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Resumen

En este proyecto de investigacion se realizé una estimacion de las pérdidas anuales de suelo por erosion
hidrica potencial (EHP) y efectiva (EHE) (expresada en t/ha/afio) en la cuenca del rio Cravo Sur. Se
pretende dar respuesta a los siguientes interrogantes: ¢ A cudnto equivale las pérdidas anuales de suelo
por erosién hidrica potencial y efectiva en la cuenca del rio Cravo Sur? y, écudl es la distribucién o
zonificacién del grado de erosion hidrica de la cuenca en estudio? Dicha estimacion se realizé con base
en la Ecuaciéon Universal de la Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) empleando Sistemas de Informacion
Geografica (ArcGIS Pro—ESRI®). En un primer momento se hizo el célculo del factor de erosividad de la
lluvia (R), erosionabilidad del suelo (K), relieve (LS) y cobertura vegetal (C) para luego, mediante algebra
de raster calcular la EHP y EHE. Como resultado se destaca el papel clave que desempeiia la cobertura
vegetal en la proteccion del suelo frente al fendmeno de la erosiéon ya que, la EHP (sin cobertura
vegetal) en la categoria de severa a catastrofica sumaria 55.141 ha afectadas (el 10,6% del drea de la
cuenca) mientras que la EHE (con cobertura vegetal) en el mismo rango cubriria 1.685 ha (el 0,3% del
area total de la cuenca). Identificar y cuantificar aquellas zonas mas susceptibles o vulnerables a la
erosion hidrica es necesario para priorizar acciones de intervencidn que mitiguen y contrarresten la
aceleracién y aumento del fenémeno.

Palabras clave: cuenca hidrografica, Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE), factor
de erosividad, factor de erosionabilidad, factor de relieve, factor de cobertura vegetal, erosion hidrica
potencial, erosion hidrica efectiva, sistemas de informacion geografica, algebra de mapas, réster.

Abstract

In this research project, an estimate of the annual soil losses due to potential (EHP) and effective (EHE)
water erosion (expressed in t/ha/year) in the Cravo Sur River watershed was made. It is intended to
answer the following questions: How much is the annual loss of soil due to potential and effective water
erosion in the Cravo Sur River watershed? And, what is the distribution or zoning of the degree of water
erosion in the watershed under study? Said estimation was made based on the Revised Universal Soil
Loss Equation (RUSLE) using Geographic Information Systems (ArcGIS Pro—ESRI®). At first, the calculation
of the rain erosivity factor (R), soil erodibility (K), relief (LS) and vegetation cover (C) was made and
then, using raster algebra, calculated the EHP and EHE. As a result, the key role played by vegetation
cover in soil protection against the phenomenon of erosion is highlighted, since the EHP (without
vegetation cover) in the severe to catastrophic category would add 55,141 hectares affected (10.6% of
the basin area) while the EHE (with vegetation cover) in the same range would cover 1,685 hectares
(0.3% of the total area of the basin). Identifying and quantifying those areas that are most susceptible or
vulnerable to water erosion is necessary to prioritize intervention actions that mitigate and counteract
the acceleration and increase of the phenomenon.

Keywords: watershed, Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), erosivity factor, erodibility factor,
relief factor, vegetation cover factor, potential water erosion, effective water erosion, geographic
information systems, map algebra, raster.



ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR 3

Tabla de Contenido

T ageTe [VTelol o] o DU PP URTOPRTTOTPRI 8
1. Planteamiento del Problema y Preguntas de Investigacion .......ccccocveeiiviiiei e 10
PR [0 15 1) or- [ol [ Y o DU P T OO P PR PROPOTRTOUPTORPRIOt 13
I O 1] 1Yo LU SURSPRNt 15
N 0] oY1 A\ ol =T o T=T - SR SUPSPRNt 15
3.2 ObjJetiVOS ESPECITICOS. . uiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e st e e e st e e s sttt e e s sbee e e s s beeeeesbeaeeearraeeenne 15
4. 1L0calizacion del Area de EStUIO.......c.cvcveececuereeeieeceete e teeee ettt sttt ae et s s st et s s s asaeans 16
I\ [ olo T K <Te T 5 Tolo J O U OO PU PP USTUTSRPI 19
5.1 Degradacion del Suelo por ErosSion HIArCa.......cuueei ettt et e et e e e evee e e e eanes 19
O =T o] [ e Lol (o] ¢ O UR 20
5.1.2 PeNAI@NtE AEI TEITEMO ........eeeeeiiiiieiii ettt sttt ettt ettt e st e s bt e e sate e sttt e sabeesabeesbteesabaeenees 20
5.1.3 MALEriQl PArENTAL .........coooueeiaiiiieiieeee ettt sttt ettt e st e st e s sate e s bt e e sabeesabeesbteesabeeenees 20
5.1.4 CaracteriSticas de [0S SUBIOS ...........cccueeiueeiiiiiiiiieteeeeet ettt sttt sbe e s et es 20
I I V=T =t e Lot o] ¢ SR 21
5.2 Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo Revisada (RUSLE).........ccoccivieiecieee et 21
5.2.1 Indice de Erosividad de 10 LIUVIO (FACLOr R) .......cceeueueeeueereeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseesses s ssesssesessssanaens 23
LT 051 Y/ 1= oY Lo T e [ T =Y f o Yo ] F= Yol T T o R PRSPPIt 24
5.2.2 Indice de Erosionabilidad (FACLOr K)........owoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees ettt es st s 26
5.2.3 FActor TOPOGrafiCo (FACTOI LS) ......cuucuueiaeiieeeeeeiieeeecteeeeecteeeeeeteeeeeetaeeeestaeeeseasaeeesessaeeesessseeesanssaeenan 27
5.2.3.1 Longitud de Ladera (fACLOr ). ...ccceeeciieciee ettt et stee et ete e eetve e s te e e bae e steeebaeesabaeebaeesareean 27
5.2.3.2 PENAIENTE (fACEOI S). corriieiietieee ettt ee ettt e e et e e e eeba e e e e e bbeeeesbbeeeesatbeeeestaaeeeasseeeesnnes 28
5.2.4 Indice de Cobertura Vegqetal (fACLOr €) ...........ouuueeeeeeerereeereeeeeeeesesesessseses s 29
YN 2o Tot  Tolo Ko (=30 1Y Lo e 1] [o X f o [ol 1 A o IO U 29
5.3 AIGEDIa 08 IMAPAS ...ttt et et e et s et et e b et et et e e et et et et et ettt e s et et er e st eterens 29
S A A0S T=T 4o o[0T =Xl Mo Tole | - U UPPR 31
5.3.2 0peradores EXLENAITOS ...........ccueeeeicueeeieiiiee et ectee et e e et e e e e stae e e e ta e e s s ataeeessasseee e nsreeesnnnaaeeans 32
5.3.2.1 Identificacion de poligonos homogéneos en mapas de variable cualitativa. .........cccccoveeeeciieeens 32

5.3.2.2 Areas situadas a una distancia inferior a un valor umbral de un objeto definido por una o varias

o<1 o 1= 1S PSPPSRt 32
5.3.2.3 Lineas de flujo y CUENCAS A€ ArENaj. ....ceeicuiiiiiiiiiieeciieee ettt et e et e e e e tte e e s sbae e e s ebeeeeesrtaeeesanes 32
I I V1= o Vot [V U =1 LSRR PSURRN 32

5.3.3 Algebra de Mapas €n SPAtiG ANGIYST ............c.ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete et s es s s es st nen s s seas 33



ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR 4

5.3.4 Consideraciones sobre AlGebra de MAPQAS ..............cceeeeeeeeeeeeeeeereeseeeseesesee s essseseseas 33
Lo 1Y/ = oo o] [o =4 - USSR RPRNt 36
6.1 Calculo del indice de Erosividad de la LIuvia (fACtOr R) c..cuovivevevieceieiccceceeeeeeeeeee e 36
6.2 Calculo del indice de Erosionabilidad (fACOr K) .......cceueveuiuiveeeeeeeececeeceeee et 47
6.3 Cdlculo del Factor Topografico (fAactor LS) ..ece ittt et e e e e e 52
6.4 Calculo del indice de Cobertura Vegetal (fACLOr C)........c.ceureiveereeieeieieeeeieeeeee e 60
6.4.1 Bosque denso QIt0 de tirra filME ..........c..uuuivcuueeiiiciieiiecieeeeecteee ettt e sttt e e st e e s svta e e s sbeeeessreeeessnes 62
6.4.2 BosqUE denso QIO iNUNAGDIE .............ccoucuueiiiiiiiiiieciiee ettt e e ettt e e st e e s sbte e e s sbeeeessnteeeesanes 62
6.4.3 BOSQUE de GAIEIIA Y FDAIIO ....vveeeieeiieeeeiiiieeeciieeeeecitee e e e sttee e s st e e s ettt eessbteeessbeeeessseaeessseeeessasseeessanes 62
6.4.4 PASTOS IMPIOS «.eeeeeneveeeeeeiiee e ettt e e ette e e e ettt e e e ebteeeeebaeeesebaeeeeenbaseeeanbaeseeansssaesaseasesanseneesaseneenanes 62
6.4.5 Z0N0S VEIAES UrDANGS ......cocueeiiiiiiiiieieeeeeeett ettt ettt st st e b bt e bt e s be e saeesabeebeenbeesbeesaeenas 62
6.4.6 PASEOS ENMAICZAUOS .........eeeeeeeiiiiiieeeee ettt et sttt sttt et e st e s bt e e sabeesbbeesabeesbeeesareens 62
6.4.7 ArDUSEA] 0BNSO ...ttt et sttt e st esab e e st e e s bee e s abeesbe e e abeesbaeenareenn 63
6.4.8 Vegetacion SECUNTAIiQ DOJA . .........cc.ueeiecuueiiieciieeiccieee ettt e sesttee e s sstae e e s esbteeessbeeeesssseaeessseeeessasteeeesanes 63
6.4.9 Herbazal denso inundable arbolado ..................ccocoeoieiiiiiiiiiiiiic ettt 63
6.4.10 ArDUSEQI GDICITO ...ttt ettt st sttt b e b e s bt e st e st e e be e beesbeesaeenas 63
6.4.11 Herbazal denso inundable N0 arbolado .................ooceeevueiiiiiiiiiiniieeeieesee ettt 63
6.4.12 Mosaico de pastos cONn €SPACIOS NALUIGIES ..........cuueeeecueiiieciieeeecieeeeecieee e ectee e e sereeeeesereaeessreeeessnes 64
6.4.13 Herbazal denso de tierra firme CON QrOUSTOS ...........ceeccuueeeeecieeeeecieeeeectteeeeecteeeeecteeeeeereaeeeeeraeeaeeanes 64
6.4.14 Bosque abierto bajo de tierra firme .............c.ueeoecueeeeccieeeeciieee et e e et e e e e ette e e e eete e e e eereeeeesreeeaeeanes 64
6.4.15 Herbazal denso de tierra firme N0 QrholAGO ..............cccuueeeecciiiieecieee ettt et a e 64
6.4.16 Mosaico de cultivos y eSpacios NALUIGIES ............c...ceoecueeiieiieeeiciiiee e e seeee e sseee e s ae e e e 65
6.4.17 PASEOS QIrDOIAUOS ...ttt sttt st e st ae e e 65
6.4.18 MOSAICO A€ PASLOS Y CUITIVOS ........eveeeeetiieeeecteeee ettt e eecttee e e e ettt e e e e ctte e e e e ctteeeeetteeeseastseeeestseeeasteeaesnes 65
6.4.19 OtroS CUILIVOS ErANSITOIIOS .......eeueeeeieeieeieeieeet ettt ettt sttt be e bt st sate e sbeesbeesaeesaeenas 65
6.4.20 PAIMQA 0 QCEILE.......c.eeeeeeieeeeeieee ettt sttt sttt s s ae e st e ne e beesreesaee e 65
6.4.21 Mosaico de cultivos, pastos y eSpacios NALUIGIES ..............cccueeeiecieeeieciieeeiciieeeeeciee e eciee e sseeee e 66
6.4.22 Cultivos permanentes GrhUSLIVOS .........c...uceccueeeiecieeeeccieeeeecteeeessteeeseetaeeessstteeesssstaeessseaeessseeeassnes 66
6.4.23 Vegetacion acudtica SOBre CUEIPOS A€ AQUQ ............ccccuueeeeecueeeeeiiieeeecteeeeecteeeeeeeeeeeeerereeesesseeaesnes 66
6.4.24 Herbazal QDiertO GreNO0SO. .......c..uuiueiiiueieiieeeiee ettt ettt ettt s ettt e st e s bee e sareesreeesnreesreeesareenn 66
6.4.25 Tejido Urban0 GiSCONTINUO..........cccuuvieeeciiiieeecieee ettt e et e et e e e etre e e s s ette e e e sbteeeesbtaeesssereeeasteeessnes 66
6.4.26 ZONAS QUEIMGAUAS .....eeeeuvveeeeeiieeeieiiieeeeeetteeeesetteeesetteeeesstaaeessastaeeessteeessstesesassseesasseseessssseesansseeessnses 67

6.5 Practicas de Manejo (FACTOI P).....oee ittt e et e e et e e e et e e e e ebe e e e e e ntaeaeeanes 67



ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR 5

6.6 Calculo de la Erosidon Hidrica Potencial (EHP) ....uueeeiiiiiiiiieiieee ettt 67
6.7 Calculo de la Erosidon Hidrica Efectiva (EHE) .....uuvviviiiiiieee ettt 68
7. RESUIATOS Y ANGIISIS c.uuvvieiieiiiee ettt ceitee e sttt ettt e e e ettt e e e et ee e e e sebeeeessbaeeessbteeesssbeeeessseaeessseneessseneessses 69
7.1 Calculo del factor de erosividad de [a uvia (R).....ccceeeceeeiiee i 69
7.2 Calculo del factor de erosionabilidad del sUelo (K) ......cooouvveieiiiiiiiiieieeeee e 70
7.3 Célculo del factor longitud de ladera—pendiente (LS) ......cueeeieiiee it 72
7.4 Calculo del factor de cubierta vegetal (C).....c.uicceeeiiee ettt tre et re e e rae e snree s 73

7.5 Estimacion de las pérdidas anuales de suelo para la cuenca en estudio con base en la Ecuacion
Universal de |a Pérdida de SUEIO (USLE) .....cooouuieieiiieieeeciiieeeeee ettt eeeettvee e e e e e e eeataere e e e e e e enasareneeeeas 75

7.5.1 Mapa de zonificacion del grado de erosion hidrica potencial (EHP) de la cuenca del rio Cravo Sur.75

7.5.2 Mapa de zonificacion del grado de erosion hidrica efectiva (EHE) de la cuenca del rio Cravo Sur...77

8. CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt ettt ettt e s e et e e s ab e e sttt e s abeesabee e bt e e subeeeabbeesabeesabeeesabeesabeeennbeesanaeesareenn 80
9. RECOMEBNUACIONES ...ttt ettt ettt e s e st e e st e s bt e e bt e e sabee e abeesabeesabeeesabeesabeeennbeesaraeenareean 82
10. Referencias BiblIOGrafiCas ........uiii i e e et e e e e abe e e s e ate e e s enbe e e s enreeas 83
(€1 [0 1T Yo o T OO TSP P TSP UPORPPTUUTOPRTRPONt 89



ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR 6

Lista de Tablas

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas con influencia al drea de estudio de la cuenca del rio Cravo Sur........... 37
Tabla 2. Datos de precipitacion media multianual (mm) del periodo 2000 — 2021 de las estaciones
meteoroldgicas con influencia en Ia cuenca del rio CrAVO SUF ... eeeececerintieteeeeie et see e s vt s s 39
Tabla 3. Cdlculo del factor R por el Indice Modificado de Fournier (IMF) de las estaciones meteoroldgicas
de influencia en 1G cuUenCa del 1i0 CrAVO SUF...........ccuoeeceieieieceece e ee st st e e vaste s s ss s saestesae s s e sessebastensann s 41
Tabla 4. Cdlculo de la estacion ficticia por el método de interpolacion IDW (Ponderacion de Distancia
LT OO TRT 45
Tabla 5. Clasificacion del indice de Fournier MOAificAQO (IFM)............coweeeeeereeeeeereeseeereessssescesissesseesenssennes 47
Tabla 6. Porcentajes de arena (%A), limo (%L), arcilla (%Ar) y carbono orgdnico (%CO) para cada Unidad
Cartogrdfica de Suelo presente en la cuenca del 1io CraVO SUT..........uueueiecieeceeieeiese e eie e eieeereeseese e sae e 49

Tabla 7. Resultado del cdlculo del factor K de acuerdo a la ecuacion de Sharpley & Williams (1990) para la

CUCNCA A 110 CIOVO SULF ...ttt et st e sttt s ettt st ne et st st eeeseae s 51
Tabla 8. Rangos tipicos del fACLOr KANUGI...............oeeeeeeeeeeeeeeeeecee et ettt e st st e e s s et ssaesreeae st sees 52
Tabla 9. Clasificacion del factor LS por el método de cortes naturales (Jenks)............ccveuveveeceeceevesennnnn 59
Tabla 10. Clasificacion del factor de cobertura vegetal (factor C) en la cuenca del rio Cravo Sur................... 61
Tabla 11. Clasificacion Por tiPOS A ErOSION..........c.cuueeeeveeceeieeeceeceeieceseseetese e se e steste s s e sesaesaesesasesreesessesees 68
Tabla 12. Clasificacion del factor de erosividad de la lluvia (factor R) en la cuenca del rio Cravo Sur............ 69

Tabla 13. Clasificacion del factor de erosionabilidad del suelo (factor K) en la cuenca del rio Cravo Sur.......71

Tabla 14. Clasificacion del factor de relieve (factor LS) en la cuenca del rio Cravo Sur..............cueeeeeevennene. 72
Tabla 15. Clasificacion del factor de cobertura vegetal (factor C) en la cuenca del rio Cravo Sur................... 74
Tabla 16. Clasificacion de la Erosion Hidrica Potencial (EHP) en la cuenca del rio Cravo Sur....................... 76

Tabla 17. Clasificacion de la Erosion Hidrica Efectiva (EHE) en la cuenca del rio Cravo Sur.......................... 78



ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR 7

Lista de Figuras

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Cravo Sur entre los departamentos de Boyacd y Casanare.............16
Figura 2. Imagen satelital del relieve de la cuenca del 1io CraVvo SUT..............ueeeeeeceeieceeeieececeeeereeteeee s e 17
Figura 3. Municipios que hacen parte de la cuenca del rio Cravo SUF...........uueeeeveceeee et evesteee s 18
Figura 4. Ejemplos del cONCepto de OPEIAUON ...........c.ocuecveeeeeeeeeeeeeeeeeeeteete e ecertetsst et sa e stestesss s s sessstassarssaaene 30

Figura 5. Estaciones meteoroldgicas con influencia en el drea de estudio de la cuenca del rio Cravo Sur.....38
Figura 6. Primera interpolacion mediante el método Spline sin incluir la estacion ficticia en el drea de
(230 [o [{oXo [N (s Mol [=1qlale Mo [T W g (e @1 g s 1Yo IR Y| USROS 43

Figura 7. Interpolacion mediante el método Spline incluyendo la estacion ficticia en el drea de estudio de

10 CUBNCA A1 10 CIAVO SUK ..ottt ettt sttt sttt sttt st s b st s et ae sttt sae st s ssteae st seabes 46
Figura 8. Unidades Cartogrdficas de Suelos (UCS) presentes en la cuenca del rio Cravo Sur...........................A8
Figura 9. Modelo Digital de Elevacion (DEM) de la cuenca del rio Cravo SUT.............uueeceeeeeeeececenesee e 53
Figura 10. Rdster de pendientes (en grados) de la cuenca del rio Cravo SUr.............cucveeveeeceececcecieiereereeeenns 54
Figura 11. Direccion del flujo de la cuenca del rio CraVo SUF.............ueueieeeeceeeeece et ettt ss s s 55
Figura 12. Acumulacion del flujo de la cuenca del rio Cravo SUF ... e e aereas 56
Figura 13. Factor de longitud de ladera (L) de la cuenca del rio Cravo SUr............avcvececececcececeeereereeeee e 57
Figura 14. Factor de pendiente (S) de la cuenca del rio Cravo SUF..............eeeeeieeie et eveetes s 58
Figura 15. Factor de relieve (LS) de la cuenca del rio CrAVO SUI...........ueeeeveeveeeeeeeeieceietieeeseeie e eeseessssvsnanns 59
Figura 16. Distribucion del factor de erosividad de la lluvia (factor R) en la cuenca del rio Cravo Sur............ 70

Figura 17. Distribucidn del factor de erosionabilidad del suelo (factor K) en la cuenca del rio Cravo Sur......71

Figura 18. Distribucidn del factor de relieve (factor LS) en la cuenca del rio Cravo Sur...........covevevevcvneenenn 73
Figura 19. Distribucion del factor de cobertura vegetal (factor C) en la cuenca del rio Cravo Sur................ 75
Figura 20. Zonificacién de la Erosién Hidrica Potencial (EHP) en la cuenca del rio Cravo Sur...............ce... 77

Figura 21. Zonificacion de la Erosion Hidrica Efectiva (EHE) en la cuenca del rio Cravo Sur..............cevevunee.. 78



ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR 8

Introduccién
En la actualidad las cuencas hidrograficas presentan una serie de problematicas ambientales
asociadas a las malas practicas en el manejo de los recursos naturales, la sobreexplotacién desmedida
de los recursos, la falta de planificacidn, ejecucién y seguimiento en el ordenamiento del territorio,
entre otros factores de caracter antrépico que han producido afectaciones graves a los recursos tales

como fragmentacion de ecosistemas, pérdida de biodiversidad, contaminacion, erosidn, entre otros.

