores a nivel anual en
Ton/ha para cada uno de los escenarios planteados.

En la Tabla 5.1 se puede observar como la produccion de sedimentos en Ton/ha es mayor
para la cuenca del rio Cacique, lo cual se justifica pues el area de esta es menor (5014,37 ha).
Igualmente se puede observar como esta produccion varia para los diferentes escenarios,
obteniéndose los valores mas altos para el Cambio negativol y los valores mas bajos para la
practica 5

5.2 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE SOLIDOS EN SUSPENSION
QUE INGRESA A LA PLANTA POTABILIZADORA

Previamente demostrado que los valores de concentracion de sedimentos (mg/l) se ajustaban
a una distribucion normal en cada uno de los puntos donde se encuentran ubicadas las obras de
toma ( Ver Apéndice C), se calculo el valor esperade para una probabilidad del 95% en cada una
de las obras de toma. Posteriormente y considerando que el rio Cafia Brava aporta el 65% del
agua que es tratada en la planta potabilizadora y el rio Cacique el 35%, se realiz6 un balance de
masas para obtener la concentracion de solidos en suspension que estaria ingresando a la planta
potabilizadora, para su posterior tratamiento.

Los resultados obtenidos a nivel mensual para cada uno de los escenarios propuestos se
muestran en la Tabla 5.2; alli se puede observar que la cuenca del rio Cafia Brava es la que
presenta los mayores valores de concentracién de sélidos en suspension, aportando mayor
cantidad de sedimentos a la planta potabilizadora.

En la Figura 5.3 se puede observar como la concentracion de sedimentos esperada a la entrada
de planta potabilizadora presenta los mayores valores en los meses de abril y octubre para los
diferentes escenarios planteados. Igualmente se observa que los mayores valores se presentan
para el escenario Cambio Negativo 1 y los menores valores para el escenario Practica 5.
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Figura 5.3 Concentracién de solidos en suspension esperada a la entrada de la planta
potabilizadora.

En la Figura 5.4 se presenta la variacidn mensual de los sélidos en suspension esperados en la
planta potabilizadora para las diferentes practicas de conservacion propuestas; se muestra que la
variacion en la concentracion de sedimentos entre el escenario actual y los escenarios de la
practica de barreras vivas, afectan de forma similar a las cuencas de Cafia Brava y Cacique; en
cuanto a las practicas de reforestacion, la practica de conservacion 4 parece beneficiar mas a la
cuenca del rio Cafia Brava, conclusion que pareceria logica pues esta cuenca tiene mayor area de
pastizales y para la practica de conservacion S la variacion entre la situacion actual y la practica
propuesta, parece muy similar para ambas cuencas.
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Figura 5.4 Variacion de los sélidos en suspension para las diferentes practicas realizadas sobre

las cuencas de los rios Caique y Caiia Brava,
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Para los escenarios negativos se puede observar en la Figura 5.5 que los cambios negativos
propuestos afectan en forma muy similar a las dos cuencas.

CAMBIO (-) 1 I CAMBIO{-) 2

{ 3500,00 —e— Toma Cacique

4000,00
3000 00 3500,00 & (P=95%)
Lo T ]| e —a—Toma Care
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@ \ | 9 1500,00 | Actual
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: N &
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:; 0,00 & —%— Actual Cafa

i
0.00 Brava

1 35 7 9Mm

Figura 5.5 Variacion de los solidos en suspension para los escenarios negativos propuestos
sobre las cuencas de los rios Cacique y Cafia Brava.

5.3 DESARROLLO DE UN MUESTREQ SIMULTANEO A FIN DE DETERMINAR LA
CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN LA CAPTACION Y TURBIDEZ DEL
AGUA QUE INGRESA A LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Se desarrolld un muestreo simultaneo en las dos obras de toma entre el-mes aoviembre del
afio 2003 y el mes de mayo del afio 2004, tomandose en total 22 muestras, estas solo fueron
tomadas en las bocatomas cuando se superaban las 100 UNT. La logistica de la toma de muestra
y traslado a Mérida fue realizada por la Gerencia de Aguas de Mérida en la Ciudad de El Vigia,
con apoyo directo de la Jefatura de la Planta Potabilizadora Mucujepe. Los analisis de las
muestras- fueron realizados por la tesista en los Laboratorios de la Planta Potabilizadora Dr.
Enrique Bourgoin de la Empresa Aguas de Mérida. Los resultados del muestreo realizado se
presentan en la Tabla 5.3

Comparando estos valores, con los valores obtenidos mediante simulacion para la condicion
actual (Apéndice C), se tiene que, mediante muestreo, el mayor valor registrado en el mes de
abril para el rio Cana Brava fue de 1482 mg/l y mediante simulacion los valores para ese mes se
encuentran entre 113.1mg/l y 2985 mg/l. Igualmente para el rio Cacique, el mayor valor obtenido
mediante muestreo en ese mes fue de 1630 mg/l y mediante simulacion los valores oscilan entre
4.71 mg/l y 1740 mg/l, lo cual podria indicar que el modelo esta produciendo valores dentro de
la magnitud esperada.
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Tabla 5.3 Valores de solidos en suspension y turbidez para muestras tomadas durante periodos

de lluvia.
SSs TURBIDEZ
SITIO FECHA ( mafit) (UNT)
Cafia Brava 16/04/2004 1482 100
Cafa Brava 23/04/2004 218 132
Cafa Brava 04/05/2004 834 1120
Cafia Brava 05/05/2004 380 200
Caita Brava 06/05/2004 308 335
Caiia Brava 12/05/2004 1918 1370
Cana Brava 14/05/2004 60 142
Promedio 742 .86
Cacique 11/11/2003 3356 920
Cacique 06/12/2003 104 15
Cacique 30/12/2003 408 264
Cacique 13/01/2004 1000 446
Cacique 16/04/2004 1630 800
Cacique 05/05/2004 438 270
Cacique 06/05/2004 108 57
Cacique 14/05/2004 176 157 |
Promedio 902.50

5.4 DETERMINACION DE UNA RELACION ENTRE SEDIMENTOS EN SUSPENSION
Y TURBIDEZ

Mediante uso de la informacién mostrada en la Tabla 5.3, se obtuvo una funcién que
permitiera relacionar solidos en suspension con turbidez, en la Figura 5.6 se presenta la funcion

doblemente logaritmica que relaciona estos dos parametros. La ecuacion obtenida mediante
regresion se presenta en la Ecuacién 5.1.

Ln (Turbidez(UNT)) =0.293 + 0.8725 x Ln(SS(mg /1)) (5.1

Para esta regresion se obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.72 y un error tipico de
0.66.
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FUNCICN QUE REL ACIONA SS CON TURBIDEZ

10000

1000

100

Turbidez ( UNT)

10 100 1000 10000
SS (mgl)

Figura 5.6 Funcion doblemente logaritmica que relaciona solidos en suspension con turbidez

5.5 DETERMINACION DE UNA RELACION ENTRE TURBIDEZ -DCOSIS DE
COAGULANTE-Y COSTOS DE POTABILIZACION

Con uso de la informacién suministrada de la dosis de coagulante y turbidez a nivel diario
en la planta potabilizadora Mucujepe durante el periodo de 1998-2003, se realizd el siguiente
procedimiento:

e Transformacién de las cantidades usadas a nivel diario de poli-cloruro de aluminio a
cantidades equivalentes de sulfato de aluminio, multiplicando los anteriores por un factor
de equivalencia operativa de 3.

e Adicion de las cantidades equivalentes de sulfato de aluminio calculadas en el paso
anterior a las cantidades de sulfato de aluminio ( Kg ) usadas a nivel diario.

e Obtencion de una funcion doblemente logaritmica, que relacione consumo de sulfato de
aluminio ( Kg) con turbidez ( UNT ).

Con los valores obtenidos mediante el proceso anterior se obtuvo una funcion doblemente

logaritmica que relaciona turbidez con sulfato de aluminio. En la Figura 5.7 se muestra la funcién
obtenida, cuya ecuacion de regresion se observa en la Ecuacion 5.2

73




Ln(Sulfato de alu min io(Kg)) = 0.23 x Ln(Turbidez(UNT))+ 6.51 (5.2)

Para esta regresion se obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.67.