Uno de los recursos naturales que se ha visto afectado seriamente por siglos es el suelo, al que
pocas veces se le presta el nivel de importancia que merece; solamente cuando es evidente de manera
notoria su deterioro por fendmenos de erosion, pérdida de la productividad, deslizamientos, remocién
en masa, socavacién de los rios, entre otras consecuencias, se intenta adelantar intervenciones que
pueden salir demasiado costosas en comparacion a si se hubieran adoptado con antelacién, adecuadas

medidas de proteccién y conservacién de suelos.

Uno de los factores que influye en la poca gestidn del recurso suelo ha sido la falta de
informacién técnica apropiada para detectar y caracterizar los fenédmenos erosivos de la cuenca, lo cual
representa una dificultad para que se adelanten las intervenciones necesarias para contrarrestar el

fendmeno y promover su uso sostenible.

Ante esta realidad, mediante el siguiente proyecto de caracter académico como opcién de
grado, se pretende estimar las pérdidas anuales de suelo por erosion hidrica (expresada en
Toneladas/Hectarea/afio, en adelante t/ha/afio) en la cuenca del rio Cravo Sur localizada entre los
departamentos de Boyacd y Casanare con base en la Ecuacidon Universal de la Pérdida de Suelo Revisada
(RUSLE) y empleando Sistemas de Informacidn Geografica mediante el software ArcGIS Pro—ESRI®.
Dicha ecuacidn ha sido una herramienta practica muy utilizada como parte de la gestiéon integral en el

control de la erosion alrededor del mundo.

La cuenca del rio Cravo Sur, como casi todas las cuencas del pais, presenta problemas
ambientales asociados con los procesos erosivos. Dicha cuenca abarca zonas de montaia, piedemonte
y llanura que la hacen interesante para comparar, evidenciar y cuantificar dicha problematica,
demostrando cémo interacttan factores climaticos, fisicos y bidticos en la formacidn y consolidacién de

la erosién de tipo hidrico.

Debido a su localizacién geografica, el régimen de lluvias, la topografia, las caracteristicas de los

suelos y el grado de intervencidn de las coberturas vegetales por accién humana, la cuenca en estudio,
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al igual que el resto del territorio nacional, presenta diferentes grados de erosion, siendo necesario
cuantificarla y georreferenciarla con el propdsito de que las autoridades ambientales competentes,
cuenten con informacion técnica necesaria para orientar la toma de decisiones respecto a la
implementaciéon de medidas de prevencidn, correccién y de mitigacidon que contrarresten la
problematica generada por la erosién hidrica y sus consecuencias negativas para la sostenibilidad de los

recursos naturales, los ecosistemas, las actividades productivas y la gestién del riesgo.

A continuacidn, se presentan los resultados del proyecto de investigacién denominado
“Estimacion de la Erosion Hidrica en la Cuenca del Rio Cravo Sur mediante el empleo de Sistemas de
Informacion Geogrdfica (ArcGIS Pro —ESRI®)”, propuesto como opcidn de grado de orden investigativo
para optar al titulo de Especialista en Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas de la Universidad Santo

Tomas.

En un primer momento se presenta la problematica asociada al proyecto investigativo, se
plantean las preguntas de investigacion, la justificacion del estudio y los objetivos. Posteriormente, se
describe el drea de estudio, el marco tedrico, la metodologia empleada y los resultados obtenidos con
su respectivo analisis. Finalmente, se presenta las conclusiones, recomendaciones y referencias

bibliograficas consultadas.
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1. Planteamiento del Problema y Preguntas de Investigacion
El suelo es un recurso natural limitado, esencial para el desarrollo de las actividades productivas
y la supervivencia de las sociedades; asi mismo, constituye el soporte vital para muchas relaciones y

procesos funcionales que se dan en los ecosistemas.

De acuerdo con Blum (2005), Bone et al. (2010) y Millennium Ecosystem Assessment (2005) (citados por
MADS, 2016), entre los servicios ecosistémicos asociados al suelo se destacan: “la produccién de
alimentos, el filtrado e intercambio de gases, la depuracién de la contaminacidn, la regulacion
climatica e hidrica, el mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos, el reciclaje de nutrientes, y el
filtrado de agua.” (p. 7) Adicionalmente, brindan soporte a las diferentes actividades humanas y

a la conservacioén de la biodiversidad, entre otros beneficios.

Actualmente, dicho recurso se encuentra afectado por la pérdida fisico-mecanica a causa de la
intensidad de las lluvias y la escorrentia superficial que dan origen a la erosién hidrica, una de las formas
mas extendidas de erosidn, lo que se ha visto acrecentada por la accion del hombre al modificar las

coberturas naturales que originalmente existian y protegian el suelo de la acciéon directa del agua.

“La degradacién de los suelos por erosién es el resultado de la interaccion de factores naturales y
antrdpicos que activan y desencadenan procesos que generan cambios negativos en las
propiedades del suelo. Entre los factores directos se encuentran los de origen natural como el
de la variabilidad climética, el cambio climatico y/o el recrudecimiento de los periodos de lluvia
o de sequia, las caracteristicas edaficas, el relieve y la cobertura vegetal; y los de origen
antrépico, relacionados con los tipos de uso y manejo insostenible que se le da al recurso, lo que
incide en la oferta de servicios ecosistémicos afectando de manera directa la sostenibilidad de

los recursos naturales.” (MADS, 2016, p. 20)

“Dicha pérdida de la superficie del suelo conduce a la deformacién del terreno por fenémenos de
remocién en masa —deslizamientos, socavacion de los rios—, sedimentacién de los cuerpos de
agua, reduccidn de la productividad de las tierras y en casos extremos, desertificacion.” (MADS,

2016, p. 20)

“La erosion implica la pérdida de nutrientes, materia organica, capacidad de retencion de humedad y
profundidad del suelo lo cual trae como consecuencias, la disminucién de la productividad de
los cultivos, y en particular, de los servicios ecosistémicos que brindan los suelos.” (IDEAM &

U.D.C.A, 2015, p. 15)
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El MADS (2016) sefala entre las causas que dan pie a la degradacién e insostenibilidad en la gestién de
los suelos, las siguientes: “La creciente demanda de bienes y servicios; el desconocimiento de
sus funciones e importancia y de alternativas para su recuperacion, restauracion y
rehabilitacion; procesos de planeacidn y de ordenamiento del territorio que no tienen en cuenta
sus caracteristicas; debilidad en los procesos de seguimiento a la calidad de los suelos;

desarticulacion institucional y carencia de normas e instrumentos para su gestidn sostenible.”

(p.7)

Como lo da a entender Ledn (2001), “la falta de sistemas de manejo tecnoldgico sostenible en las
actividades agricolas, pecuarias, forestales, mineras, de infraestructura y desarrollo urbanistico a
diferentes escalas, ha ido en detrimento del suelo. El proceso comienza con la ruptura entre el
medio fisico y el bidtico, con la remocién de la cobertura vegetal original para dar entrada a
otros usos, orientados hacia la produccién; luego se rompe la superficie del suelo y se somete a
labores de labranza, apareciendo el fendmeno erosivo por accidn del viento y la lluvia,
manifestdndose un punto de quiebre en el criterio de sostenibilidad al comparar la tasa de

pérdida con la tasa de formacién del suelo.” (p. 19)

“Otros impactos negativos que han de tenerse en cuenta, son los que originan los sedimentos cuenca
abajo por colmatacidon de embalses y cuerpos de agua, inestabilidad de puertos y puentes,
pérdida de navegabilidad en los rios, reduccion de la oferta pesquera en aguas dulces y marinas,
y el transporte de algunos contaminantes derivados de los agroquimicos y plaguicidas aplicados
al suelo y a los cultivos. La erosién igualmente estd asociada a la pérdida de estabilidad de
taludes y derrumbes, con grave riesgo para los habitantes localizados en zonas de riesgo.”

(IDEAM & U.D.C.A, 2015, p. 15)

“En el sector rural la gran dependencia que se tiene en actividades agricolas y de pastoreo soportadas
principalmente por el suelo, genera importantes consecuencias que pueden derivarse de los
procesos de desgaste y pérdida del recurso por las malas practicas de manejo. En consecuencia,
en un sistema econdmico las pérdidas de la productividad del suelo y el aumento en los costos
de produccion dada la necesidad de aplicacién de insumos agricolas, no sélo afectara al
productor y a su economia familiar, sino que se vera reflejado en los precios de los productos en

la economia de toda una regién o del pais.” (Ledn, 2001, pp. 20-21)
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Otras afectaciones econdmicas que se pueden derivar producto de la erosién estan relacionadas
con el precio de la tierra, el deterioro del paisaje, la afectacidn de la vida util de grandes proyectos
hidroenergéticos, de infraestructura y distritos de riego, y el impacto socioecondmico que generan las

inundaciones, entre otras.

“La falta de planificacidn técnica del territorio desconociendo las caracteristicas climaticas, las
propiedades fisicoquimicas de los suelos, la pendiente del terreno, la estabilidad
geomorfoldgico-estructural y el uso actual del territorio, sumado al desconocimiento de
practicas sostenibles de manejo agrondmico y pecuario junto a la deforestacidn, ha propiciado
impactos ambientales que se ven reflejados en la erosién hidrica como producto del impacto de

la lluvia y la escorrentia.” (Ledn, 2001, p. 13)

En este punto es necesario sefialar que, uno de los aspectos que mayor influencia tienen en la
falta de acciones de intervencion y prevencién en el control de la erosidn por parte de las autoridades
ambientales, territoriales y de gestidn del riesgo, es la escasa o nula informacion técnica disponible con
respecto a los procesos erosivos que ocurren dentro de las cuencas, y la falta de identificacion de las
zonas proclives o de mayor vulnerabilidad a la ocurrencia de dicho fendmeno para, a partir de una linea
base, se priorice, planifique y adelanten las intervenciones necesarias encaminadas a la conservacién y

restauracion de los suelos degradados y/o en proceso de afectacion.

Con base en la problematica expuesta hasta aqui, se platean las preguntas de investigacion que

orientan el presente estudio:

¢A cuanto equivale las pérdidas anuales de suelo (expresada en t/ha/afio) por erosion hidrica en
la cuenca del rio Cravo Sur? vy, écual es la distribucidn o zonificacién del tipo de erosién hidrica de la

cuenca en estudio?
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2. Justificacion
De acuerdo a la problematica planteada en el apartado anterior, es evidente la necesidad de
disponer de instrumentos técnicos que permitan determinar y caracterizar la problematica asociada a la
erosion hidrica que se presenta en las cuencas hidrograficas del pais con el fin de contar con
informacién de base que permita, mas adelante, adoptar las medidas necesarias que atiendan dicha
problemdatica ambiental que afecta de algiin modo el bienestar de la poblacidon y la sostenibilidad de los

recursos naturales con que se dispone.

La Subzona hidrografica del rio Cravo Sur, como la mayoria de las cuencas del pais, presenta
afectaciones ambientales asociadas a la erosién. Dicha problematica requiere de un diagndstico y una
intervencién a tiempo con el fin de evitar su avance y consecuentes pérdidas ambientales, y de tipo

econdémico en la medida en que afecte las actividades productivas de sus habitantes.

Por otra parte, dicha cuenca abarca paisajes de montafia, piedemonte y llanura que la hacen
interesante para cuantificar y corroborar dicha problematica, demostrando como se asocian factores

climaticos, fisicos y bidticos en la formacidn y caracterizacién de la erosién de tipo hidrico.

Sin duda, el empleo de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) para efectuar analisis de
erosion constituye una herramienta tecnolégica imprescindible que provee de informacidn estadistica y
georreferenciada para orientar la toma de decisiones en el campo de la gestion de los recursos naturales

y del riesgo.

De este modo, contando con los insumos primarios —datos hidrometeoroldgicos, propiedades y
caracteristicas fisicas de los suelos, pendientes, coberturas de la tierra, entre otros- se puede calcular
los factores intervinientes en la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) con la cual
se estiman las pérdidas del recurso y su zonificacién; de tal modo, se cuente con informacién base que

permita orientar las decisiones respecto a la gestidn de los recursos naturales de la cuenca.

Con la aplicacién rigurosa de una metodologia que emplea los SIG en el calculo de las pérdidas
de suelo y la consecuente identificacidn de las zonas proclives a los efectos de la erosidn hidrica, se
obtendra informacidn técnica valiosa que servira como recurso para la formulacién de estrategias de
monitoreo y seguimiento, priorizacién de puntos criticos que requieren mayor atencion e intervencion, y
la formulacion de proyectos de intervencién con el fin de mitigar y prevenir el aceleramiento del
fendmeno, y, en la medida de lo posible, contribuir a la identificacidn de los riesgos naturales presentes

en los municipios que hacen parte de la cuenca bajo estudio.



ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR 14

Asi mismo, se podran plantear diferentes estrategias y programas de mediano y largo plazo
encaminados al desarrollo e implantacidn de sistemas sostenibles de produccién, y a la implementacién
de técnicas de recuperacién y conservacion de suelos para disminuir el deterioro de los suelos afectados

por la erosidn hidrica de la cuenca.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo General
Realizar una estimacion de las pérdidas anuales de suelo por erosion hidrica (expresada en
t/ha/afio) en la cuenca del rio Cravo Sur con base en la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suelo

Revisada (RUSLE) empleando Sistemas de Informacidn Geogréfica (ArcGIS Pro—ESRI®).

3.2 Objetivos Especificos

— Calcular la erosividad de la lluvia (factor R) como factor desencadenante del proceso erosivo.

— Determinar la erosionabilidad del suelo (factor K) o vulnerabilidad al efecto de la lluvia con base
en sus propiedades fisicas asociadas a las pérdidas anuales de suelo en la cuenca.

— Evaluar la influencia del relieve (factor LS) en el fendmeno de la erosién hidrica a través del
indicador propuesto.

— Caracterizar el modo en que las diferentes coberturas vegetales (factor C) previenen los
procesos erosivos que ocurren en la cuenca.

— Zonificar el grado de erosion hidrica potencial (EHP) y erosién hidrica efectiva (EHE) de la
cuenca en estudio combinando los factores que inciden en el célculo de las pérdidas anuales de

suelo por medio de la ecuacidon RUSLE.
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4. Localizacién del Area de Estudio

La cuenca del rio Cravo Sur se encuentra clasificada por el IDEAM como Subzona Hidrogréfica N°
3521; cuenta con un area de 519.145,7 hectareas (5.191 km?) y hace parte de la Zona Hidrogréfica del
rio Meta desembocando en el rio Orinoco, departamento de Vichada. Se localiza sobre la vertiente este
de la cordillera oriental en el departamento de Boyaca, y el piedemonte y las llanuras del departamento
del Casanare. Incluye ocho (8) municipios del departamento de Boyaca (Paya, Pisba, Socota, Tasco,
Géameza, Mongua, Labranzagrande y Aquitania) y cinco (5) del departamento de Casanare (Orocué, San
Luis de Palenque, Nunchia, Tamara y Yopal) en jurisdiccion de las corporaciones autdnomas regionales
de Corpoboyaca y Corporinoquia (Corpoboyaca, Corporinoquia & Fondo de Adaptacién, 2018, pp.
24-25).

Con base en la proyeccion de poblacion a nivel municipal del DANE, para el afio 2021 la
poblacién estimada de la cuenca era de 193.868 habitantes, con una densidad poblacional de 37
habs./km?, concentrandose el 82% en las cabeceras municipales, con respecto a un 18% que se
asentaba en el area rural y centros poblados.

Figural
Ubicacion de la cuenca del rio Cravo Sur entre los departamentos de Boyacd y Casanare

CASANARE

[ LiMITE CUENCA RiO CRAVO SUR

Nota. Elaboracién propia.
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En la siguiente imagen satelital se distingue el relieve de la cuenca en estudio, identificandose
un area montafiosa y de piedemonte sobre la cordillera oriental y una zona de planicies correspondiente
a la region de los Llanos Orientales:

Figura 2
Imagen satelital del relieve de la cuenca del rio Cravo Sur

LIMITE DE LA CUENCA DEL RiO CRAVO SUR

Nota. Elaboracién propia.
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En la siguiente figura se presenta la localizacién de los municipios que hacen parte de la cuenca

en estudio, ubicada entre los departamentos de Boyaca y Casanare:

Figura 3
Municipios que hacen parte de la cuenca del rio Cravo Sur

SAN LUIS DE PALENQUE

OROCUE

I:l LIMITE CUENCA RiO CRAVO SUR

Nota. Elaboracién propia.
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5. Marco Tedrico
A continuacidn, se presentan algunos aspectos fundamentales tenidos en cuenta, relacionados
con la degradacion del suelo por erosién hidrica y la Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo Revisada

(RUSLE):

5.1 Degradacidn del Suelo por Erosion Hidrica
“El suelo es un recurso natural que se origina producto de la interaccién de factores tales como
el clima, el relieve, los materiales parentales, la biota, el ser humano, y el tiempo de la edafogénesis.”

(MADS, 2016, p. 18)

Como lo sefiala el IDEAM & U.D.C.A (2015) “los suelos son fundamentales en la estructura y el
funcionamiento de los ciclos del agua, del aire y de los nutrientes, asi como para la conservacion
de la biodiversidad; dan soporte a la vida y a las actividades humanas y permiten garantizar los

derechos ambientales de las generaciones presentes y futuras.” (p. 13)

“La degradacion de los suelos puede ser de tipo fisico, quimico y/o bioldgico, y se presenta cuando hay
una disminucidn o alteracion negativa de una o varias de las ofertas de bienes, servicios y/o
funciones ecosistémicas y ambientales, ocasionada por procesos naturales o antrépicos.”

(IDEAM, 2004 citado por IDEAM & U.D.C.A, 2015, p. 14)

“La erosidn es un fendmeno que consiste en la pérdida fisico-mecdnica del suelo a causa del
viento o del agua con afectacion en sus funciones y servicios ecosistémicos, como la reduccién de la

capacidad productiva de los mismos.” (Lal, 2001 citado por IDEAM & U.D.C.A, 2015, p. 14)

El IDEAM & U.D.C.A (2015) definen la degradacidon del suelo por erosiéon como “la pérdida de la
capa superficial de la corteza terrestre por accion del agua y/o del viento, que es mediada por el

hombre, y trae consecuencias ambientales, sociales, econédmicas y culturales”. (p. 14)

“Se han definido tres tipos de erosidn de acuerdo al agente fisico causante: hidrica, edlica y
glacial” (Ledn, 2001, p. 28). La erosidon que se considera en el presente estudio es la causada por el

agente agua en forma de lluvia y sus interacciones con los demas elementos.

De acuerdo con el IDEAM& U.D.C.A (2015), “la erosion hidrica tiene como origen la accién del agua en
las zonas de ladera, especialmente cuando el suelo estd desprovisto de vegetacién. En estas

circunstancias, las gotas de lluvia por accién gravitacional arrastran las particulas de suelo
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formando cdrcavas o zanjas, y en casos extremos, producen movimientos en masa que implica

el desplazamiento de grandes volimenes de suelo.” (p. 14)

A continuacidn, se hace una breve descripcidn de los factores fundamentales que aceleran,

controlan o regulan la erosién hidrica:

5.1.1 Precipitacion
“La lluvia se caracteriza por su cantidad, frecuencia e intensidad. De estas caracteristicas, las
gue tienen mayor peso en la explicacidn de las pérdidas de suelo son la intensidad y la frecuencia.”