FUNCION QUE RELACIONA TURBIDEZ CON SULFATO DE ALUMINIO

Sulfato de Atluminic ( Kg )

1 10 100 1000 10000
Turbidez (UNT)

Figura 5.7 Funcion doblemente logaritmica que relaciona turbidez con dosis de coagulante.

En cuanto a la relacion entre dosis de coagulante y costos de potabilizacion, como ya se
menciond anteriormente, para los propositos de este trabajo se asumid que los costos de
potabilizacion y la dosis de coagulante variaran en la misma proporcion.

5.6 APLICACION DEL METODO DE GASTOS PREVENTIVOS PARA VALORAR EL
EFECTO DEL CONTROL DE LOS SEDIMENTOS EN LA CUENCA SOBRE LOS
COSTOS DE POTABILIZACION DEL AGUA

5.6.1 Determinaciéon de la variacion en los costos de potabilizacion para los diferentes
escenarios planteados

Para estimar la variacion en los costos de potabilizacion, se utilizo el siguiente procedimiento
para cada uno de los diferentes escenarios planteados:

74




Determinacion de la turbidez asociada al valor esperado de solidos en suspension ( mg/l )
que ingresarian a la Planta Potabilizadora Mucujepe para una probabilidad del 95%, en la
situacion actual y en el escenario propuesto para cada uno de los meses del afio. Para su
determinacion se uso la Ecuacion S.1.

Célculo de la cantidad de sulfato de aluminio { Kg ) asociada a cada uno de los valores de
turbidez determinados en el paso anterior mediante el uso de la Ecuacion 5.2.

Determinacion de la variacion en porcentaje entre las cantidades de sulfato de aluminio
requeridas para la situacion actual y las requeridas para el escenario propuesto, calculadas
en el paso anterior.

Calculo del porcentaje de variacion de los costos de potabilizacion como efecto del
porcentaje obtenido de variacidon en la dosis de coagulante, el cual se considerd igual al
porcentaje obtenido en el paso anterior para los propositos de este trabajo.

Muiltiplicacion del porcentaje de variacion de los costos de potabilizacioén por el costo
promedio de produccion ( $ / m® )(Ver Apéndice C) y por la cantidad promedio de agua
tratada para cada uno de los meses del afio, para obtener el costo promedio de variacion
( $) anivel mensual.

Sumatoria de los costos promedio de variacion a nivel mensual, para obtener la variacion
de los costos de potabilizacion promedio anual.

En la Tabla 5.4 se muestran los valores obtenidos para la practica 2; como ayuda ilustrativa,
los valores obtenidos para los otros escenarios se pueden observar en el Apéndice C.

L]

En la Tabla 5.5 se presenta un cuadro resumen de los valores anuales obtenidos de costos
de reduccion o incrementales obtenidos para los diferentes escenarios propuestos; en
donde se puede observar que los mayores costos de reduccidn por hectarea se presentan
en la practicas de reforestacion ( practica 4 y 5 ), seguido por la practica 3 (practica de
barreras vivas en todos los suelos cubiertos por cultivos permanentes, cultivos anuales,
pastizal puro y pastizal arbolado, modificando el factor P en la ecuacion de la MUSLE de
1.0 a0.525).
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Igualmente se puede observar que los costos incrementales por hectarea en el escenario
cambio negativo 1 supera los costos de reduccion que se obtuvieron para los diferentes
escenarips planteados de barreras vivas.

Tabla 5.5 Resumen costos de reduccion o incrementales en el proceso de potabilizacion.

COSTO COSTO
AREA | PROMEDIO PROMEDIO PR%OSE& o
ESCENARIO REDUCCION | INCREMENTAL
(ha) (%) ($) ($/ha)
CAMBIO NEGATIVO 1 | 4446.75 30287.69 6.81
CAMBIO NEGATIVO 2 | 7598.13 38619.13 5.08
PRACTICA |
362.75 :

( C.COBERTURA) 362.7° 167.41 0.46
PRACTICA 2 ( B. VIVAS ) | 2291.12 9329.75 4.07
PRACTICA 3 (B. VIVAS) | 7371.02 3409225 4.63

PRACTICA 4 3 .