(Ledn, 2001, pp. 28-29)

5.1.2 Pendiente del Terreno
De acuerdo con Morgan (1986), “en condiciones normales la erosion se incrementa conforme al
grado y longitud de la pendiente, como resultado de los respectivos incrementos en velocidad y

volumen de la escorrentia superficial”. (Leén, 2001, p. 33)

Como lo indica Maene y Sulaiman (1980), “tanto la inclinacion como la longitud de la pendiente

son factores que influyen de manera importante en la erosion del suelo.” (Ledn, 2001, p. 33)

5.1.3 Material Parental

El material parental o roca madre constituye el elemento que da soporte al proceso de meteorizacién
gue permite la formacién de los suelos a largo plazo. “La presencia de discontinuidades —fallas,
diaclasas, planos de debilidad- también favorecen el ingreso de agua al interior de las rocas y

acelerar el proceso.” (Ledn, 2001, p. 36)

5.1.4 Caracteristicas de los Suelos
Segun Ledn (2001), “la textura, la estructura y el contenido de materia orgdnica, le imprime al suelo
diferentes caracteristicas de permeabilidad y erodabilidad. La estructura condiciona en gran

medida la velocidad y el tipo de movimiento vertical del agua en el perfil edafico.” (p. 37)

Por su parte, la textura es un factor determinante en la infiltracién del suelo. “Por ejemplo, en suelos
arenosos la infiltracion es mas eficiente que en suelos arcillosos, lo cual representa un tiempo
mas prolongado para alcanzar el punto de saturacién, y con ello la aparicién de escurrimiento
superficial. Sin embargo, a mayor pendiente del terreno, suelos sueltos son mas susceptibles a

ser arrastrados por efecto de la gravedad y la lluvia.” (Ledn, 2001, p. 37)
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De acuerdo con Ledn (2001), “se ha encontrado en condiciones experimentales que los suelos mds
erosionables corresponden a texturas intermedias, siendo los suelos con contenidos de arcillas
superiores al 30% poco susceptibles a la erosién, considerando que la fraccién arcilla favorece la

cohesion de las particulas, y la arena favorece las condiciones de infiltracién.” (p. 37)

5.1.5 Vegetacion
La vegetacién es un agente moderador de los factores erosivos, regulando el agua que se
acumula en el suelo, disminuyendo las velocidades del flujo de escurrimiento y aglutinando el suelo a

través de las raices, entre otros beneficios. (Ledn, 2001, p. 38)

Segln Sudrez (1980) (citado por Ledn, 2001), “los mecanismos a través de los cuales las plantas

protegen el suelo son los siguientes:

— Intercepcién de la lluvia por el follaje, troncos y ramas, y evaporacion de las gotas de agua.
— Evapotranspiracion resultante.

— Amortigua el impacto de las gotas de lluvia.

— Sujecidn de las particulas del suelo a través del sistema radicular.

— Penetracién de raices a través del perfil del suelo lo que favorece la porosidad y la aireacion.
— Mejora la estructura del suelo debido al aporte de materia organica y el favorecimiento de

la infiltracion, retardando de este modo la escorrentia superficial.” (p. 38)

5.2 Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo Revisada (RUSLE)
“Con el propésito de evaluar el impacto de las practicas de uso de la tierra sobre el agua y el

suelo, se emplean modelos de prediccidn de la erosion.” (Arévalo, 2016)

“La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (Universal Soil Loss Equation-USLE) formulada
inicialmente por Wischmeier y Smith en 1962 y publicada en su forma definitiva en 1978, es la
que ha tenido mayor difusién y aceptacion alrededor del mundo para estimar las pérdidas de

suelo relacionadas con actividades humanas.” (Gonzalez del Tanago, 1991, p. 13)
Corresponde a la expresidn relacionada con las siguientes variables:
A=R+*K+«L*xS*C*P

donde, “A representa el valor promedio de las pérdidas de suelo anuales (t/ha/afio) en funcién de un

indice de erosividad de la lluvia R, la erosionabilidad del suelo K, un factor de relieve LS, un
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factor de cubierta vegetal C y un factor de practicas de conservacion de suelos P.” (Gonzalez del

Tdnago, 1991, p. 15)

Como lo sefiala Gonzalez del Tanago (1991), “la hipdtesis de partida de esta Ecuacidon se centra en
considerar a las precipitaciones como el principal agente activo de la erosién superficial y asi se
establece que las pérdidas de suelo anuales son directamente proporcionales al indice de
erosividad de las lluvias, relacionado con la energia cinética de cada aguacero y su intensidad

maxima.” (p. 13)

“Las mismas condiciones de erosividad de las lluvias pueden producir erosiones diferentes
segun las caracteristicas del suelo sobre el que actuan, relacionadas con su textura, estructura,

contenido de materia organica y permeabilidad”. (Gonzélez del Tanago, 1991, p. 13)

Por su parte, “un suelo sufrird diferentes intensidades de erosién segln se encuentre en la parte alta,
media o baja de una vertiente, y segun sea la pendiente de dicha ladera (efecto de relieve).
Finalmente, la erosidn resultante también varia segun el tipo de vegetacién que protege el suelo
y las practicas de cultivo o de aprovechamiento de dicha vegetacion. Estos dos ultimos factores,
el relieve y la cubierta vegetal, son los que matizan la accion erosiva de las lluvias sobre la
erosionabilidad de cada suelo, que pueden evaluarse a través de la estimacién del efecto de

cada uno de estos factores mencionados.” (Gonzélez del Tanago, 1991, p. 13)

“De todos los factores de la ecuacion, el factor de erosividad R y de erosionabilidad K son los que
pueden calcularse con mayor objetividad. Aunque, dichos factores en ocasiones, dentro de una
misma cuenca o region tienen poca significacién en la variacién espacial de las tasas de erosion.”

(Gonzélez del Tanago, 1991, p. 26)

Por el contrario, como lo indica Coleman y Scatena (1986), “el factor de relieve LS, puede ser uno de los
factores mas dificiles de evaluar en funcidn de la metodologia utilizada para su célculo en la
cartografia. Asi mismo, la estimacion del factor C es muy subjetivo. Paraddjicamente, son estos
dos ultimos factores los que determinan en mayor medida las variaciones espaciales de las tasas
de erosién dentro de una cuenca, siendo la cubierta vegetal responsable en gran medida de las
pérdidas de suelo de una determinada ladera o superficie, y el relieve es el agente clave para el

transporte de los sedimentos hacia los cauces.” (Gonzalez del Tanago, 1991, p. 26)

Como lo sefiala Gonzalez del Tanago (1991), “ha de considerarse en el modelo cierto grado de

incertidumbre en los resultados obtenidos cuando no se dispone de datos de campo para su
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contraste, dando a las estimaciones efectuadas no tanto un valor absoluto por la cifras que
suministran, sino un valor relativo, en drdenes de magnitud, queriendo cuantificar la mayor
influencia de los factores naturales mas limitantes en cada caso, la localizacidon de las zonas o
superficies mas criticas, y las posibilidades de disminuir las tasas de erosién modificando la
cubierta vegetal, su uso y practica de aprovechamiento. No obstante, es necesario seguir
reconociendo en la expresidon USLE un valor insustituible como herramienta prdctica y muy util

para la gestion del control de la erosion.” (p. 43)

“Para poder mejorar algunos de los limitantes que presenta la USLE, se elabord la llamada Ecuacién de
Pérdida de Suelo Revisada o RUSLE, en la cual se ha modificado el calculo de varios de los
parametros que componen la USLE” (Arévalo, 2016, p. 22). “Esta nueva version introduce
algunas mejoras al modelo originario, desarrollando métodos alternativos de estimacidn y
ajuste.” (p. 23)

“Es comun aplicar la ecuacion USLE en dlgebra de mapas mediante sistemas de informacidn geografica,
para el cdlculo de la erosidon hidrica. La técnica de algebra de mapas en ArcGlIS, consiste en crear
un mapa raster para cada uno de los componentes de la USLE; una vez creados los mapas, se
realiza una multiplicacién entre ellos. Esto se hace con la extensién Spatial Analyst de ArcGIS
por medio del uso de la herramienta Raster Calculator.” (Colin, et al., 2013, p. 25)

5.2.1 indice de Erosividad de la Lluvia (factor R)

Como lo indica GEASIG (2019), “La erosividad de la lluvia representa la energia con que las gotas
de lluvia que caen a una determinada intensidad pueden romper los agregados superficiales en

particulas de tamafio transportable”. (p. 2)

Con el fin de facilitar el calculo original del factor R, “Fournier (1960), definié el indice de agresividad
climatica o indice de Fournier (IF) cuyo célculo se realiza a partir de los datos de precipitacion de
estaciones meteoroldgicas representativas, segun la siguiente ecuacion:

2
Pmax

P

IF =

donde,

IF = indice de Fournier
Prax = precipitacidn media correspondiente al mes mds lluvioso (mm)

P = precipitacién media anual (mm)”. (GEASIG, 2019, p. 2)
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Sin embargo, “el anterior indice considera solamente el mes de mayor precipitacidn por lo que debe ser
empleado con reserva, especialmente en aquellas zonas que presentan un régimen pluvial con
mas de un pico mensual de precipitacion, o donde los valores pluviométricos son en general

elevados.” (GEASIG, 2019, pp. 2-3)

Debido a lo anterior, Arnoldus (1978) (citado por GEASIG, 2019), “propuso una férmula que considera,
no sélo la precipitacién del mes mas lluvioso, sino también la del resto del afio. Este indice
Modificado de Fournier (IMF) caracteriza la agresividad de la precipitacion y se calcula de la

siguiente forma:

12 p?
IMF = 2—"
£ Py
i=1
donde,

IMF = indice Modificado de Fournier
P; = precipitacidon promedio de cada mes (mm)

P, = precipitacién media anual (mm)”. (GEASIG, 2019, p. 3)

5.2.1.1 Métodos de interpolacidn.

De acuerdo con QGIS Documentation (2023), “la interpolacion es el proceso de utilizar puntos conocidos
para estimar valores desconocidos de otros puntos. Por ejemplo, para hacer un mapa de
precipitaciones, no se encontrara suficientes estaciones meteoroldgicas distribuidas
uniformemente para cubrir toda una regién. La interpolacidn espacial puede estimar la
distribucién de la precipitacion en lugares sin datos registrados mediante el uso de lecturas de
pluviosidad conocidas en estaciones meteoroldgicas cercanas. Este tipo de superficie
interpolada a menudo se denomina superficie estadistica. Mediante un SIG, la interpolacion de
esos puntos puede ser aplicada para crear una superficie raster con estimaciones realizadas para

todas las celdas.”

“A fin de generar una capa continua, se debe utilizar un método de interpolacidon adecuado para estimar
de manera 6ptima los valores en aquellas ubicaciones en donde no se tiene la suficiente
informacién. Los resultados del analisis de interpolacidon pueden entonces ser utilizados para
analisis que cubran el area completa y para el modelado de procesos naturales.” (QGIS

Documentation, 2023)
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Como lo indica Esri (2023), “la interpolacidn estima valores desconocidos para los pixeles de un
raster a partir de una muestra limitada de datos geograficos, tales como: precipitaciones, elevacion,

4

etc

“Dentro de los métodos de interpolacidn mas conocidos aplicados en los Sistemas de
Informacién Geogréfica (GIS) se encuentran: IDW (ponderacion de distancia inversa); Kriging; Vecino

natural; Spline; Spline con barreras; De topo a raster; y, Tendencia.” (Esri, 2023)

A continuacidn, se presentan algunos aspectos fundamentales del método Spline el cual fue

empleado y mejor se ajustod para el calculo del factor R de la cuenca en estudio:

“Una herramienta muy conocida de interpolacidn es Spline, la cual, mediante una funcién
matematica minimiza la curvatura general de la superficie resultando una superficie suave que cruza por
los puntos de entrada.” (Esri, 2023)

“La forma basica de la curvatura minima de interpolacién por la herramienta Spline exige dos
condiciones:

— La superficie debe tener una curvatura minima.

— La superficie debe pasar exactamente por los puntos de muestra” (Esri, 2023).

“Hay dos tipos de Spline: regularizado y de tensién. Para el calculo del factor R en este estudio
se empled el tipo regularizado, el cual crea una superficie suave que cambia gradualmente con datos

gue pueden estar fuera del rango de muestra.” (Esri, 2023)
“La herramienta Spline parte de la siguiente férmula para la interpolacién de la superficie:

N
Sty = Teeyy + Z 4 Rerjy
=

N = namero de puntos
Aj = coeficientes hallados mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones lineales

r; = distancia desde el punto (x,y) al punto j
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Ty Y R(r].) se definen de forma diferente, dependiendo de la opcién seleccionada.

Para la opcién regularizado:
Tixyy = a1+ azx + azy
donde,

a; = coeficientes hallados mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones lineales

o= (D) re-1]+ [0 () e ]

donde,

r = distancia entre el punto y la muestra

72 = parametro de Peso (los valores comunes son 0; 0,001; 0,01; 0,1y 0,5)
K, = funcién Bessel modificada

¢ = constante igual a 0,577215”. (Esri, 2023)
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Segun lo sefalado por Esri (2023), “el raster de salida se encuentra dividido en regiones de igual tamafio.

El nimero de regiones en las direcciones xy y es el mismo, y tienen forma rectangular. La

cantidad de regiones se determina dividiendo la cantidad total de puntos del dataset de puntos

de entrada por el valor especificado para la cantidad de puntos. Para los datos distribuidos con

menor uniformidad, las regiones pueden contener una cantidad de puntos significativamente
diferente, siendo el valor para la cantidad de puntos un mero promedio aproximado. Si en

alguna regidn el numero de puntos es menor que ocho, esa regidn se expande hasta contener

un minimo de ocho puntos.”

5.2.2 Indice de Erosionabilidad (factor K)

“La erosionabilidad o erodabilidad es un factor que indica el nivel de vulnerabilidad del suelo a la
erosion, el cual se calcula a partir de sus propiedades fisicas. Se debe contar con una capa

vectorial que contenga la estimacidn de estos valores para luego pasar dicha informacién a

formato raster.” (GEASIG, 2019, p. 3)
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“Para estimar los valores de K en la cuenca del rio Cravo Sur se empled la ecuacion de Sharpley

& Williams (1990) (citados por Anache, et al., 2015):

K=0.1317«xA+«B+«C=+D

donde,

0.1317 = coeficiente de conversidn de unidades del sistema inglés a la unidad métrica SI.

LIMO

—0.0256*ARENA*(1—F=~—
A=102+ 0.3e< ( 100 ))]
B LIMO 03

"~ |ARCILLA + LIMO]

0.25 * CARB.ORG

c=11- CARB.ORG + e(3.72-2.95+CARB.ORG)
0.75 + (1 - %)
D=|1-
(1 _ ARENA) N e(—5.51+22.9*(1—%)>J
100

ARENA = en %, fraccion de 0.05 — 2 mm de didmetro
LIMO = en %, fraccién de 0.002 — 0.05 mm de didmetro
ARCILLA = en %, fraccién < 0.002 mm de didmetro
CARB.ORG = en %.”

5.2.3 Factor Topogrdfico (factor LS)

“El factor topografico se refiere a la longitud de ladera (L) y su pendiente (S), que en

combinacion forman el factor LS.” (GEASIG, 2019, p. 4)

“El factor L considera el efecto topografico sobre la erosién y el factor S, la pendiente media de

la ladera los cuales se integran en el factor LS.” (Foster, et al., 1977 citados por Colin, et al., 2013, p. 4)

5.2.3.1 Longitud de Ladera (factor ).

Este factor “se refiere a la distancia horizontal entre el punto donde inicia el escurrimiento superficial

hasta el punto donde decrece la pendiente al grado de producir la sedimentacidn, o hasta el
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punto donde el escurrimiento encuentra un curso bien definido.” (Foster, et al., 1977 citados

por Colin, et al., 2013, p. 4)

“Para el calculo de la longitud de ladera (L) se obtiene en primera medida el raster de
acumulacién de flujo, el cual representa los pixeles en donde se acumula el agua al fluir desde los pixeles

de mayor elevacién.” (GEASIG, 2019, p. 5)

“Para calcular el factor L se utilizan las siguientes ecuaciones propuestas por Foster, et al., 1977

(citados por Colin, et al., 2013, p. 4):

ﬂ, m
L= (22.13)

F

Mm=1FF

senf
_ 0.0896
3(senpB)%8 + 0.56

donde,

F = ecuacidn propuesta por McCool et al., (1989) citados por Colin, et al., 2013 para suelos

moderadamente susceptibles a la erosion. (p. 5)
[=dangulo de la pendiente en grados.”

El valor de A se obtuvo a partir de la ecuacion de Bolton et al. (1995) (citados por Giménez, 2008, p.

253):

0.5

B (aumulacién de flujO)
B 3.1416

5.2.3.2 Pendiente (factor S).
“El factor S considera el influjo del gradiente de la pendiente en la erosién ya que, a mayor

pendiente se aumenta el potencial de erosion.” (Foster, et al., 1977 citados por Colin, et al., 2013, p. 4)

“Primero se calcula la pendiente en grados para luego transformarla a radianes. Para ello es
necesario disponer del Modelo Digital de Elevacién (DEM en inglés) de la zona de estudio.” (GEASIG,

2019, p. 4)
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El factor de inclinacion de la pendiente (S) se calculé con las siguientes ecuaciones de Renard et

al. (1997) (citados por Ramirez & Hincapié, 2009, p. 179):

Cuando tan ,B(l,]) < 009, S(l,]) = 108567’13(1’]) 4+ 0.03
Cuandotan f; jy = 0.09;S(; jy = 16.8senf; jy — 0.5

5.2.4 Indice de Cobertura Vegetal (factor C)
“El factor C representa la efectividad de las plantas como cubierta protectora del suelo frente a

la energia de impacto de las gotas de lluvia y a la fuerza del flujo superficial”. (GEASIG, 2019, p. 10)

“El valor de C también depende del estado de crecimiento y desarrollo de la cobertura vegetal

en el momento en que actua el agente erosivo”. (Colin et al., 2013, p. 27)

Dicho factor se determina a partir de valores tabulados que varian de acuerdo a la cobertura
vegetal que se esté considerando. (Convenio CORTOLIMA, CORPOICA, SENA y Universidad del Tolima,
2004, p. 700)

5.2.5 Prdcticas de Manejo (factor P)

El factor P relaciona la pérdida de suelo entre una parcela de ensayo donde se han realizado practicas
agricolas de conservacién de suelos tales como terrazas, contornos, cultivos en fajas, entre
otras, y las pérdidas que se producen en una parcela sin tales practicas y en donde el laboreo se
efectla en direccion de la pendiente. “Cuando las practicas de conservacién no se aplican o son
minimas el valor de P es igual a uno (1).” (Convenio CORTOLIMA, CORPOICA, SENA y Universidad
del Tolima, 2004, p. 710)

5.3 Algebra de Mapas
De acuerdo a lo indicado por Alonso (s.f.), “los SIG permiten la obtencién de nuevas capas de

informacidn a partir de otras, mediante un conjunto de herramientas de cdlculo de matrices de datos

conocido como dlgebra de mapas.” (p.79)

“El dlgebra de mapas hace uso de un amplio rango de operadores que procesan varias capas raster de
entrada para generar otras tantas de salida. Las entradas y salidas no son sdlo capas espaciales,
sino que también pueden ser tablas o visualizaciones.” (Alonso, s.f., pp. 79, 91). “La cartografia
raster es capaz de trabajar variables continuas donde, cada punto del territorio, puede estar

mostrando un valor diferente.” (GIS & Beers,2019)
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“El operador hace referencia a un algoritmo matematico que ejecuta una misma operacidn en
cada uno de los pixeles de un raster, considerado como una matriz de nimeros.” (Alonso, s.f., p. 79)

“Los operadores de calculo se clasifican en:

— Operadores locales

— Operadores de vecindad o focales

— Operadores de bloque

— Operadores de area o zonales

— Operadores extendidos

— Operadores globales” (Alonso, s.f., pp. 79 — 80)

Figura 4
Ejemplos del concepto de operador

Mapal Operadorl Mapa?2

Mapal

/

Operadorl }———p Mapa3

Mapa2
Mapal \
Operadorl )——p Mapa2
Mapa?2
Mapa3

Nota. Tomado de Alonso (s.f., p. 95).
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A continuacidn, se describen los operadores relacionados con el presente trabajo de

investigacion para el calculo de la erosion hidrica de la cuenca en estudio:

5.3.1 Operadores Locales
» , i . .
Mediante los operadores locales se origina una nueva capa a partir de otras existentes. Cada
nuevo pixel recibe un valor en funcién de los valores de las capas preexistentes para esa misma celda.”