( REFORESTACION ) 5079.90 37239.05 733 |
PRACTICA 5

( REFORESTACION ) 7371.02 86924.30 11.79

5.6.2 Estimacién de los costos anuales necesarios para el desarrollo de las diferentes
pricticas de conservacion

Con el objetivo de estimar unos costos aproximados de las practicas de conservacion a
implementar, se hizo uso de la Tabla 5.6 , la cual corresponde a los costos anuales
estimados por la Fundacion PRISMA (El Salvador), necesarios para implementar y
mantener las practicas mostradas .




Tabla 5.6 Costos para el establecimiento de practicas de conservacion de suelos y aguas.

Tomado y adaptado de (PRISMA, 2001)

PRACTICA

DESCRIPCION

ESTABLECIMIENTO
($/ha)

MANTENIMIENTO
($/ha)

Bosques

Siembra de arboles en
grupos para proporcionar
sombra vy protcccion al
ganado. adcmas de
obtener productos
maderables y forrajeros.
con una densidad dc
1T plantas / ha.

192.61

43.24 ( primer aiio).
38.29 ('segundo afio
en adelante)

Barrera viva
De Brizantha

Colocaciéon de 1000 m/
ha de especics vegetales
de crecimiento denso cn
hileras doblcs separadas
a0.2000.25m,
establecidas a contorno

29.14

13.71

Cultivos de
Cobertura

Establecimicnto de
Mucusuna sp, asociado
con cultivo dc maiv.
colocando dos scmillas
por postura cada 0.50m

72.57

72.57

Posteriormente se multiplico este valor por las hectareas afectadas , obteniendo los
valores mostrados en la Tabla 5.7 para las diferentes practicas.

Considerando diferentes horizontes de planificacion ( 5, 10, 20 y 25 afios ).y una tasa
de interés del 12%, se calculo el valor presente del costo ( VPC ),el factor de recuperacion
de capital ( FRC) y el costo anual equivalente( CAE ) En la Tabla 5.8 se muestran los
valores obtenidos para las diferentes practicas.
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Tabla 5.7 Costos anuales necesarios para la implementacioén y mantenimiento de las

Diferentes practicas de conservacion en la cuenca.

PRACTICA PARAMETRO %)

PRACTICA 1 Costo Implementacion 2632446
C(()ggkib\;{?x ) Costo Mantenimiento 26324,46
PRACTICA 2 Costo Implementacion 66763,26
(B.VIVAS) Costo Mantenimientc 31411,27
PRACTICA 3 Costo Implementacion 214791,55
(B.VIVAS) Costo Mantenimiento 101056,70
PRACTICA 4 Costo Implementacion 978463,41
Mantenimiento (primer afio) 219643,30

(REFORESTACION) | Mantenimiento (a partir de segundo afio) | 194497,18
PRACTICA 5 Costo lmplementaci()n 1419766,82
Mantenimiento (primer afio) 318706,12

(REFORESTACION) | Mantenimiento (a partir de segundo afio) | 282218,68

En la Figura 5.8 se puede ver como los costos anuales equivalentes disminuyen al
aumentar el horizonte de planificacion, igualmente se observa que los mayores costos en
que hay que incurrir se presentan en aquellos escenarios donde se realiza reforestacion.

5.6.3 Realizacion de una comparacion entre los costos de implementacion de
practicas de conservacion y los costos de reduccion en el proceso de
potabilizacion de agua

Con los resultados obtenidos en los dos pasos anteriores se puede deducir que el costo
de las practicas de conservacion, nunca va a igualar a los costos de reduccion en el proceso
de potabilizacion, debido a que no se estan considerando otros beneficios adicionales que se
obtendrian al realizar practicas de conservacion en la cuenca.

Sin embrago en la Tabla 5.9, se realiza un analisis de los porcentajes del costo total de
las practicas de conscrvacion que podria asumir la empresa prestadora del servicio de agua
potable, considerando que el maximo porcentaje que ella podria pagar seria aquel
porcentaje del costo total de la practica representado por los beneficios obtenidos ( costos
de reduccion).
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Tabla 5.8 Costos anuales equivalentes para el desarrollo de las diferentes practicas

Propuestas.
PRACTICA PARAMETRO 5 10 20 25
Practica 1 i 0,12 0,12 0,12 0,12
( Cultivo VPC (%) 94893,77 148739,04 196629,04 | 206466,37
Cobertura) FRC 0,28 0,18 0,13 0,13
CAE (%) 26324 .46 26324,46 26324 .46 26324 ,46
Area Afectada 362,75 362,75 362,75 362,75
CAE( $/ha) 72,57 72,57 72,57 72,57
Practica 2 i 0,12 0,12 0,12 0,12
( B.Vivas ) VPC($) 144794, 87 | 20904494 | 26618896 | 27792721
FRC 0,28 0,18 0,13 0,13
CAE (§) 40167,50 36997.64 35637,05 3543571
Area Afectada 2291,12 2291,12 2291,12 2291,12
CAE( $/ha) 17,53 16,15 15,55 15,47
Practica 3 i 0,12 0,12 0,12 0,12
(B.Vivas) VPC($) 465835,76 | 672541,86 | 856386,28 | 894150,72
FRC 0,28 0,18 0,13 0,13
CAE($) 129022737 | 119029,26 | 11465195 | 114004,19
Area Afectada 7371,02 7371,02 7371,02 7371,02
CAE( $/ha) 17,53 16,15 15,55 15,47
Practica 4 i 0,12 0,12 0,12 0,12
(Reforestaciéon) | VPC ($) 1421135,00 | 1818968,64 | 2172801,92 | 2245484 64
FRC 0,28 0,18 0,13 0,13
CAE (%) 394236,68 | 321928,64 | 290892 07 | 28629922
Area Afectada 5079,90 5079,90 5079,90 5079,90
CAE( $/ha) 77,61 63,37 57,26 56,36
Practica 5 i 0,12 0,12 0,12 0,12
(Reforestacion) | VPC ( $) 2062090,72 | 2639354,01 | 3152772,04 | 3258235,89
FRC 0,28 0,18 0,13 0,13
CAE (%) 572044,03 | 467123,86 | 422089,27 | 415424 98
Area Afectada 7371,02 7371,02 7371,02 7371,02
CAE( $/ha) 77.61 63,37 57,26 56,36
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o VARIACION DE LOS COSTOS ANUALES EQUIVALENTES PARA DIFERENTES
HORIZONTES DE PLANIFICACION
700000.00 +
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{ —&—PRACTICA 1 (CULTIVO COBERTURA) —@—PRACTICA 2 (B.VIVAS)
i PRACTICA 3 ( B.VIVAS) - PRACTICA 4 ( REFOREST)
! +PRACTICA 5 ( REFOREST

Figura 5.8 Variacion de los costos anuales equivalentes en los diferentes horizontes de
Planificacion.

En la Figura 5.9, se muestra la variacion de los porcentajes que podria asumir la
empresa en los diferentes escenarios de practicas de conservacion.

Se observa que los porcentajes que podria asumir la empresa se incrementan al
considerar horizontes de planificacion mayores. lgualmente se observa que los mayores
porcentajes se obtienen para los escenarios de barreras vivas, seguidos por el escenario de
reforestacion ( practica S ).
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Variacion en los porcentajes de los CAE que podrian ser asumidos por la empresa. ‘

~+—PRACTICA 1( G.OOBERTURA) > -PRACTICA 2( B VNAS )
PRACTICA 3( B VNAS | PRACTICA 4( REFOREST )
_ A PRACTICA 5 (REFOREST)

Figura 5.9 Variacion de los porcentajes asumidos por la empresa para diferentes escenarios
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando solo los beneficios obtenidos (reduccion en los costos de potabilizacion)
mediante la implementacion de la metodologia considerada en este trabajo, se puede calcular una
aproximacion de los maximos costos que podria asumir la empresa prestadora del servicio de
agua potable , ante la implementacion de politicas orientadas al desarrollo de practicas de
conservacion en la cuenca del rio Mucuiepe.