(Alonso, s.f., p. 80)
me,y = f(le’yl sz,y; s ,an,y)

“La funcion representada por f() es una combinacién de operadores y funciones de distinto
tipo:
— Aritmético (suma, resta, multiplicacion, division, raiz cuadrada, potencia, ...)
—  Légico (AND, OR, XOR, NOT)
— Relacional (>, >=, <, <=, ==, |=)
— Trigonométrico (sen, cos, tan, ...)

— Condicional (si condicion entonces instrucciones sino instrucciones).” (Alonso, s.f., p. 80)

De acuerdo con Alonso (s.f.), “un ejemplo para un modelo aplicable, consiste en el calculo de la
erosion mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) la cual se representa

matemadticamente de la siguiente forma:

Exy =Ry *Kyy*Lyy*Syy*Cyry*Pyy
donde,

R = erosividad de la lluvia

K= susceptibilidad del suelo a ser erosionado

L = longitud de la ladera

5= pendiente

C = factor que depende del tipo de cultivo

P=factor que depende de las practicas de cultivo”.

“Al disponer de una capa raster de cada uno de los anteriores factores, al sobreponerlas se obtiene la

estimacion de la erosién. Lo que resulta laborioso es obtener la informacion y las operaciones
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gue se requieren para generar cada uno de los raster que intervienen en dicha operacién.” (p.
80)

Por otra parte, “la incorporacion de operadores logicos y/o condicionales permite construir operadores
complejos en los que no sdlo los valores sino también las operaciones que definen la capa de
salida dependan de los valores de las capas de entrada. El caso mas simple seria la
reclasificacion o calculo del nuevo valor a partir del valor de la misma celda en otra capa en base
a un conjunto de reglas sencillas de reclasificacion.” (Alonso, s.f., p. 81)

5.3.2 Operadores Extendidos

“Se refiere a aquellos operadores que intervienen en zonas relativamente amplias que cumplen un
determinado criterio, pero cuya localizacion exacta no se conoce a priori. Por tanto, el operador
(programa) debe determinar en primer lugar cual es el area (conjunto de celdas) que cumple
dichas caracteristicas” (Alonso, s.f., p. 85). Entre los casos mas habituales se encuentran los

siguientes:

5.3.2.1 Identificacion de poligonos homogéneos en mapas de variable cualitativa.

“A partir de una variable cualitativa, verbigracia, los usos del suelo, se genera una capa en la que a cada
una de las agrupaciones homogéneas de igual valor se le asigna un /D Unico. De este modo se
transforma en un mapa de entidades (poligonos).” (Alonso, s.f., p. 85)
5.3.2.2 Areas situadas a una distancia inferior a un valor umbral de un objeto definido por una

o varias celdas.

“Se crea un tampon (buffer). El resultado es una capa en la que se codifica de diferente modo el

objeto, el area de tampdn y el drea exterior al buffer.” (Alonso, s.f., p. 85)
5.3.2.3 Lineas de flujo y cuencas de drenaje.

“A partir del operador de direccidén de drenaje, puede crearse otro que genere la linea de flujo que
seguiria un volumen de agua sobre el terreno. La cuenca de drenaje de ese punto agrupa la
unién de todas las lineas de flujo que alli coinciden. Dada una celda, incluye todas las que
drenan a este por lo que es un operador ampliamente empleado en modelos hidroldgicos.”
(Alonso, s.f., p. 85)
5.3.2.4 Cuencas visuales.

“Establece el area visible desde un determinado punto, asi como el drea desde la que dicho punto es
conspicuo. De este modo, las lineas de flujo, las cuencas de drenaje y las cuencas visuales se

aplican especialmente a los Modelos Digitales de Terreno (MDT)” (Alonso, s.f., p. 89)
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5.3.3 Algebra de Mapas en Spatial Analyst

De acuerdo con Geoinnova (2016), “lo fundamental del dlgebra de mapas esta en la construccion de

capas raster iniciales para luego ser empleadas en los analisis. La capacidad de generar
cartografia raster se da gracias a la gestidn de procesos como:

Interpolacion de datos vectoriales (punto, linea, poligono) para generar valores raster (pixel)
Transformacion de formatos vectoriales a raster

Reclasificacion de capas raster

Redimensionamiento de resoluciones en formato raster

Edicion de capas raster.”

“En ArcGIS la herramienta principal de geoprocesamiento que ejecuta las expresiones del Algebra de

mapas es Raster Calculator. La herramienta tiene una interfaz de calculadora fécil de utilizar
desde la cual se crean y ejecutan la mayoria de las declaraciones del dlgebra de mapas de linea

simple para realizar andlisis geograficos.” (Esri, 2021, 2023)

Dicha herramienta presenta las siguientes ventajas:

“Emplea expresiones algebraicas de facil comprension.
Permite el uso de variables en Algebra de mapas cuando se utiliza ModelBuilder.
Aplica operadores de varias entradas de Spatial Analyst en una sola expresion.

Ejecuta varias herramientas de Spatial Analyst en una sola expresiéon”. (Esri, 2023)

“El dlgebra de mapas utilizado en Raster Calculator presenta una sintaxis o un conjunto de reglas que se

deben seguir para crear una expresion valida. Si no se cumple con estas reglas, es posible que la
expresion no sea valida y que no se ejecute, o puede obtener resultados no esperados.” (Esri,

2023)

5.3.4 Consideraciones sobre Algebra de Mapas

De acuerdo con Alonso (s.f.), “el desarrollo de un proyecto SIG consiste en la division sucesiva de un

problema en subtareas cada vez mas simples hasta el momento en que puedan expresarse
como un operador de algebra de mapas, siendo el concepto fundamental del trabajo con un

SIG.” (p. 93)

Para ello, “se requiere, en primer lugar, la descomposicidén del problema planteado en una serie de

subproblemas y estos a su vez en otros, hasta que queden convertidos en una serie de
operadores, interconectados en un diagrama de flujo, que se transfieren y transforman

informacién espacial.” (Alonso, s.f., p. 92)
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“Una vez planteado el modelo conceptual, se requiere convertirlo en un conjunto de érdenes cuya
ejecucion sucesiva resolverd el problema, es decir, en un programa. Por tanto, el dlgebra de
mapas se convierte en un lenguaje de programacion y el trabajo con un SIG en el desarrollo de
algoritmos.” (Alonso, s.f., p.93)

Otro aspecto a considerar es el de los errores. “Como lo indica Alonso (s.f.), toda operacidn de algebra
de mapas implica la estimacidn de una variable a partir de otras, por tanto, implica la existencia
de errores. Los errores pueden proceder de las fuentes u originarse en el proceso de
digitalizacidn y posterior procesamiento. Ademas, los errores pueden propagarse y aumentar al
llevar a cabo operaciones con los datos.” (p. 94)

Por ultimo, de acuerdo con GIS & Beers (2019), dentro de los requerimientos y recomendaciones

importantes a tener en cuenta al momento de emplear el dlgebra de mapas se encuentran:

— Elegir un tamafio de pixel adecuado es fundamental para lograr resultados ajustados a la
realidad, por lo que debe presentar dimensiones uniformes para cada una de las capas de
entrada a emplear durante el geoprocesamiento. Si se trabajan capas con diferente tamafio de
pixel, se aumenta el error de subestimar o sobrevalorar datos en el resultado final.

— Se debe tener presente la diferencia entre dato nulo (= 0) y la ausencia de dato (s). Para ello, se
debe evitar vacios de informacién con el fin de evitar la afectacidn de los resultados finales o
infravalorarlos durante la gestion del resultado por parte de los operadores.

— Se hace indispensable fijar con precision los limites espaciales a partir de una capa vectorial de
las capas a emplear con el objetivo de no sesgar la informacién y los resultados, sobre todo en
las zonas limitrofes de la variable bajo estudio.

— Enciertos casos, informacién de tipo vectorial requiere ser interpolada en formato raster. Bajo
este tipo de situaciones, es preferible contar con datos espaciales que permitan interpolar mas
alla de los limites de la zona de trabajo.

— Conversidn de datos vectoriales a formato raster mediante herramientas de rasterizacidn. Para
el andlisis raster se requiere que los pixeles se solapen y coincidan espacialmente entre si, por lo
cual se requiere gestionar las capas y sus sistemas de referencia de manera correcta y uniforme.

— La capa raster resultante debe tener un pixel con capacidad de amplitud de valores adecuada
segun su profundidad de bits. Esto ultimo hace referencia a la informacidn necesaria para
archivar y representar un valor en cada uno de los pixeles de las imagenes que se utilizan en la

cartografia.
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— Para un adecuado analisis espacial es clave exportar resultados que sean facilmente
interpretables. Por ejemplo, si los valores van a ser analizados por colores, se debe tener en

cuenta que el formato de archivo limitara los tonos de color.

35



ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR 36

6. Metodologia
Uno de los métodos mas utilizados para el cdlculo de la erosiéon y que ha tenido mayor aceptacién y
difusion alrededor del mundo ha sido la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo Revisada
(RUSLE), la cual establece seis (6) factores diferentes como los responsables de las pérdidas

anuales de suelo representados en la siguiente expresion:
A=R*K+LS*Cx*P
donde,

“A = pérdidas anuales de suelo (t/ha/afo)

R = indice de erosividad de la lluvia (MJ.mm/ha.afio)

K= erosionabilidad del suelo (t.ha por unidad de R = t.ha/(MJ.mm/ha.afio)
L = longitud de la ladera (adimensional)

S = pendiente (adimensional)

LS = factor topografico (adimensional)

C = cubierta vegetal (adimensional)

P = practicas de manejo o de conservacion de suelos (adimensional).” (GEASIG, 2019, p. 2)

Para el calculo de cada uno de estos factores se procede de la siguiente forma:

6.1 Calculo del indice de Erosividad de la Lluvia (factor R)
Para el célculo del indice de Erosividad de la Lluvia (factor R) se sigui6 el siguiente

procedimiento:

1. Obtencidn y ordenacioén de los datos de precipitacién diaria (mm) en Excel de acuerdo con la
informacién oficial disponible por parte del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM de las estaciones meteoroldgicas de influencia en el area de estudio.

El IDEAM suministré informacién de 23 estaciones listadas en la siguiente tabla:
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Tabla 1

Estaciones meteoroldgicas con influencia al drea de estudio de la cuenca del rio Cravo Sur

codigo coordenadas
No. nombre s, cota
estacion X y
1 |GUAMO DE SISBACA 35090070| -72,91667 | 5,36667 | 2575
2 |POTRERITO 35160010| -72,94861 | 5,47758 | 347
3 [LAS CINTAS 35190010| -72,86767 | 5,61414 | 3400
4 |TAMARINDO 35190040| -72,54406 | 5,00953 | 290
5 |PAJARITO 35190050| -72,70194 | 5,30294 | 842
6 |[SAN JOSE 35190070| -72,45858 | 5,09192 | 190
7 |AGUAZUL 35195030| -72,54739 | 5,17708 | 380
8 |CORINTO 35195050| -72,71722 | 5,40728 | 1550
9 |TOQUILLA 35195060| -72,79097 | 5,52361 | 2950
10 [EL MORRO 35210010| -72,45625 | 5,45306 | 656
11 [MOLINOS DE CASANARE|35210040| -72,29831 | 5,41325 | 330
12 [LA CHAPARRERA 35210050| -72,22936 | 5,49189 | 395
13 |HACIENDA EL DESECHO |35210060| -72,06781 | 5,60911 | 345
14 |AEROPUERTO YOPAL 35215020| -72,38750 | 5,32044 | 325
15 |OROCUE 35220030| -71,33000 | 4,79000 | 130
16 [MACUCUANA 35220040| -71,53139 | 4,90817 | 117
17 |MODULOS 35225030| -71,43306 | 4,91047 | 130
18 |SAN LUIS DE PALENQUE |35230010( -71,72806 | 5,42050 [ 170
19 |PORE 35230020| -71,99289 | 5,72614 | 300
20 |TABLON DE TAMARA 35230030| -72,10300 | 5,74719 | 350
21 |ELBANCO 35230040| -72,00264 | 5,63439 | 320
22 |ELCARDON 35235010| -72,52928 | 6,01167 | 3590
23 |TAMARA 35235050| -72,16678 | 5,81858 | 117
Nota. Adaptado del IDEAM, 24 de enero 2022, comunicacion personal.
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En la siguiente figura se observa la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas con informacion

respecto al area de estudio:
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Figura 5

Estaciones meteoroldgicas con influencia en el drea de estudio de la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracién propia.
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2. Calculo de la precipitacidon promedio de cada mes de los datos suministrados por el IDEAM

entre el afio 2000 al 2021 para cada estacién meteoroldgica.

3. Calculo de la precipitacion media anual para cada estacién meteoroldgica.
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Tabla 2
Datos de precipitacion media multianual (mm) del periodo 2000 — 2021 de las estaciones meteoroldgicas con influencia en la cuenca del rio Cravo
Sur

nombre estacion X y cota | ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic anual
GUAMO DE SISBACA 35090070 -72.91667 | 5.36667 | 2575 |16.526|27.524 | 61.840 | 108.495 | 172.011 |183.000| 172.305 | 186.865 |138.260| 128.426 | 80.126 |29.368|1304.747
POTRERITO 35160010| -72.94861 | 5.47758 | 347 |12.090|22.850| 46.405 | 97.763 | 103.421[102.486| 97.720 | 84.690 | 74.383 | 75.455 | 71.580 | 21.762| 810.605
LAS CINTAS 35190010 -72.86767 | 5.61414 | 3400 |23.632|35.991| 65.250 | 126.018|126.019 [171.429| 176.129| 153.300 | 94.825 | 115.615 | 103.845|41.900|1233.952
TAMARINDO 35190040| -72.54406 | 5.00953 | 290 |10.718|12.706| 72.318 | 214.511|243.900 |247.941|211.463 | 171.767 | 171.875| 154.347 | 121.827| 24.719|1658.090
PAJARITO 35190050| -72.70194 | 5.30294 | 842 |24.414|31.291| 121.818 | 299.518 | 393.732 |440.695| 437.686 | 441.700 |339.924| 326.167 | 195.648| 75.658|3128.250
SAN JOSE 35190070( -72.45858 | 5.09192 | 190 [10.970|18.485| 91.300 | 227.938| 267.691 |276.485| 234.519| 207.885 [ 169.990| 216.057 [ 115.524| 22.957 [1859.802
AGUAZUL 35195030 -72.54739 | 5.17708 | 380 |14.570|30.448 | 134.381 | 308.015 | 420.311 |405.084| 343.953 | 317.937 | 315.080| 282.737 | 205.594|43.742|2821.851
CORINTO 35195050 -72.71722 | 5.40728 | 1550 |45.405 ]| 56.709 | 138.300 | 273.695 | 398.157 [414.477| 385.215 | 415.214 | 328.536| 355.548 | 282.427|87.732|3181.415
TOQUILLA 35195060| -72.79097 | 5.52361 | 2950 |15.986| 21.668 | 53.491 | 123.023|149.900 [197.682| 203.750 | 183.409 |132.891| 121.191 | 77.614 | 26.605|1307.209
EL MORRO 35210010 -72.45625 | 5.45306 | 656 |19.018|31.627 | 138.264 | 409.295 | 513.732 [560.141| 486.377 | 423.223 | 393.124| 396.441 | 239.955| 71.367|3682.563
MOLINOS DE CASANARE| 35210040 -72.29831 | 5.41325 | 330 |11.210|20.215| 95.330 | 269.843 | 345.229 [329.175 337.600 | 315.305 | 245.011| 267.868 | 163.505| 38.721|2439.012
LA CHAPARRERA 35210050 -72.22936 | 5.49189 | 395 |11.233|22.557| 97.576 | 271.105|372.805 |335.727|317.018 | 311.850 | 261.068| 265.300 | 159.767| 49.080|2475.086
HACIENDA EL DESECHO |35210060| -72.06781 | 5.60911 | 345 | 6.673 |21.520| 56.993 | 174.600 | 335.440 [290.600| 252.764 | 233.800 | 184.525| 227.738 | 150.233| 26.907|1961.793
AEROPUERTO YOPAL 35215020| -72.38750 | 5.32044 | 325 [13.00525.909 | 128.759 | 268.332 | 386.232 | 337.655| 346.636| 292.964 [256.605| 251.595 [162.138| 39.581(2509.410
OROCUE 35220030 -71.33000 | 4.79000 | 130 |30.665]|22.935 | 108.405 | 230.015 | 302.919 |338.395| 292.476 | 213.681 |195.267| 234.400 | 162.511|52.215|2183.884
MACUCUANA 35220040| -71.53139 | 4.90817 | 117 |25.950] 28.500 | 100.227 | 246.500 | 341.000 |344.182| 340.762 | 256.476 | 228.095| 193.900 | 162.143|67.333|2335.069
MODULOS 35225030 -71.43306 | 4.91047 | 130 |32.929|22.295 | 109.330 | 254.019 | 368.481 |354.452| 308.062 | 237.235 | 218.690| 227.730 | 151.744| 38.655|2323.622
SAN LUIS DE PALENQUE |35230010| -71.72806 | 5.42050 | 170 |16.15920.164| 74.276 | 206.345 | 317.255 | 306.027| 311.086 | 239.976 |207.124| 208.405 | 115.078|48.619(2070.514
PORE 35230020| -71.99289 | 5.72614 | 300 | 8.948 | 23.164 | 91.215 | 258.248 | 306.152 [281.848| 259.943 | 249.133 | 207.490| 207.595 | 143.490| 47.943|2085.169
TABLON DE TAMARA  [35230030( -72.10300 | 5.74719 | 350 |15.427]|37.424| 112.500 | 311.124 | 379.595 |411.543 | 336.667 | 350.700 | 276.415| 285.480 | 165.135|57.905|2739.914
EL BANCO 35230040| -72.00264 | 5.63439 | 320 |11.168]20.323| 71.841 | 210.333|294.186 |250.729| 229.714 | 211.876 | 224.271| 195.782 | 102.695| 47.727|1870.646
EL CARDON 35235010 -72.52928 | 6.01167 | 3590 |39.732|48.159 | 107.214 | 205.671 | 310.595 [403.471| 426.509 | 372.568 | 246.345| 193.055 | 128.750| 60.145|2542.215
TAMARA 35235050| -72.16678 | 5.81858 | 117 |34.522|38.439 | 127.133 | 362.133 | 508.605 |408.374| 462.339 | 444.763 | 359.882| 329.729 | 177.739| 65.622|3319.282

Nota. Elaboracién propia.




ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR

4. Calculo en Excel del indice Modificado de Fournier (IMF) empleando la siguiente férmula

(GEASIG, 2019):

12 p?
IMF = Z—"
L Py
i=1
donde,

IMF = indice Modificado de Fournier
P; = precipitacién promedio de cada mes (mm)

P, = precipitacién media anual (mm). (p. 3)

5. Elindice de erosividad de la lluvia (R) para cada una de las estaciones meteoroldgicas

equivale al IMF:

R = IMF

40
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Tabla 3
Cdlculo del factor R por el indice Modificado de Fournier (IMF) de las estaciones meteoroldgicas de influencia en la cuenca del rio Cravo Sur

nombre estacion X y cota | ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic [FactorR
GUAMO DE SISBACA 35090070( -72.91667 | 5.36667 | 2575 | 0.209 | 0.581 | 2.931 | 9.022 | 22.677 | 25.667 | 22.755 | 26.763 | 14.651 |12.641| 4.921 | 0.661 | 143.478
POTRERITO 35160010( -72.94861 | 5.47758 | 347 | 0.180 | 0.644 | 2.657 |11.791| 13.195 | 12.957 | 11.780 | 8.848 | 6.826 | 7.024 | 6.321 | 0.584 | 82.807
LAS CINTAS 35190010( -72.86767 | 5.61414 | 3400 | 0.453 | 1.050 | 3.450 | 12.870| 12.870 | 23.816 | 25.140 | 19.045| 7.287 |10.833| 8.739 | 1.423 | 126.975
TAMARINDO 35190040( -72.54406 | 5.00953 | 290 | 0.069 | 0.097 | 3.154 |27.752| 35.877 | 37.076 | 26.969 | 17.794| 17.816 |14.368| 8.951 | 0.369 | 190.291
PAJARITO 35190050( -72.70194 | 5.30294 | 842 | 0.191 | 0.313 | 4.744 | 28.678| 49.556 | 62.083 | 61.238 | 62.367 | 36.937 |34.008| 12.236 | 1.830 | 354.181
SAN JOSE 35190070( -72.45858 | 5.09192 | 190 | 0.065 | 0.184 | 4.482 |27.936| 38.530 | 41.103 | 29.573 | 23.237| 15.538 | 25.100| 7.176 | 0.283 | 213.206
AGUAZUL 35195030( -72.54739 | 5.17708 | 380 | 0.075| 0.329 | 6.399 |33.621| 62.605 | 58.151 | 41.924 | 35.822| 35.181 |28.329| 14.979 | 0.678 | 318.093
CORINTO 35195050 -72.71722 | 5.40728 | 1550 | 0.648 | 1.011 | 6.012 [23.546| 49.830 | 53.998 | 46.643 | 54.190 | 33.927 |39.735| 25.072 | 2.419 | 337.032
TOQUILLA 35195060( -72.79097 | 5.52361 | 2950 | 0.196 | 0.359 | 2.189 [11.578| 17.189 | 29.894 | 31.758 | 25.733| 13.510 |11.236| 4.608 | 0.541 | 148.791
EL MORRO 35210010( -72.45625 | 5.45306 | 656 | 0.098 | 0.272 | 5.191 |45.491| 71.668 | 85.201 | 64.239 | 48.639 | 41.967 |42.678| 15.635 | 1.383 | 422.462
MOLINOS DE CASANARE| 35210040| -72.29831 | 5.41325 | 330 | 0.052 | 0.168 | 3.726 [29.854| 48.865 | 44.426 | 46.729 | 40.761 | 24.612 (29.419( 10.961 | 0.615 | 280.189
LA CHAPARRERA 35210050( -72.22936 | 5.49189 | 395 | 0.051 | 0.206 | 3.847 |29.695| 56.153 | 45.539 | 40.605 |39.292| 27.537 |28.437| 10.313 | 0.973 | 282.647
HACIENDA EL DESECHO |35210060| -72.06781 | 5.60911 | 345 | 0.023 | 0.236 | 1.656 [15.539| 57.356 | 43.047 | 32.567 | 27.864 | 17.356 [26.437| 11.505 | 0.369 | 233.954
AEROPUERTO YOPAL  [35215020| -72.38750 | 5.32044 | 325 | 0.067 | 0.268 | 6.607 | 28.693| 59.446 | 45.433 | 47.882 |34.202 | 26.240 |25.225| 10.476 | 0.624 | 285.164
OROCUE 35220030( -71.33000 | 4.79000 | 130 | 0.431 | 0.241 | 5.381 |24.226| 42.017 | 52.435 | 39.170 | 20.907 | 17.459 |25.159| 12.093 | 1.248 | 240.767
MACUCUANA 35220040( -71.53139 | 4.90817 | 117 | 0.288 | 0.348 | 4.302 |26.022| 49.798 | 50.731 | 49.728 | 28.170| 22.281 |16.101| 11.259 | 1.942 | 260.970
MODULOS 35225030( -71.43306 | 4.91047 | 130 | 0.467 | 0.214 | 5.144 |27.769| 58.434 | 54.069 | 40.842 | 24.221| 20.582 |22.319| 9.910 | 0.643 | 264.615
SAN LUIS DE PALENQUE (35230010 -71.72806 | 5.42050 | 170 | 0.126 | 0.196 | 2.665 |20.564| 48.611 | 45.232 | 46.739 | 27.814| 20.720 |20.977| 6.396 | 1.142 | 241.181
PORE 35230020 -71.99289 | 5.72614 | 300 | 0.038 | 0.257 | 3.990 |31.984| 44.950 | 38.097 | 32.405 | 29.766 | 20.647 |20.668| 9.874 | 1.102 | 233.779
TABLON DE TAMARA | 35230030| -72.10300 | 5.74719 | 350 | 0.087 | 0.511 | 4.619 |35.329| 52.590 | 61.815 | 41.368 |44.888 | 27.886 |29.745| 9.953 | 1.224 | 310.015
EL BANCO 35230040( -72.00264 | 5.63439 | 320 | 0.067 | 0.221 | 2.759 [23.650| 46.265 | 33.606 | 28.209 | 23.998 | 26.888 |20.491| 5.638 | 1.218 | 213.008
EL CARDON 35235010( -72.52928 | 6.01167 | 3590 | 0.621 | 0.912 | 4.522 |16.639| 37.947 | 64.034 | 71.556 |54.601 | 23.871 |14.660| 6.521 | 1.423 | 297.307
TAMARA 35235050( -72.16678 | 5.81858 | 117 | 0.359 | 0.445 | 4.869 |39.509| 77.932 | 50.243 | 64.399 | 59.596 | 39.019 |32.755| 9.517 | 1.297 | 379.940
FICTICIA -71.528002 | 4.651552 | 150 253.640

Nota. Elaboracién propia.
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6. Con el programa ArcGIS Pro se crea una capa vectorial de puntos con las estaciones
georreferenciadas y su correspondiente factor R.

7. A partir de la capa vectorial se crea una capa en formato rdster del campo factor_R.

8. Mediante la herramienta de interpolacidn Spline (método que presentd mejor ajuste
respecto a los datos) se ejecuta el geoprocesamiento para determinar la distribucion del
factor R en la cuenca.

9. En caso de obtener en un primer intento una interpolacién que no cubre toda el area de la
cuenca, se hace necesario calcular mediante una hoja de calculo el factor R de una estacién
ficticia. Tal como se observa en la siguiente figura, con las estaciones meteoroldgicas
disponibles no se cubre la zona baja de la cuenca préxima a la desembocadura en el Rio

Meta.
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Figura 6
Primera interpolacion mediante el método Spline sin incluir la estacion ficticia en el drea de estudio de la
cuenca del rio Cravo Sur

Nota. Elaboracién propia.

El método de calculo del factor R de una estacion ficticia mediante el método de interpolacion
IDW (Ponderacion de Distancia Inversa) se encuentra descrito con detalle por Gutiérrez (2022), el cual se
aplico para este estudio siguiendo los siguientes pasos:
a. Enlacapa vectorial de las estaciones meteoroldgicas se crea un punto donde va a quedar
ubicada la estacion ficticia en la zona faltante a ser interpolada, preferiblemente sobre una
curva de nivel para obtener la cota o altitud (z).
b. Se obtienen las coordenadas geograficas de dicho punto y se convierten al sistema de
coordenadas UTM para Colombia junto a todas las demads coordenadas de las estaciones

conocidas.
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. . - . 1
c. Enunarchivo Excel se configuran las siguientes férmulas para calcular los campos d, PEL

peso y peso x fact_R de las estaciones meteoroldgicas incluidas en el estudio:

d= \/(xi —x) + (=) + (i —7)

donde,

x; = coordenada x de una estacion conocida
Xs = coordenada x de la estacion ficticia

y; = coordenada y de una estacién conocida
Yr = coordenada y de la estacion ficticia

z; = cota o altitud de una estacién conocida

Zg = cota o altitud de la estacion ficticia

1

d?
1
L

peso de cada estacion =

d. Finalmente, el factor R para la estacidn ficticia corresponde a la sumatoria de los valores de
los pesos individuales multiplicados por el factor R de cada una de las estaciones

meteoroldgicas.
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Tabla 4

Cdlculo de la estacion ficticia por el método de interpolacion IDW (Ponderacidn de Distancia Inversa)

estacion codigo X y x-UTM y-UTM z factor R d 1/d~2 peso |pesoxfact_R

GUAMO DESISBACA  [35090070| -72.9167 | 5.3667 | 730863.7 [ 593588.0 | 2575 | 143.48 |517400.0207 | 3.73549E-12 | 0.0009 0.14
POTRERITO 35160010 -72.9486 | 5.4776 | 727280.8 | 605844.5 | 347 | 82.81 | 515878.7418 | 3.75755E-12 | 0.0010 0.08
LAS CINTAS 35190010 -72.8677 | 5.6141 | 736198.5 | 620981.1 | 3400 | 126.97 | 527510.0024 | 3.59367E-12 | 0.0009 0.12
TAMARINDO 35190040| -72.5441 | 5.0095 | 772330.8 | 554227.4 | 290 | 190.29 | 554219.1853 [ 3.25564E-12 | 0.0008 0.16
PAJARITO 35190050| -72.7019 | 5.3029 | 754696.5 | 586623.7 | 842 | 354.18 |539988.4923 [ 3.4295E-12 | 0.0009 031
SAN JOSE 35190070 -72.4586 | 5.0919 | 781779.1 | 563379.6 | 190 | 213.21 | 564360.2469 | 3.13969E-12 | 0.0008 0.17
AGUAZUL 35195030 -72.5474 | 5.1771 | 771890.5 | 572764.2 | 380 | 318.09 | 555412.6733 [ 3.24167E-12| 0.0008 0.26
CORINTO 35195050 -72.7172 | 5.4073 | 752959.4 | 598159.5 | 1550 | 337.03 | 539931.8619 [ 3.43022E-12 | 0.0009 0.29
TOQUILLA 35195060| -72.7910 | 5.5236 | 744735.6 | 610998.2 | 2950 | 148.79 | 533980.6985 | 3.50711E-12 | 0.0009 0.13
EL MORRO 35210010 -72.4563 | 5.4531 | 781874.8 | 603339.7 | 656 | 422.46 | 569299.2956 | 3.08545E-12 | 0.0008 0.33
MOLINOS DE CASANARE | 35210040| -72.2983 | 5.4133 | 799408.8 | 599010.9 [ 330 | 280.19 | 585986.5418 [ 2.91222E-12 | 0.0007 0.21
LA CHAPARRERA 35210050 -72.2294 | 5.4919 | 807015.3 | 607748.2 | 395 | 282.65 |594819.6214 | 2.82637E-12| 0.0007 0.20
HACIENDA EL DESECHO |[35210060| -72.0678 | 5.6091 | 824868.0 | 620808.2 | 345 | 233.95 | 614579.4472 [ 2.64755E-12 | 0.0007 0.16
AEROPUERTO YOPAL  [35215020| -72.3875 | 5.3204 | 789561.0 | 588698.3 | 325 | 285.16 | 574823.8493 | 3.02643E-12 | 0.0008 0.22
OROCUE 35220030 -71.3300 | 4.7900 | 241558.1 | 529890.3 | 130 | 240.77 | 26789.29504 [ 1.39341E-09| 0.3526 84.88
MACUCUANA 35220040 -71.5314 | 4.9082 | 219255.2 | 543044.1| 117 | 260.97 | 28395.81619 | 1.2402-09 | 0.3138 81.89
MODULOS 35225030 -71.4331 | 4.9105 | 230168.4 | 543258.7 | 130 | 264.61 | 30524.2348 [ 1.07327E-09| 0.2716 71.86
SAN LUIS DE PALENQUE [35230010| -71.7281 | 5.4205 | 197671.1 [ 599826.3 | 170 | 241.18 |87935.96251 | 1.2932E-10 | 0.0327 7.89
PORE 35230020| -71.9929 | 5.7261 | 168468.3 | 633796.1| 300 | 233.78 |129625.8499 | 5.95137€-11| 0.0151 3.52
TABLON DE TAMARA  [35230030| -72.1030 | 5.7472 | 820888.9 | 636071.9| 350 | 310.01 | 613498.1914 | 2.65689E-12 | 0.0007 0.21
ELBANCO 35230040 -72.0026 | 5.6344 | 832080.1 | 623642.8 | 320 | 213.01 | 622174.6836 [ 2.5833E-12 | 0.0007 0.14
EL CARDON 35235010 -72.5293 | 6.0117 | 773511.1 | 665112.2 | 3590 | 297.31 | 574064.1548 | 3.03444E-12 | 0.0008 0.23
TAMARA 35235050 -72.1668 | 5.8186 | 813779.3 | 643937.4 | 117 | 379.94 | 608154.2631 [ 2.70379E-12 | 0.0007 0.26
ESTACION FICTICIA NA | -71.5280 | 4.6516 | 219526.6 | 514649.6 [ 150 | 253.64 0 3.95228E-09 [ 1.0000 | 253.64

Nota. Elaboracién propia.

10. Una vez calculado dicho factor, se repite de nuevo el geoprocesamiento incluyendo en el

campo factor_R de la capa vectorial, dicho valor correspondiente a la estacidn ficticia

obteniendo asi la interpolacién para toda el area de estudio.
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Figura 7
Interpolacion mediante el método Spline incluyendo la estacion ficticia en el drea de estudio de la cuenca
del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracién propia.

11. Una vez realizada la interpolacidn, se recorta el raster al limite de la cuenca.
12. Mediante la herramienta de geoprocesamiento Int se crea un nuevo raster para convertir de
decimales a enteros los valores del factor R y de este modo, poder realizar una clasificacién

por rango y area de influencia con base en la siguiente tabla:
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Tabla 5
Clasificacion del Indice de Fournier Modlificado (IFM)

RANGO ,
CLASE . CATEGORIA
(MJ.mm/ha.afio)
1 <60 Muy baja
60- 90 Baja
3 90- 120 Moderada
120- 160 Alta
> 160 Muy alta

Nota. UNESCO, 2006.

6.2 Calculo del indice de Erosionabilidad (factor K)
Para el célculo del indice de Erosionabilidad o erodabilidad del suelo (factor K) se sigue el

siguiente procedimiento:

1. Obtencidn de los shapefile y los estudios generales de suelos de los departamentos de
Boyaca y Casanare realizados por la entidad oficial a nivel nacional, el Instituto Geografico

Agustin Codazzi — IGAC.

En la siguiente figura se presenta las 41 unidades cartograficas de suelos (UCS)
correspondientes a la cuenca del rio Cravo Sur con base en los estudios adelantados por el

IGAC a escala 1:100.000 de los departamentos de Boyaca y Casanare:
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Figura 8

Unidades Cartogrdficas de Suelos (UCS) presentes en la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracién propia.

2.

De acuerdo a los anexos de dichos estudios (perfiles y analisis de laboratorio), en un archivo
Excel para cada unidad cartografica de suelo (UCS), componente taxonémico y perfil
correspondiente, se determind la clase textural y el porcentaje de Arena (A), Limo (L) y
Arcilla (Ar). Asi mismo, de los andlisis quimicos se obtuvo el porcentaje de carbono organico

(co).
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Tabla 6

49

Porcentajes de arena (%A), limo (%L), arcilla (%Ar) y carbono orgdnico (%CO) para cada Unidad Cartogrdfica de Suelo presente en la cuenca del
rio Cravo Sur

No.| UCS Paisaje Componente taxonémico %A %L %Ar | %T | %CO
1 | LVA |Lomerio Asociacion: Oxic Dystrudepts; Typic Udorthents; Inceptic Hapludox 59,32 21,59 (19,10 |100 0,73
2 | LVD [Lomerio Consociacion: Oxic Dystrudepts; Typic Udorthents 64,74 119,24 16,02 (100 (1,20
3 | MEE |Montafias estructurales erosionales |Complejo: Lithic Dystrocryepts; Humic Dystrocryepts; Typic Haplohemists; Afloramientos rocosos 60,25 |23,75 |16,00 (100 (11,58
4 | MGE |Montaiias estructurales erosionales |[Complejo: Humic Lithic Dystrudepts; Afloramientos rocosos; Typic Hapludands, Hydric Haplohemists 62,00 |22,20 |15,80 (100 [14,75
5 | MGV |Montafias estructurales erosionales |Asociacion: Typic Hapludands; Humic Dystrudepts 33,20 |38,80 (28,00 |100 |7,87
6 | MHE |Montafias estructurales erosionales |Complejo: Lithic Udorthents; Oxic Dystrudepts; Afloramientos rocosos 38,50 |37,75 |23,75 |100 3,55
7 | MHV |Montafias estructurales erosionales |Asociacion: Typic Hapludands; Humic Pachic Dystrudepts; Typic Dystrudepts; Aeric Humaquepts 41,40 |34,80 (23,80 |100 3,80
8 | MJE |Montafas estructurales erosionales |Complejo: Typic Dystrudepts; Lithic Udorthents; Afloramientos Rocosos 45,33 (34,00 |20,67 |100 |7,92
9 | MKE |Montafias estructurales erosionales |Complejo: Lithic Udorthents; Typic Dystrudepts; Afloramientos rocosos; Typic Hapludands, Ruptic Ultic Dystrudepts |51,10 |23,80 [25,10 (100 (3,77
10 | MKH |Montafias estructurales erosionales |Asociacion: Oxic Dystrudepts; Typic Udifluvents 57,40 |26,20 |16,40 |100 |1,90
11 | MKV [Montafias estructurales erosionales |Asociacidn: Typic Hapludands; Andic Dystrudepts; Typic Dystrudepts; Aeric Fluvaquents 44,40 |32,00 (23,60 [100 7,59
12 | MPA [Montafia estructural Asociacion: Lithic Udorthents; Typic Dystrudepts; Afloramientos rocosos 57,35 |24,30 (18,35 |100 2,30
13 | MPA [Montafias estructurales erosionales [Asociacidn: Typic Dystrudepts; Humic Dystrudepts; Lithic Udorthents 46,20 28,40 |25,40 |100 |4,99
14 | MPA [Montafia estructural Asociacion: Lithic Udorthents; Typic Dystrudepts; Afloramientos rocosos 57,35 |24,30 (18,35 |100 2,30
15 | MPB |Montafia estructural Asociacidn: Oxic Dystrudepts; Typic Udorthents; Typic Udifluvents 65,57 |24,02 (10,41 (100 (2,70
16 | MPC [Montafia estructural Asociacion: Typic Dystrudepts; Typic Udorthents; Lithic Udorthents 33,10 |37,85 (29,05 |100 |1,60
17 | MPE [Montafias estructurales erosionales |Asociacidn: Oxic Dystrudepts; Lithic Udorthents; Lithic Dystrudepts; Afloramientos rocosos, Typic Udorthents 35,45 140,75 23,80 (100 (3,44
18 | MPH |Montaiias estructurales erosionales |Consociacion: Typic Udifluvents 76,00 (14,00 |10,00 |100 |1,67
19 | MPX [Montafias estructurales erosionales |Asociacidn: Andic Dystrudepts; Humic Dystrudepts; Typic Eutrudepts; Typic Udifluvents, Typic Hapludands 32,40 |38,25 |29,35 (100 (3,95
20 [ MVA |Montaia estructural Asociacion: Typic Dystrudepts; Typic Udorthents; Typic Eutrudepts 30,52 |29,29 40,20 (100 (0,95
21 | MVA |Montafias estructurales erosionales |Asociacion: Typic Dystrudepts; Lithic Dystrudepts; Humic Dystrudepts; Lithic Hapludands 29,56 |32,78 |37,67 (100 (4,37
22 | MVB |Montafia estructural Asociacion: Typic Udorthents; Oxic Dystrudepts; Afloramientos rocosos 69,26 |13,86 [16,88 |100 |1,22
23 | MVC [Montafia estructural Consociacioén: Lithic Udorthents; Afloramientos rocosos 37,20 |28,30 (34,50 (100 (0,90
24 | MVE |Montafias estructurales erosionales |Consociacion: Lithic Udorthents; Oxic Dystrudepts; Afloramientos rocosos; Aquic Eutrudepts 70,75 19,00 (10,25 |100 2,52
25 | MVH [Montafias estructurales erosionales |Consociacién: Typic Dystrudepts 60,00 [18,00 |22,00 (100 (2,63
26 | MVX |Montafias estructurales erosionales |Asociacion: Typic Eutrudepts; Typic Udorthents; Humic Dystrudepts; Fluventic Dystrudepts, Typic Hapludands 26,70 |40,10 |33,20 (100 (3,83
27 | PPA |Piedemonte Grupo Indiferenciado: Typic Udifluvents; Typic Dystrudepts; Typic Udorthents 61,00 |26,33 (12,67 (100 (3,93
28 | PVA |Piedemonte Asociacion: Typic Udorthents; Fluventic Humudepts 62,92 |22,96 (14,12 (100 (1,30
29 | PVB |Piedemonte Asociacidn: Oxic Dystrudepts; Aeric Endoaquepts; Inceptic Hapludox; Fluvaquentic Dystrudepts 44,87 27,94 (27,19 |100 |0,79
30 | PVH |Piedemonte Consociacidn: Typic Udorthents; Afloramientos rocosos 47,40 28,30 |24,30 |100 |0,70
31| RVA |Planicie Asociacion: Plinthic Petraquepts; Typic Quartzipsamments; Aeric Humaquepts; Typic Endoaquepts 71,65 9,39 [1896 |100 |0,41
32| RVB |Planicie Asociacion: Vertic Endoaquepts; Plinthic Petraquepts; Aeric Endoaquepts 13,21 (32,36 |54,44 |100 |1,11
33| RVC [Planicie Asociacion: Plinthic Petraquepts; Aeric Endoaquepts; Aquic Humudepts 16,66 (59,70 |23,64 (100 (1,68
34| RVD |Planicie Asociacién: Plinthic Petraquepts; Typic Quartzipsamments; Typic Endoaquepts 42,55 |27,14 (30,31 [100 |0,99
35| RVF |Planicie Consociacion: Typic Humaqguepts; Aeric Endoaquepts 28,04 144,80 (27,16 (100 (1,38
36 | RVG [Planicie Asociacidn: Oxic Dystrudepts; Typic Hapludox; Fluvaquentic Dystrudepts 52,13 27,74 (20,13 |100 |0,84
37| VVA |Valle Asociacion: Fluventic Dystrudepts; Typic Udorthents; Humic Dystrudepts 71,10 (20,50 |8,40 100 (0,65
38| VVB |Valle Asociacion: Typic Udifluvents; Fluventic Dystrudepts; Typic Eutrudepts 45,62 |36,27 (18,11 [100 0,39
39 [ VVC |Valle Asociacion: Fluventic Humic Dystrudepts; Typic Fluvaquents; Fluventic Endoaquepts 31,15 |31,17 |37,68 (100 (1,24
40 | VVD |Valle Asociacion: Fluventic Eutrudepts; Aquic Udifluvents; Fluvaquentic Eutrudepts 24,39 43,13 |32,49 (100 (1,01
41| VVF [Valle Asociacion: Typic Endoaquepts; Typic Fluvaquents; Vertic Endoaquepts 11,40 (33,80 |54,80 |100 |1,65

Nota. Elaboracidn propia.
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3. Para estimar los valores de K, en Excel se aplicd la ecuacion de Sharpley & Williams (1990)

(citados por Anache, et al., 2015, p. 35):

K=0.1317«xA«B+«C+D
donde,

0.1317 = coeficiente de conversidn de unidades del sistema inglés a la unidad métrica SI.