Si la politica de la empresa esta orientada a reducir la produccion de sedimentos, dando poca
importancia al costo de la practica de conservacion, la decisién mas adecuada seria implementar
cualquiera de las practicas de reforestacion planteadas ( practica 4 y 5 ). En caso contrario que lo
que se busque sea un equilibrio entre reduccion en los costos de potabilizacion ( beneficio ) y el
costo de las practicas, el escenario mas adecuado seria el planteado en la practica 3 (practica de
barreras vivas en todos los suelos cubiertos por cultivos permanentes, cultivos anuales, pastizal
puro y pastizal arbolado, modificando el factor P en la ecuacion de la MUSLE de 1.0 a 0.525).

De ocurrir los cambios negativos planteados en este trabajo, se produciria un incremento en
los costos de potabilizacion por hectarea afectada, superiores a cualquier costo de reduccion por
hectarea que se pudiese producir al implementar el desarrollo de las practicas de conservacion de
barreras vivas.

La afectacion del bosque medio contribuiria enormemente sobre el incremento en los costos
de potabilizacion; por tal razdn es importante garantizar la proteccion del mismo.

El desarrollo de practicas sobre el area cubierta por cultivos permanentes afecta en gran
medida los costos de reduccion en el proceso de potabilizacion; por tal razon el desarrollo de
cualquier practica orientada a mejorar las condiciones actuales produciria cambios favorables
sobre la produccion de sedimentos.

El desarrollo de cualquier practica de conservacion, orientada a mejorar la protecciéon del
suelo en areas cubiertas por pastizales, llevaria a una menor produccion de sedimentos sobre la
cuenca del rio Cafia Brava.

En el caso de la practica de barreras vivas, los mayores porcentajes del costo de la practica
que pueden ser asumidos por la empresa se presentan en el escenario practica 3 (practica de
barreras vivas en todos los suelos cubiertos por cultivos permanentes, cultivos anuales, pastizal
puro y pastizal arbolado, modificando el factor P en la ecuacion de la MUSLE de 1.0 a 0.525),
mientras que en el caso de la practica de reforestacion se producen en la practica 5 ( modificacion
de cobertura en los suelos cubiertos por pastizal puro, pastizal arbolado, cultivos permanentes y
cultivos anuales a bosque siempre verde).
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Con el objetivo de mejorar los resultados obtenidos en este trabajo se recomienda:

Realizar un estudio mas profundo acerca de todos los beneficios obtenidos mediante la
implementacion de diferentes practicas de conservacidn en la cuenca del rio Mucujepe;
tales como: regularizacion del caundal, aumento de la productividad del suelo,
disminucion de enfermedades humanas causadas por organismos patdgenos, etc. De esta
forma se podria determinar cual seria el porcentaje del costo total necesario para la
implementacion de una determinada practica, que tendria que asumir cada uno de los
usuarios del recurso agua dentro de la cuenca en estudio.

Llevar registros mensuales de los costos asociados a cada una de las unidades de
tratamiento involucradas en el proceso de potabilizacidn, con el objetivo de contar con
una curva de costos que refleje exactamente los costos asociados a la tarea de
clarificacion s en el proceso de potabilizacion de agua.

Desarrollar un trabajo de investigacion, con el proposito de determinar cuales serian los
costos de implementacién y mantenimiento necesarios para el desarrollo de diferentes
practicas de conservacion en la cuenca del rio Mucujepe.

Instrumentar la cuenca e implementar un programa de medicién de datos climaticos,
caudales y transporte de sedimentos que permitan una mejor calibracion de los modelos
de simulacién precipitacidn-escorrentia-transporte.

Determinar el factor C de cobertura usado en la ecuacion de la MUSLE para cada uno de
los usos actuales en la cuenca , con el objetivo de mejorar la estimacion de sedimentos
mediante modelos de simulacion.
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