LIMO
—0.0256*ARENA*|(1——~
A=102+ o.3e< (=100 )>]
. LIMO 0.3
"~ |ARCILLA + LIMO]
0.25 * CARB.ORG
¢= »1 " CARB.ORG + ¢(3.72—2.95+CARB.ORG)
D=|1-
(1 B ARENA) (—5.51+22.9*(1—A}i€g‘4))
100

ARENA = en %, fraccion de 0.05 — 2 mm de didmetro
LIMO = en %, fraccién de 0.002 — 0.05 mm de didmetro
ARCILLA = en %, fraccién < 0.002 mm de didmetro
CARB.ORG = en %.

50
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Tabla 7

51

Resultado del cdlculo del factor Kde acuerdo a la ecuacion de Sharpley & Williams (1990) para la cuenca
del rio Cravo Sur

UCS | %A %L %Ar | %T | %CO A B C D Krusle |factor K
LVA [59.32 |21.59 (19.10 |100 |0.73 |0.2912 0.8268 0.9669 0.9937 0.2314 0.030
LVvD (64.74 ]19.24 (16.02 |100 |1.20 |0.2787 0.8338 0.8749 0.9815 0.1995 0.026
MEE |60.25 |23.75 |16.00 (100 [11.58 |0.2925 0.8568 0.7500 0.9924 0.1866 0.025
MGE [62.00 |22.20 (15.80 |100 |14.75 (0.2873 0.8511 0.7500 0.9892 0.1814 0.024
MGV |33.20 |38.80 |28.00 |100 |7.87 [0.3783 0.8496 0.7500 1.0000 0.2411 0.032
MHE (38.50 |37.75 (23.75 |100 |3.55 (0.3624 0.8638 0.7501 0.9999 0.2348 0.031
MHV [41.40 (34.80 [23.80 |100 |3.80 [0.3503 0.8553 0.7500 0.9998 0.2247 0.030
MIJE (45.33 |34.00 [20.67 |100 |7.92 [0.3395 0.8672 0.7500 0.9997 0.2207 0.029
MKE [51.10 |23.80 (25.10 |100 |3.77 |(0.3107 0.8057 0.7500 0.9988 0.1876 0.025
MKH [57.40 (26.20 [16.40 |100 |1.90 (0.3014 0.8643 0.7687 0.9958 0.1994 0.026
MKV 144.40 [32.00 |23.60 |100 |7.59 [0.3385 0.8473 0.7500 0.9997 0.2150 0.028
MPA |57.35 [24.30 |18.35 |100 |2.30 (0.2987 0.8447 0.7550 0.9958 0.1897 0.025
MPA (46.20 (28.40 [25.40 |100 |4.99 [0.3286 0.8256 0.7500 0.9996 0.2034 0.027
MPA |57.35 (24.30 [18.35 |100 |2.30 [0.2987 0.8447 0.7550 0.9958 0.1897 0.025
MPB |65.57 (24.02 |10.41 |100 |2.70 |0.2838 0.8976 0.7513 0.9783 0.1872 0.025
MPC (33.10 |37.85 (29.05 |100 |1.60 (0.3772 0.8429 0.7967 1.0000 0.2533 0.033
MPE (35.45 ]40.75 (23.80 |100 |3.44 |[0.3752 0.8711 0.7501 1.0000 0.2452 0.032
MPH |76.00 [14.00 |10.00 |100 |1.67 |[0.2563 0.8507 0.7880 0.8630 0.1483 0.020
MPX (32.40 |38.25 (29.35 |100 |3.95 (0.3798 0.8430 0.7500 1.0000 0.2401 0.032
MVA (30.52 [29.29 [40.20 |100 |0.95 [0.3727 0.7717 0.9312 1.0000 0.2678 0.035
MVA |29.56 [32.78 |37.67 |100 |4.37 |(0.3804 0.7949 0.7500 1.0000 0.2268 0.030
MVB |69.26 [13.86 |16.88 |100 |1.22 (0.2651 0.7874 0.8707 0.9563 0.1738 0.023
MVC (37.20 (28.30 [34.50 |100 |0.90 [0.3516 0.7873 0.9408 0.9999 0.2604 0.034
MVE [70.75 |19.00 (10.25 |100 |2.52 [0.2692 0.8786 0.7524 0.9427 0.1677 0.022
MVH |60.00 [18.00 |22.00 |100 |2.63 [0.2851 0.7870 0.7517 0.9928 0.1675 0.022
MVX [26.70 [40.10 [33.20 |100 |3.83 [0.3992 0.8345 0.7500 1.0000 0.2499 0.033
PPA 161.00 |26.33 |12.67 |100 |3.93 ]0.2950 0.8889 0.7500 0.9912 0.1949 0.026
PVA [62.92 ]22.96 (14.12 |100 |1.30 |0.2867 0.8661 0.8517 0.9871 0.2088 0.027
PVB (44.87 |27.94 (27.19 |100 |0.79 |0.3311 0.8156 0.9589 0.9997 0.2589 0.034
PVH |47.40 |28.30 |24.30 (100 [0.70 |0.3257 0.8303 0.9705 0.9995 0.2623 0.035
RVA [71.65 9.39 1896 |100 |0.41 |0.2569 0.7179 0.9922 0.9328 0.1707 0.022
RVB (13.21 |32.36 (54.44 |100 |1.11 |0.4387 0.7438 0.8973 1.0000 0.2928 0.039
RVC |16.66 |59.70 |23.64 |100 |1.68 |0.4526 0.9048 0.7869 1.0000 0.3222 0.042
RVD |42.55 |27.14 |30.31 (100 [0.99 |0.3357 0.7985 0.9230 0.9998 0.2474 0.033
RVF (28.04 144.80 (27.16 |100 |1.38 [0.4019 0.8675 0.8345 1.0000 0.2909 0.038
RVG [52.13 |27.74 |20.13 [100 (0.84 ]0.3144 0.8490 0.9520 0.9986 0.2537 0.033
VVA |71.10 |20.50 |8.40 100 |0.65 ]0.2706 0.9021 0.9763 0.9390 0.2238 0.029
VVB |45.62 (36.27 |18.11 |100 |0.39 [0.3425 0.8856 0.9928 0.9996 0.3010 0.040
vvC |31.15 (31.17 |37.68 |[100 |1.24 [0.3733 0.7884 0.8654 1.0000 0.2547 0.034
VVD (24.39 [43.13 [32.49 |100 |1.01 |(0.4103 0.8450 0.9187 1.0000 0.3185 0.042
VVF (11.40 |33.80 (54.80 |100 |1.65 (0.4473 0.7489 0.7903 1.0000 0.2648 0.035
Nota. Elaboracién propia.

4.

En el programa ArcGIS Pro con la herramienta Join se vinculan los datos de la tabla anterior

a la capa vectorial de las UCS de la cuenca en estudio.
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5. Mediante la herramienta de geoprocesamiento Feature to Raster se crea una capa en
formato raster del valor K a partir de la capa vectorial de suelos.

6. Con la herramienta Reclassify se realiza una reclasificacién de los valores obtenidos para
poder asi, obtener las areas de distribucién por clase con base en la siguiente tabla:

Tabla 8
Rangos tipicos del factor Kanual

CLASE RANGO CATEGORIA
(t.ha/(MJ.mm/ha.afio))
1 <0,010 Nula
0,010- 0,020 Ligera
3 0,020- 0,030 Moderada
0,030- 0,040 Fuerte
> 0,040 Muy fuerte

Nota. Adaptado de Giboshi (1999) citado por Gutiérrez (2021).

6.3 Calculo del Factor Topografico (factor LS)
Para el calculo del factor topografico o de relieve (factor LS), en un primer momento se generan
los raster del factor de longitud de ladera (L) y del factor de pendiente (S), y luego mediante la

herramienta de geoprocesamiento Raster Calculator se obtiene el raster del factor LS.
6.3.1 Cadlculo del Factor Longitud de Ladera (L)
Para el calculo del factor de longitud de ladera (L) se sigue el siguiente procedimiento:

1. Con el DEM de la cuenca con tamafio de pixel de 8 m, obtenido del POMCA actualizado de la
cuenca del rio Cravo Sur (2018), en el programa ArcGIS Pro se realiza un primer

geoprocesamiento con la herramienta Fill para eliminar de este pequefias imperfecciones.
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Figura 9
Modelo Digital de Elevacion (DEM) de la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Corpoboyacd, Corporinoquia & Fondo de Adaptacién (2018).

2. Con el raster generado se realiza el raster de pendientes en grados () como se puede

visualizar en la siguiente imagen:
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Figura 10
Rdster de pendientes (en grados) de la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracién propia.

3. Mediante la herramienta Raster Calculator se calcula el factor F empleando la siguiente

formula propuesta por McCool et al., (1989) (citados por Colin, et al., 2013, p. 5):

senfs
_ 0.0896
3(senB)%8 + 0.56

4. Con la misma herramienta de geoprocesamiento se calcula el valor de m mediante la

siguiente formula propuesta por Foster, et al., 1977 (citados por Colin, et al., 2013, p. 4):

5. Se procede a generar el raster del flujo de direccion mediante la herramienta Flow Direction:

Figura 11
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Direccion del flujo de la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracién propia.

6. Con el anterior raster se obtiene el raster de Acumulacién de flujo empleando la

herramienta Flow Accumulation:

Figura 12
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Acumulacion del flujo de la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracién propia.

7. Empleando la siguiente férmula propuesta por Bolton et al. (1995) (citados por Giménez,
2008, p. 253) se calcula el factor A mediante la herramienta de geoprocesamiento Raster

Calculator:

0.5

B <acumulacién de flujO)
- 3.1416

Por ultimo, con la siguiente féormula propuesta por Foster, et al., 1977 (citados por Colin, et al., 2013, p.
4) se calcula el factor Longitud de ladera (L) mediante la herramienta Raster Calculator

empleando los raster anteriormente generados (my A):

/1 m
L= (22.13)
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Figura 13
Factor de longitud de ladera (L) de la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracién propia.

6.3.2 Cdlculo del Factor de Pendiente (S)
Para el calculo del Factor de Pendiente (S) se procede de la siguiente forma:

1. Con la herramienta Raster Calculator se ingresa las siguientes ecuaciones de Renard et al.
(1997) (citados por Ramirez & Hincapié, 2009, p. 179) para hallar el factor S. Se debe tener
en cuenta al momento del geoprocesamiento transformar la pendiente de grados () a

radianes para lo cual se multiplica B por el factor 0.01745.

Con(tanf(; jy < 0.09; S(; ;) = 10.8senpf; ;) + 0.03)

Con(tanf(; jy = 0.09;5; j) = 16.8senf; ;) — 0.5)
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Figura 14
Factor de pendiente (S) de la cuenca del rio Cravo Sur

Contents - 1 x| [Elayers X
T Search P

EJE ‘.+‘L&

Drawing Order
O 5
4|@ 55
Value
16,2124

. 0,03

Nota. Elaboracién propia.

Se calcula el factor de relieve (LS) mediante la herramienta Raster Calculator multiplicando los

raster obtenidos anteriormente correspondientes al factor Longitud de Ladera (L) y Pendiente (S):

Figura 15
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Factor de relieve (LS) de la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracién propia.

Finalmente, con la herramienta de geoprocesamiento Int se crea un nuevo rdster para convertir
de decimales a enteros los valores LS y poder asi realizar una clasificacidn del factor por clase y drea de

acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 9
Clasificacion del factor LS por el método de cortes naturales (Jenks)

CLASE | RANGO | CATEGORIA

1 <0 Muy bajo

2 0-5 Bajo

3 5-26 Moderado
26-110 Alto

>110 Muy alto
Nota. Elaboracién propia.
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6.4 Calculo del indice de Cobertura Vegetal (factor C)

Para el célculo del indice de Cobertura Vegetal (factor C) se sigue el siguiente procedimiento:

1. Enun archivo Excel se listan las coberturas actuales obtenidas del Plan de Ordenaciény
Manejo de la Cuenca — POMCA (2018) seguin la metodologia empleada CORINE Land Cover.

2. Con base en consultas, estudios, comparacién y analisis de varias fuentes bibliograficas se
determiné el factor C para cada tipo de cobertura, indice que varia de 0 a 1 donde valores
mas cercanos a 0 representan una cobertura vegetal mas densa que protege al suelo del
impacto de la lluvia y |la escorrentia, y valores cercanos a 1 significa escasa o nula
vegetacion.

3. Enel programa ArcGIS Pro con la herramienta Join se asocia a la tabla de la capa
CoberturaTierra_UsoActual_100 el valor del factor C resultante del paso anterior.

4. Mediante la herramienta de geoprocesamiento Feature to Raster se crea una capa en
formato raster a partir de la capa vectorial de coberturas de la tierra.

5. Se le asigna el color RGB correspondiente a cada tipo de cobertura (ver Franco, s.f.) para

evidenciar la variacion del factor C a lo largo de la cuenca.
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Tabla 10
Clasificacion del factor de cobertura vegetal (factor C) en la cuenca del rio Cravo Sur

CLASE [FACTOR C CcODIGO COBERTURA
3.1.1.1.1,, Bosque denso alto de tierra firme, Bosque denso alto
0,001 .
3.1.1.1.2. inundable
2 0,003 3.1.4. Bosque de galeriay ripario
3 0,005 2.3.1. Pastos limpios
4 0,008 1.4.1. Zonas verdes urbanas
5 0,013 2.3.3. Pastos enmalezados
6 0,015 3.2.2.1. Arbustal denso
7 0,017 3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja
8 0,021 3.2.1.1.2.2. |Herbazal denso inundable arbolado
9 0,026 3.2.2.2. Arbustal abierto
10 0,031 3.2.1.1.2.1. |Herbazal denso inundable no arbolado
11 0,037 2.4.4, Mosaico de pastos con espacios naturales
12 0,043 3.2.1.1.1.3. |Herbazal denso de tierra firme con arbustos
0,049 3.1.2.2.1. Bosque abierto bajo de tierra firme
14 0,054 3.2.1.1.1.1. |Herbazal denso de tierra firme no arbolado
15 0,072 2.4.5, Mosaico de cultivos y espacios naturales
16 0,083 2.3.2. Pastos arbolados
0,123 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos
0,185 2.1.1. Otros cultivos transitorios
0,200 2.2.3.2. Palma de aceite
0,221 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
0,243 2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos
0,300 4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua
0,330 3.2.1.2.1. Herbazal abierto arenoso
0,500 1.1.2. Tejido urbano discontinuo
0,900 3.3.4. Zonas quemadas
1.1.1.,1.2.2.1., |Tejido urbano continuo, Red vial y territorios asociados,
1.2.4.1.,1.3.1,, |Aeropuerto con infraestructura asociada, Zonas de extraccion
1,000 |3.3.1.1,3.3.3,, |minera, Playas, Tierras desnudas y degradadas, Zonas
4.1.1,5.1.1., |pantanosas, Rios, Lagunas, lagos y ciénagas naturales,
5.1.2.,5.1.4. [Cuerpos de agua artificiales

Nota. Elaboracidn propia.

A continuacidn se presenta una breve descripcion de cada una de las unidades de cobertura
encontradas en la cuenca del rio Cravo Sur de acuerdo a la clasificacién dada por la metodologia CORINE

Land Cover:



ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR 62

6.4.1 Bosque denso alto de tierra firme

“Hace referencia a la vegetacién arbérea en donde predomina un estrato mas o menos continuo cuya
cobertura arbérea representa mas de 70% del area total de la unidad, con altura del dosel
superior a 15 metros y que se encuentra localizada en zonas que no presentan procesos de
inundacién periddicos.” (IDEAM, 2010, p. 42)

6.4.2 Bosque denso alto inundable

“Se refiere a las dreas de vegetacidn arbérea de un estrato mdas o menos continuo las cuales representan
mas de 70% del drea total de la unidad, con altura del dosel superior a 15 metros y que se
encuentra localizada en las franjas adyacentes a los cuerpos de agua (l6ticos), las cuales
corresponden principalmente a las vegas de divagacién y llanuras de desborde con procesos de
inundacién periddicos con una duracién mayor a dos meses.” (IDEAM, 2010, p. 42)

6.4.3 Bosque de galeria y ripario

“Indica las coberturas arbdreas que rodean las margenes de los cursos de agua, ya sean temporales o
permanentes. Este tipo de cobertura estd limitada por su amplitud, ya que bordea los cursos de
aguay los drenajes naturales. Cuando la presencia de estas franjas de bosques ocurre en
regiones de sabanas se conoce como bosque de galeria o cafiadas, las otras franjas de bosque
en cursos de agua de zonas andinas son conocidas como bosque ripario.” (IDEAM, 2010, p. 46)

6.4.4 Pastos limpios

“Comprende las tierras con pastos limpios con un area mayor a 70% en la unidad; la realizacién de
practicas de manejo (limpieza, encalamiento y/o fertilizacion, etc.) y el nivel tecnoldgico
utilizados impiden la presencia o el desarrollo de otras coberturas. Se encuentra una gran
variedad de pasturas de acuerdo al climay el relieve, desarrolladas segun las practicas
tecnoldgicas implementadas o la tradicion cultura de cada regién.” (IDEAM, 2010, p. 33)

6.4.5 Zonas verdes urbanas

“Indica las zonas verdes o con vegetacidn dentro de la red urbana, incluyendo parques y cementerios.”
(IDEAM, 2010, p. 18)

6.4.6 Pastos enmalezados

“Se refiere a las asociaciones de vegetacion secundaria conformadas por la mezcla de pastos y malezas,
debido principalmente a la realizacién de escasas practicas de manejo o la ocurrencia de
procesos de abandono. En general, la altura de la vegetacion secundaria es menor a 1,5 m.”

(IDEAM, 2010, p. 34)
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6.4.7 Arbustal denso

“Comunidad dominada por vegetacion de tipo arbustivo formando un dosel irregular, el cual representa
mas de 70% del drea total de la unidad. La unidad puede contener elementos arbéreos
dispersos. Esta formacion vegetal no ha sido intervenida o su intervencién ha sido selectiva y no
ha alterado su estructura original y sus caracteristicas funcionales.” (IGAC, 1999 citado por
IDEAM, 2010, p. 53)

6.4.8 Vegetacion secundaria baja

“Se refiere a coberturas de tipo arbustivo y herbaceo de ciclo corto formando un dosel irregular, con
alturas que no superan los cinco metros y de cobertura densa, con presencia ocasional de
arboles y enredaderas, que corresponde a los estadios iniciales de la sucesidn vegetal después
de presentarse un proceso de deforestacidén de los bosques o aforestacién de los pastizales. Se
desarrolla posterior a la intervencién original y, generalmente, estan conformadas por
comunidades de arbustos y herbdceas formadas por muchas especies. Por lo general
corresponde con una fase de colonizacion de inductores preclimaticos, donde especies de una
fase mas avanzada se establecen y comienzan a emerger.” (IDEAM, 2010, p. 55)

6.4.9 Herbazal denso inundable arbolado

“Herbazal denso desarrollado en areas susceptibles a inundacion, las cuales pueden presentar o no
elementos arbdreos y/o arbustivos dispersos. Se recomienda el uso de informacién secundaria
de apoyo para complementar el analisis para la identificacién de las areas inundables.” (IDEAM,
2010, p. 50)

6.4.10 Arbustal abierto

“Esta representado por vegetacion de tipo arbustivo regularmente distribuido formando un dosel
discontinuo, representando entre el 30% y el 70% de la unidad. Presentan una escasa
intervencidn o una intervencidn selectiva sin que se haya alterado su estructura original y

funcionalidad.” (IDEAM, 2010, p. 53)

6.4.11 Herbazal denso inundable no arbolado

“Cobija aquellas areas cubiertas con vegetacion natural herbacea con cobertura mayor a 70% del area
total de la unidad, en suelos permanentemente sobresaturados, que durante los periodos de
lluvia (4-8 meses al afio en la temporada de lluvias de abril a noviembre) pueden estar cubiertos
por una ldmina de agua. Puede presentar algunos elementos arbéreos en forma de parches o
matas de monte y dreas con comunidades de palmas o ‘morichales’, dispersos, que en ningln

caso superan el 2%, y que pueden estar bordeados de bosques riparios.” (IDEAM, 2010, p. 50)
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“Es comun en los Llanos Orientales encontrar asociado a este tipo de cobertura, el denominado
escarceo, el cual constituye un microrelieve en camellones de 40 a 60 cm de altura facilmente

identificable.” (IDEAM, 2010, p. 50)

6.4.12 Mosaico de pastos con espacios naturales

“Comprende coberturas de pastos asociadas a espacios naturales. En esta unidad, el patrén de
distribucién de las zonas de pastos y de espacios naturales no puede ser representado
individualmente y las parcelas de pastos presentan un drea menor a 25 hectdreas. Las
coberturas de pastos representan entre 30% y 70% de la superficie total del mosaico.” (IDEAM,
2010, p. 37)

“Los espacios naturales se refieren a relictos de bosque natural, bosque de galeria o ripario, arbustales,
pantanos y otras areas no intervenidas o poco transformadas y que debido a limitaciones de uso
por sus caracteristicas biofisicas permanecen en estado natural o casi natural.” (IDEAM, 2010, p.
37)

6.4.13 Herbazal denso de tierra firme con arbustos

“Constituido por vegetacion natural de tipo herbaceo con presencia de arbustos dispersos que ocupan
entre el 2% y el 30% del area total de la unidad, los cuales se localizan principalmente en areas
con limitantes edéficas y climdticas, generalmente en alturas entre 300 a 800 msnm, asi como
en las zonas de paramo y subparamo de la alta montafia.” (IDEAM, 2010, p. 50)

6.4.14 Bosque abierto bajo de tierra firme

“Se caracteriza por la presencia de vegetacion arbdrea regularmente distribuida, formando un estrato
de copas (dosel) discontinuo, con altura del dosel superior a 5 metros e inferior a 15 metros,
cuya area de cobertura arbdrea representa entre 30% y 70% del area total de la unidad y que se
encuentra localizada en zonas que no presentan procesos de inundacién periddicos.” (IDEAM,

2010, p. 44)

6.4.15 Herbazal denso de tierra firme no arbolado

“Vegetacion natural constituida por un herbazal denso de tierra firme, sin presencia de arboles y/o
arbustos, o en caso de existir, en ningln caso representaran mas de 2% del drea total de la
unidad. Se localizan principalmente en dreas con limitaciones de suelos y de clima, como la
altillanura de la Orinoquia, y las zonas de paramo y subparamo de la alta montafia.” (IDEAM,

2010, p. 48)
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6.4.16 Mosaico de cultivos y espacios naturales

“Representa areas ocupadas por cultivos mezclados con espacios naturales, donde el tamaiio de las
parcelas es muy pequefio y el patrén de distribucidn de los lotes es demasiado intrincado para
representarlos cartograficamente de manera individual. En esta unidad, los espacios naturales
se presentan como pequefios parches o relictos que se distribuyen en forma irregular y
heterogénea, a veces entremezclada con las dreas de cultivos, dificultando su diferenciacion.
Las areas de cultivos representan entre 30% y 70% de la superficie total de la unidad.” (IDEAM,
2010, p. 37)

“Los parches de espacios naturales comprenden aquellas dreas cubiertas por relictos de bosque,
arbustales, bosque de galeria y/o ripario, vegetacidn secundaria o en transicion, zonas
pantanosas u otras areas no intervenidas o poco transformadas que permanecen en estado

natural o casi natural.” (IDEAM, 2010, p. 37)

6.4.17 Pastos arbolados

“Indica pasturas con arboles distribuidos en forma dispersa con altura superior a 5 metros. La cobertura
de arboles debe ser mayor a 30% y menor a 50% del area total de la unidad de pastos. En
Colombia, se ubican en general sobre areas planas ganaderas de climas calidos.” (IDEAM, 2010,
p. 34)

6.4.18 Mosaico de pastos y cultivos

“Se refiere a tierras de cultivos y pastos, en las cuales las parcelas son pequefias (inferior a 25 ha) con un

L”

patrén irregular de distribucion para ser representadas cartograficamente de forma individua

(IDEAM, 2010, p. 36)

6.4.19 Otros cultivos transitorios

“Cobija los cultivos transitorios no incluidos en los grupos de cereales, leguminosas, oleaginosas,
hortalizas y tubérculos considerados en esta clasificacién. Incluye otros cultivos anuales como
fresa, tabaco, flores no confinadas en invernaderos y forraje; o cultivos transitorios que
representen mds de 75% del drea de la unidad; barbechos con darea mayor o igual a 25 hay
menos de tres afios de descanso, con patrones claramente definidos de cultivos de forma

rectangular; y, viveros.” (IDEAM, 2010, p. 22)

6.4.20 Palma de aceite
“Se refiere a los cultivos de palma de aceite (Elaeis guineensis Jacg.), planta perenne de tronco solitario

y hojas pinnadas perteneciente a la familia Arecaceae, que puede alcanzar alturas de hasta 12
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m. Su cultivo se desarrolla preferencialmente en terrenos planos a ligeramente ondulados, en
tierras situadas por debajo de los 500 msnm, bajo climas calidos.” (IDEAM, 2010, p. 30)

6.4.21 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

“Indica las coberturas de cultivos y pastos en combinacidén con espacios naturales. En esta unidad, el
patrén de distribucién de las coberturas no puede ser representado individualmente, como
parcelas con tamafio mayor a 25 hectdreas. Las dreas de cultivos y pastos ocupan entre 30% y
70% de la superficie total de la unidad.” (IDEAM, 2010, p. 36)

“Los espacios naturales se refieren a las dreas ocupadas por relictos de bosque natural, arbustales,
bosque de galeria o riparios, vegetacion secundaria o en transicién, pantanos y otras areas no
intervenidas o poco transformadas, que debido a limitaciones de uso por sus caracteristicas
biofisicas permanecen en estado natural o casi natural.” (IDEAM, 2010, p. 36)

6.4.22 Cultivos permanentes arbustivos

“Comprende cultivos de tipo arbustivo como cacao, café, coca y vinedos. Un arbusto es una planta
perenne, con estructura de tallo lefioso, con una altura entre 0,5 y 5 m, fuertemente ramificado
en la base y sin una copa definida.” (FAO, 2001 citado por IDEAM, 2010, p. 27)

6.4.23 Vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua

“Esta categoria representa toda aquella vegetacion flotante sobre cuerpos de agua, que los cubren en
forma parcial o total. Comprende vegetacidn biotipoldgicamente clasificada como Pleustophyta,
Rizophyta y Haptophyta. Esta cobertura se encuentra asociada con lagunas y lagos andinos en
proceso de eutrofizacidn, y en las zonas bajas asociada con cuerpos de agua localizados en las
planicies de inundacidn o desborde. Esta cobertura presenta cambios drasticos en su area,
debido a las variaciones del nivel de las aguas de acuerdo con el periodo de ocurrencia de
lluvias.” (IDEAM, 2010, p. 62)

6.4.24 Herbazal abierto arenoso

“Se refiere a aquellas dreas dominadas por vegetacién natural herbacea de tipo abierto presentando
una cobertura entre el 30% y el 70% del area total de la unidad. En ninguln caso se pueden
presentar elementos arbdreos. Se desarrollan sobre dreas de suelos arenosos que no retienen
humedad.” (IDEAM, 2010, p. 52)

6.4.25 Tejido urbano discontinuo

“Sefala las areas con edificaciones, vias e infraestructura encontradas de forma discontinua y dispersa

en una matriz de vegetacion. “Esta unidad puede presentar dificultad para su delimitacion
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cuando otras coberturas de tipo natural y seminatural se mezclan con dreas clasificadas como

zonas urbanas.” (IDEAM, 2010, p. 14)

6.4.26 Zonas quemadas

“Zonas afectadas por incendios de cobertura vegetal recientes, donde es evidente la destruccidn de la
vegetacion por el accionar del fuego. Estas zonas hacen referencia a los territorios afectados
por incendios localizados tanto en dreas naturales como seminaturales, tales como bosques,

cultivos, sabanas y arbustales.” (IDEAM, 2010, p. 57)

6.5 Practicas de Manejo (factor P)

Se asume como uno (1) ya que, de acuerdo a la consulta de varias fuentes bibliograficas, incluido
el POMCA actualizado del rio Cravo Sur (2018), no se encontraron reportes o investigaciones sobre
practicas de manejo a gran escala que hayan impactado de manera significativa sobre toda el drea de la

cuenca.

6.6 Calculo de la Erosion Hidrica Potencial (EHP)
Una vez se obtiene cada uno de los factores o insumos anteriores en formato raster, se aplica la
ecuacion USLE mediante el empleo de la herramienta de geoprocesamiento Raster Calculator mediante

la cual se superponen los rdster para obtener la pérdida potencial de suelo que se produce en la cuenca:
EHP =R+ K * LS
donde,

EHP representa la Erosidn Hidrica Potencial anual (t/ha/afio) en funcién del factor de

erosividad de la lluvia R, la erosionabilidad del suelo K y el factor de relieve LS.
Para el calculo de la Erosién Hidrica Potencial (EHP) se sigue el siguiente procedimiento:

1. Una vez obtenido los raster de erosividad (factor R), erosionabilidad (factor K) y relieve
(factor LS), mediante la herramienta de geoprocesamiento Raster Calculator se hace la
superposicion (multiplicacion) de los raster mencionados y de este modo, se obtiene el
raster de la EHP.

2. Mediante la herramienta de geoprocesamiento Int se crea un nuevo raster para convertir de
decimales a enteros los valores de la EHP y asi poder realizar posteriormente una

clasificacion por clase y area de distribucion.
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6.7 Calculo de la Erosion Hidrica Efectiva (EHE)
Una vez se obtiene cada uno de los factores anteriores en formato raster, se aplica la ecuacién
USLE mediante el empleo de la herramienta de geoprocesamiento Raster Calculator mediante la cual se

superponen los raster para obtener la pérdida efectiva de suelo que se produce en la cuenca:
EHE =R*K LS *C
donde,

EHE representa la Erosidn Hidrica Efectiva Anual (t/ha/afio) en funcién del factor de erosividad
de la lluvia R, la erosionabilidad del suelo K, el factor de relieve LS y el factor de cobertura vegetal

(factor ).
Para el calculo de la Erosion Hidrica Efectiva (EHE) se realiza el siguiente procedimiento:

1. Una vez obtenido los raster de erosividad (factor R), erosionabilidad (factor K), relieve
(factor LS) y cobertura vegetal (factor C), mediante la herramienta de geoprocesamiento
Raster Calculator se hace la superposicién (multiplicacion) de los raster mencionados y de
este modo, se obtiene el raster de la EHE.

2. Mediante la herramienta Int se crea un nuevo raster para convertir de decimales a enteros
los valores de la EHE y asi poder realizar posteriormente una clasificacion por clase y area

de distribucion.

Ahora bien, para cuantificar el rango de pérdida de suelo (en t/ha/afio) se empled la
clasificacidn de erosion dada por la FAO (1980) (citada por Campos, 2017) la cual establece los siguientes

rangos con los cuales se elaboraron los mapas de zonificacién de la EHP y EHE de la cuenca del rio

Cravo Sur:
Tabla 11
Clasificacion por tipos de erosion
CLASE RANGO CATEGORIA
(t/ha/afo)
<1 Normal
1-5 Ligera
3 5-15 Moderada
4 15-50 Severa
5 50 - 200 Muy severa
>200 Catastréfica

Nota. Adaptado de FAO (1980) citado por Campos, 2017.
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Una vez aplicada la metodologia descrita en el apartado anterior mediante el programa ArcGIS

Pro—ESRI®, se obtuvieron los siguientes resultados acorde con los objetivos propuestos:

7.1 Calculo del factor de erosividad de la lluvia (R)

El factor de erosividad es un indicador de la capacidad potencial de la lluvia de causar erosion.

De acuerdo con la clasificacion presentada en la siguiente tabla se evidencia que el 79,2% del area de la

cuenca se encuentra dentro de una categoria muy alta de erosividad de la lluvia, el 9,1% en una

categoria alta, el 4,7% en una categoria moderada y tan solo el 7% se encuentra dentro de la categoria

baja a muy baja.

Tabla 12

Clasificacion del factor de erosividad de la lluvia (factor R) en la cuenca del rio Cravo Sur

RANGO ,
CLASE " CATEGORIA |AREA (km2)| AREA (ha) %
(MJ.mm/ha.afio)
1 <60 Muy baja 211,10 21.110,48 4,07
2 60-90 Baja 153,35 15.335,26 | 2,95
3 90-120 Moderada 241,29 24.129,23 4,65
120- 160 Alta 473,18 47.318,26 9,11
>160 Muy alta 4.112,51 | 411.250,98 | 79,22
Total 5.191,44 | 519.144,21 100

Nota. Elaboracién propia.

En la siguiente figura se observa la distribucién del potencial de erosividad de la lluvia a lo largo

de la cuenca del rio Cravo Sur siendo notorio el predominio de la categoria muy alta de dicho factor:
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Figura 16
Distribucion del factor de erosividad de la lluvia (factor R) en la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracidén propia.
De acuerdo a lo anterior, el factor de erosividad de la lluvia (R) es un indicador de la capacidad

potencial de la lluvia de causar erosidn en la cuenca hidrogréfico en estudio.

7.2 Calculo del factor de erosionabilidad del suelo (K)

El factor de erosionabilidad o erodabilidad del suelo indica la susceptibilidad de éste a
erosionarse teniendo en cuenta su textura y contenido de carbono organico. De acuerdo con la
siguiente tabla el 45,4% del drea de la cuenca se encuentra en un rango moderado de susceptibilidad a
la erosion, el 41,7% se halla en una categoria fuerte, el 11,4% en una categoria muy fuerte, y tan solo el

1,6% se encuentra en una categoria de ligera a nula.
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Tabla 13
Clasificacion del factor de erosionabilidad del suelo (factor K) en la cuenca del rio Cravo Sur

CLASE RANGO CATEGORIA |AREA (km2)| AREA (ha) %
(t.ha/(MJ.mm/ha.afio))

1 <0,010 Nula 66,03 6.603,21 1,27

2 0,010- 0,020 Ligera 14,40 1.439,59 0,28

3 0,020- 0,030 Moderada 2.354,34 | 235.433,50 | 45,35
0,030- 0,040 Fuerte 2.163,83 | 216.382,57 | 41,68

>0,040 Muy fuerte 592,87 59.287,08 | 11,42

Total 5.191,46 | 519.145,95 | 100

Nota. Elaboracién propia.

En la siguiente figura se observa la distribucion del factor de erodabilidad del suelo a lo largo de

la cuenca del rio Cravo Sur en donde se evidencia el predominio de las categorias moderada y fuerte:

Figura 17
Distribucion del factor de erosionabilidad del suelo (factor K) en la cuenca del rio Cravo Sur

§ 1100000 1150000 1200000 1250000 1 1350000

N

A

1100000

1050000

1100000

1050000

I s .
1100000 1150000 1 1250000 1 1350000

Nota. Elaboracién propia.

Estos resultados indican la necesidad de tomar medidas de conservacion y manejo del suelo

para minimizar las pérdidas del recurso, proteger las fuentes hidricas y la calidad del agua.



ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR 72

7.3 Calculo del factor longitud de ladera-pendiente (LS)

El factor LS considera el efecto de la topografia o relieve sobre la erosién. En la siguiente tabla
se evidencia que la mayoria del drea de la cuenca (99,6%) se clasifica dentro de un nivel bajo a muy bajo

en lo que concierne a este pardmetro y tan solo el 0,4% se halla en una categoria que va de moderado a

muy alto en la zona montafiosa de la cuenca.

Tabla 14
Clasificacion del factor de relieve (factor LS) en la cuenca del rio Cravo Sur
CLASE | RANGO | CATEGORIA |AREA (km2)| AREA (ha) %
1 <0 Muy bajo 4.114,27 | 411.426,60 | 79,25
2 0-5 Bajo 1.055,19 | 105.518,56 | 20,33
3 5-26 Moderado 20,85 2.084,72 0,40
26-110 Alto 1,10 109,56 0,02
>110 Muy alto 0,07 6,57 0,00
Total 5.191,46 | 519.146,01 | 100

Nota. Elaboracién propia.

En la siguiente figura se observa la distribucién del factor topografico o de relieve a lo largo de la

cuenca del rio Cravo Sur en donde se evidencia el predominio de las categorias bajo a muy bajo:
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Figura 18
Distribucion del factor de relieve (factor LS) en la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracién propia.

Este resultado amerita ser considerado para la planificacion de medidas de conservacidon del
suelo, ya que indica que la topografia no es un factor de riesgo importante para la erosién en la mayoria
del area de la cuenca. Sin embargo, es importante tener presente aquellos sectores de la zona
montafiosa donde se encontrd un nivel de moderado a muy alto de influencia del factor LS en la
erosion. Esto sugiere que se deben tomar medidas especificas para prevenir la erosién en esas dreas en

particular.

7.4 Calculo del factor de cubierta vegetal (C)

A cada tipo de cobertura definida por la metodologia CORINE Land Cover fue posible determinar
el valor de C o factor de cubierta vegetal, predominado las coberturas de herbazal denso de tierra firme
no arbolado con un 25,4% del area de la cuenca seguido por bosque denso alto de tierra firme y bosque
denso alto inundable con un 16,6%, y por bosque abierto bajo de tierra firme también con un 16,6% lo
gue suma un 58,6% de la superficie total de la cuenca.

Como se puede evidenciar en la siguiente tabla, los valores del factor C varian de 0,001 a 0,900

dependiendo el nivel de densidad o caracteristicas propias de la vegetacion lo cual evita o atenua la
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exposicion directa del suelo a los demas factores (lluvia, suelos, relieve) que inciden en la formaciéon de

la erosion hidrica.

Tabla 15
Clasificacion del factor de cobertura vegetal (factor C) en la cuenca del rio Cravo Sur

CLASE|FACTORC CODIGO COBERTURA AREA (km2)| AREA (ha) %
0,001 3.1.1.1.1,, ?osque denso alto de tierra firme, Bosque denso alto 850,87 85.986,82 | 16,56
3.1.1.1.2. inundable
2 0,003 3.1.4. Bosque de galeriay ripario 49,19 4.918,95 0,95
3 0,005 2.3.1. Pastos limpios 411,91 41.191,40 | 7,93
4 0,008 1.4.1. Zonas verdes urbanas 0,18 17,51 0,00
5 0,013 2.3.3. Pastos enmalezados 261,41 26.141,45 | 5,04
6 0,015 3.2.2.1. Arbustal denso 64,88 6.487,63 | 1,25
7 0,017 3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja 102,80 10.280,00 | 1,98
8 0,021 3.2.1.1.2.2. |Herbazal denso inundable arbolado 1,65 164,80 0,03
9 0,026 3.2.2.2. Arbustal abierto 109,63 10.963,09 | 2,11
10 0,031 3.2.1.1.2.1. |Herbazal denso inundable no arbolado 120,41 12.041,26 | 2,32
11 0,037 2.4.4, Mosaico de pastos con espacios naturales 51,93 5.193,22 1,00
12 0,043 3.2.1.1.1.3. |Herbazal denso de tierra firme con arbustos 268,41 26.840,76 | 5,17
‘ 0,049 31221 |Bosque abierto bajo de tierra firme 859,00 | 85.908,95 |16,55
14 0,054 3.2.1.1.1.1. |Herbazal denso de tierra firme no arbolado 1.318,01 | 131.800,91 | 25,39
15 0,072 2.4.5, Mosaico de cultivos y espacios naturales 1,34 133,75 0,03
16 0,083 2.3.2. Pastos arbolados 18,39 1.838,67 0,35
‘ 0,123 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 0,33 32,85 0,01
18 0,185 2.1.1. Otros cultivos transitorios 74,76 7.475,68 1,44
19 0,200 2.2.3.2. Palma de aceite 38,21 3.820,60 0,74
20 0,221 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 385,75 38.575,21 | 7,43
21 0,243 2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos 1,84 183,61 0,04
0,300 4.1.3. Vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua 0,19 19,35 0,00
0,330 3.2.1.2.1. Herbazal abierto arenoso 1,46 145,93 0,03
0,500 1.1.2. Tejido urbano discontinuo 0,53 53,34 0,01
0,900 3.3.4. Zonas quemadas 2,93 293,45 0,06
1.1.1.,1.2.2.1,, |Tejido urbano continuo, Red vial y territorios asociados,

1.2.4.1,,1.3.1., |Aeropuerto con infraestructura asociada, Zonas de extraccion

1,000 |3.3.1.1,3.3.3,, |minera, Playas, Tierras desnudas y degradadas, Zonas 186,36 18.636,49 | 3,59
4.1.1.,5.1.1., |pantanosas, Rios, Lagunas, lagos y ciénagas naturales,
5.1.2.,5.1.4. |Cuerpos de agua artificiales

Total 5.191,46 | 519.145,68 | 100

Nota. Elaboracién propia.

En la siguiente figura se observa la distribucién del factor de cobertura vegetal a lo largo de la

cuenca del rio Cravo Sur:
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Figura 19
Distribucion del factor de cobertura vegetal (factor C) en la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracién propia.

Es de resaltar el papel fundamental que juegan las coberturas vegetales para reducir los efectos
de la erosidn; ademas, la relacién inversa que se presenta entre el factor Cy la densidad de cobertura
vegetal, es decir, entre mds cercano a 0 se encuentre el factor C, ello es indicativo de una cobertura mas
densa como la puede representar un bosque, y entre mas se acerque a 1 el suelo estara mas desprovisto

y expuesto a los factores naturales que lo degradan.

7.5 Estimacion de las pérdidas anuales de suelo para la cuenca en estudio con base en la Ecuacién
Universal de la Pérdida de Suelo (USLE)
A continuacion, se presenta un analisis de las estimaciones de las pérdidas de erosidn hidrica

potencial (EHP) y erosién hidrica efectiva (EHE) obtenidas para el area de estudio.

7.5.1 Mapa de zonificacion del grado de erosién hidrica potencial (EHP) de la cuenca del rio Cravo Sur

La erosion hidrica potencial (EHP) indica el grado de vulnerabilidad de la cuenca a la erosién, si
como tal no existiera ningun tipo de vegetacidn. De acuerdo con la siguiente tabla, el 22,1% del drea de
la cuenca estaria expuesta a un grado de erosién moderada, el 9,9% a un grado de erosidn severa, el

8,9% a erosion ligera y el 58,4% estaria dentro del rango normal. Solamente el 0,7% del 4rea de la
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cuenca estaria afectada por un grado de erosidn muy severa y catastréfica equivalente a 3.704

hectdreas, lo cual, en comparacién con el area total de la cuenca es poco representativo, pero a escala

local es un valor considerable.

Tabla 16
Clasificacion de la Erosion Hidrica Potencial (EHP) en la cuenca del rio Cravo Sur
RANGO p
CLASE N CATEGORIA |AREA (km2)| AREA (ha) %
(t/ha/afio)

<1 Normal 3.031,94 | 303.193,57 | 58,41
1-5 Ligera 462,77 46.277,34 | 8,91
3 5-15 Moderada 1.144,95 | 114.495,09 | 22,06
4 15-50 Severa 514,37 51.437,06 | 9,91
5 50- 200 Muy severa 34,67 3.467,33 0,67
> 200 Catastrofica 2,36 236,27 0,05
Total 5.191,07 | 519.106,66 | 100

Nota. Elaboracién propia.

En la siguiente figura se puede observar el grado de distribucidon de las diferentes clases de EHP

en la cuenca del rio Cravo Sur en donde predomina la categoria moderada con 22,1% y la categoria

normal con 58,4%:
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Figura 20
Zonificacion de la Erosion Hidrica Potencial (EHP) en la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracién propia.

7.5.2 Mapa de zonificacion del grado de erosion hidrica efectiva (EHE) de la cuenca del rio Cravo Sur
La erosidn hidrica efectiva (EHE) indica la situacién actual de la cuenca frente a la presencia de
erosion teniendo en cuenta la cobertura vegetal como factor atenuante de dicho fendmeno. De
acuerdo con la siguiente tabla, el 94,8% del area de la cuenca se encuentra en una categoria normal de
pérdida de suelo, el 3,8% presenta erosion ligera, el 1,1% erosidon moderada (5.712 ha) y el restante
0,3% (2.769 ha) presenta erosidn catalogada como severa, muy severa y catastrofica. Al igual que
sucede con la EHP, dicho valor en comparaciéon con el area total de la cuenca es poco significativo, sin

embargo, a escala local es un valor considerable que requiere intervencion.
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Tabla 17

Clasificacion de la Erosion Hidrica Efectiva (EHE) en la cuenca del rio Cravo Sur

CLASE RANG? CATEGORIA | AREA (km2)| AREA (ha) %
(t/ha/afio)
<1 Normal 4.920,70 | 492.069,53 | 94,79
1-5 Ligera 196,40 19.639,81 3,78
3 5-15 Moderada 57,12 5.712,36 1,10
4 15-50 Severa 15,62 1.561,74 0,30
5 50- 200 Muy severa 1,12 112,30 0,02
H >200 | Catastréfica | 0,11 1095 | 0,00
Total 5.191,07 | 519.106,69 | 100

Nota. Elaboracién propia.
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En la siguiente figura se puede observar el grado de distribucidn de las diferentes clases de EHE

presentes en la cuenca del rio Cravo Sur en donde predomina la categoria normal en un 94,8% y la

categoria ligera con un 3,8%:

Figura 21

Zonificacion de la Erosion Hidrica Efectiva (EHE) en la cuenca del rio Cravo Sur
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Nota. Elaboracién propia.
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Estos resultados ponen de relieve la importancia que tienen las diferentes coberturas vegetales
para controlar la erosién y de este modo, evitar la pérdida considerable de suelo prevista si no existiera

cobertura vegetal alguna, como se pudo constatar en el calculo y categorizacion de la EHP.

Acorde con los resultados obtenidos y a lo sefialado por Gonzélez del Tanago (1991), “la erosidn
resultante varia dependiendo del efecto de relieve (LS) y el tipo de vegetacion (C), siendo estos factores

los que atenuan el efecto erosivo de las lluvias sobre la erosionabilidad del suelo.” (p.13)

En ese sentido, de acuerdo con Coleman y Scatena (1986) (citado por Gonzalez del Tanago, 1991), “el
relieve y la vegetacion son los factores que determinan las variaciones espaciales de las tasas de
erosion dentro de una cuenca, siendo la escasa cubierta vegetal responsable en gran medida de
las pérdidas de suelo de una determinada ladera o superficie, y el relieve el factor mas
determinante en la conduccidn de los sedimentos producidos hacia los cauces. Aunque, la
erosividad de la lluvia (R) y la erosionabilidad del suelo (K) son los factores que se pudieron
calcular con mayor objetividad, dentro de una misma cuenca tienen poca significacién en la

variacion espacial de las tasas de erosién.” (p. 26)

Por ultimo, es importante resaltar lo sefalado por Gonzalez del Tanago (1991) en lo que se refiere a
“considerar cierto grado de incertidumbre en los resultados obtenidos cuando no se dispone de
datos de campo para su contraste, dando a las estimaciones efectuadas no tanto un valor
absoluto por la cifras que suministran, sino un valor relativo, en érdenes de magnitud,
qgueriendo cuantificar la mayor influencia de los factores naturales mas limitantes en cada caso,
la localizacién de las zonas o superficies mas criticas, y las posibilidades de disminuir las tasas de

erosién modificando la cubierta vegetal, su uso y practica de aprovechamiento.” (p. 43)
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8. Conclusiones
El empleo de sistemas de informacidn geogréfica constituye una herramienta tecnoldgica valiosa
que facilita la investigacion y analisis de diversas tematicas y problematicas relacionadas con el
estudio de las cuencas hidrograficas.
En términos generales, dentro de los resultados obtenidos se constaté que la pluviosidad en la zona
de estudio tiene un alto potencial de erosividad a lo largo de la cuenca; y, por otra parte, los suelos
también presentan una vulnerabilidad a ser erosionables; sin embargo, tanto el factor topografico
como la cobertura vegetal juegan un papel fundamental en la conservacion de los suelos a la
exposicién directa de la lluvia y la escorrentia mitigando la formacidn y avance de procesos erosivos.
El célculo de la Erosidn Hidrica Potencial (EHP) puso de relieve la importancia de las coberturas
vegetales para el control de la erosién y proteccion de los suelos ya que, sin contar con dicho factor
114.495,1 ha (el 22,1% del area de la cuenca) estarian en riesgo moderado con pérdida de suelo
entre 5 a 15 t/ha/afio, y 55.140,7 ha (el 10,6%) estarian en categoria de severa a catastréfica con

pérdidas superiores a 15 t/ha/afio.

La cuenca del rio Cravo Sur presenta una estimacién de 5.712,4 ha (el 1,1% del area de la cuenca)
con Erosién Hidrica Efectiva (EHE) en categoria moderada y 1.685 ha (el 0,32%) con erosién severa a
catastrdfica, lo cual, comparado con el area total de la cuenca no es significativo; no obstante, se
requiere implementar en dichas zonas prioritarias de intervencién, medidas de conservacion del
suelo que mitiguen dicho fendmeno y eviten las consecuentes pérdidas econdmicas y ambientales
qgue implica.

El 98,6% de la cuenca se encuentra entre las clases de normal a ligera con pérdidas de suelo menor a
5 t/ha/afio lo cual es importante destacar; con respecto a esto, se hace necesario promover
acciones tendientes a evitar la erosién producto de la deforestacion, las quemas incontroladas, la
mineria ilegal, entre otras malas practicas que atentan contra los recursos naturales.

Los estudios sobre erosidn hidrica representan un valioso aporte técnico en lo que se refiere a
estudios de amenaza, vulnerabilidad y gestidn del riesgo ya que la erosidn incide en la
intensificacion de fendmenos de remocidén en masa, deslizamientos, avenidas torrenciales,
socavacion, colmataciéon de embalses, entre otros, que pueden causar afectaciones tanto a las
comunidades locales como al desarrollo de sus actividades productivas.

Actualmente el cambio climatico representa una amenaza seria a la sostenibilidad de los recursos
naturales y la conservacion de los ecosistemas ya que, cada vez es mas notoria la aparicion de

fendmenos climaticos extremos que de alguna manera acrecientan la erosion. De ahi la necesidad
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de adelantar planes de restauracién de coberturas vegetales ya que, como se evidencid durante la
presente investigacion, la cubierta vegetal constituye uno de los factores clave para preveniry

reducir las pérdidas de suelo en las cuencas hidrograficas.

81



ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR 82

9. Recomendaciones
Dar continuidad a analisis de erosién mas detallados mediante la aplicacién de otras metodologias
basadas en SIG y verificacién en campo para contrastar cual de ellas se ajusta de mejor forma a las
condiciones de una cuenca en particular y a las caracteristicas fisicas y biéticas propias de cada zona.
Adelantar estudios de campo que permitan evaluar y ajustar algunas de las ecuaciones de cdlculo de
los factores contemplados en la estimacion de la erosion con el propésito de que se acomoden mds
acertadamente a las particularidades geograficas del territorio nacional.
Estandarizar una metodologia de calculo de la erosion hidrica a nivel nacional a fin de que se pueda
replicar en todos los estudios que complementan el ordenamiento de las cuencas hidrograficas del
pais.
Divulgar dichos estudios es fundamental para que las autoridades administrativas y territoriales
puedan tomar decisiones respecto a la gestidn de los recursos naturales que se han visto afectados
por esta y otras problematicas ambientales.
Se hace necesario que las entidades oficiales encargadas de producir informacién ambiental del
territorio, mantengan en la medida de sus posibilidades, informacién actualizada, completay a
mayor escala, ya que de esto depende en gran medida los resultados que se obtienen en la

elaboracion de este tipo de estudios de caso.
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Glosario
ArcGIS Pro: “Es la aplicacién SIG de escritorio profesional para crear y trabajar con datos espaciales
con plenas funcionalidades de la compafiia Esri®. Proporciona herramientas para visualizar,
analizar, compilar y compartir datos en entornos 2D y 3D.” (Morales, 2023)
Clase textural: “Combinacién de la expresién porcentual de las fracciones granulométricas arena,
limo y arcilla presentes en el suelo. Las clases texturales son agrupamientos donde las propiedades
dependientes de la textura presentan un comportamiento homogéneo. Normalmente indica el
grupo de particulas predominantes. Las clases texturales dentro del sistema del USDA son 12 y se
disponen en el triangulo textural.” (IGAC, 2021, p. 16)
Edafogénesis: “Conjunto de procesos que intervienen en la evolucion progresiva de un sustrato
rocoso hasta la configuracion de un determinado tipo de suelo.” (enciclonet 3.0, 2023)
Escorrentia: “Representa la cantidad de agua, que drena o escurre sobre la superficie del suelo,
cuando ocurren lluvias intensas o frecuentes. La escorrentia se forma cuando la precipitacién supera
la capacidad de infiltracion del suelo, motivo por el cual la escorrentia depende de factores como: la
intensidad y la duracion de la precipitacidn, tipo de suelo, cobertura vegetal, pendiente del terreno,
longitud de drenaje, entre otros factores.” (IGAC, 2021, p. 27)
Erodabilidad: “Susceptibilidad de cualquier material (principalmente de suelo) a la erosidn.” (IGAC,
2021, p. 26)
Erosion: “Término amplio aplicado a las diversas maneras como los agentes moviles (agua, viento,
glaciares), desprenden y transportan los productos de la meteorizacién y de la sedimentacion,
produciendo pérdida de materiales en la superficie de la corteza terrestre. El desgaste y modelado
de la superficie terrestre, producidos por la escorrentia y demds agentes moviles, puede llevarse a
cabo como un proceso normal (erosion geoldgica) o en forma anormal (erosidn acelerada del suelo),
segun las condiciones imperantes en cada regién y de acuerdo con la intervencion positiva o
negativa del hombre. La pérdida de la capa superficial del suelo tiene un impacto perjudicial directo
en la productividad y sedimentacion fuera del sitio, y en la aportacidn de nutrientes.” (IGAC, 2021, p.
26)
Erosividad: “Es la capacidad potencial del agente en estudio (sea el agua en cualquiera de sus
formas, el viento o los seres vivos) para provocar erosion.” (Arguello, 2017)
Erosionabilidad: “Esta dada en funcidn de cuan erosivo sea cada uno de los agentes actuantes y

cuanta sea la erodabilidad de los materiales sobre los cuales éstos impacten.” (Arguello, 2017)
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11.

12.

13.

14.
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16.

Evapotranspiracion: “Conjunto de procesos por los que se efectla la transferencia de agua de la
superficie terrestre a la atmdsfera. Estos son la evaporacion desde el suelo y desde la superficie de
los océanos y la transpiracion de la vegetacién.” (IDEAM, 2019, p. 122)

Cdrcava: “Zanja mas o menos amplia y profunda (mayores de 1 m) que alterna con pequefios
barrancos y que no puede ser borrada por las labores agricolas. Nicho, zanja, fosa o sepultura,
dejados por movimientos de tierra o avenidas de agua en tierra movediza. Las cdrcavas pueden
evolucionar posteriormente por erosién remontante y desplomes. Surcos formados por el
movimiento de las aguas provenientes de lluvias torrenciales, alcanzando algunas veces
proporciones espectaculares en los terrenos inclinados.” (IGAC, 2021, p. 13)

CORINE Land Cover: “Dentro del programa CORINE (Coordination of Information on the
Environment) promovido por la Comisién de la Comunidad Europea fue desarrollado el proyecto de
cobertura de la tierra “CORINE Land Cover” 1990 (CLC90), el cual definié una metodologia especifica
para realizar el inventario de la cobertura de la tierra.” (IDEAM, s.f.)

Cuenca hidrografica (Watershed): “Entiéndase por cuenca u hoya hidrografica el area de aguas
superficiales o subterraneas, que vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales, de
caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar
en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar.”
(Decreto 1729 de 2002, Art. 19)

DEM (Digital Elevation Model): “Representacion digital de parte de la superficie terrestre, que
ayuda a modelizar, analizar y desplegar fendmenos relacionados con la topografia o superficies
similares. Modelo basado en cdlculos de muestreo de valores de elevacidn superficial, a intervalos
regulares. Resultado de este muestreo es una matriz de puntos.” (Gonzalez, s.f., p. 20)

Formato raster: “Método de visualizacion y almacenamiento de datos que hace uso de puntos
individuales. Cada uno de esos puntos contiene valores de atributos usados para el procesamiento
de laimagen.” (Gonzalez, s.f., p. 68)

Formato vector: “Estructura de datos espaciales que representa la informacién en modo de
vectores. En esta estructura de datos, los elementos basicos son los puntos (codificados como
vectores) y lineas (codificadas como una serie de puntos) organizadas como cadenas, arcos o
poligonos.” (Gonzalez, s.f., p. 93)

Geoprocesamiento (Geoprocessing): “Tratamiento y analisis de datos que pueden ser

representados geograficamente.” (Gonzalez, s.f., p. 32)
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Interpolacion: “Estimacion de un dato desconocido, en funcién de los valores conocidos de los
puntos colindantes.” (Gonzalez, s.f., p. 41)

Materia orgdnica (MOS): “Constituye una fraccién importante del suelo; esta formada por
compuestos que provienen de restos de organismos, ya sea plantas y animales, y sus productos de
desecho. La naturaleza quimica de la MOS esta constituida por una serie de compuestos de
complejidad variable en un continuo estado de transformacion, desde los residuos de cultivos y
animales recientemente incorporados hasta la compleja estructura del humus alcanzada después de
periodos muy extensos de transformacion.” (IGAC, 2021, p. 45)

Meteorizacion: “Se refiere a los procesos de fragmentacion mecanica (desintegracién), de alteracién
quimica (descomposicién) o de ambos a la vez. La meteorizacién mecanica se lleva a cabo por
fuerzas fisicas que rompen la roca en trozos cada vez mas pequefios sin modificar la composicién
mineral de la roca; la meteorizacién quimica implica una transformacidn quimica de la roca en uno o
mas compuestos nuevos.” (IGAC, 2021, p. 47)

Pendiente: Indica la inclinacién de la superficie respecto a una linea horizontal. “Resulta de dividir
la diferencia de nivel entre dos puntos en el terreno (y), por la distancia horizontal entre ellos (x). Se
puede expresar en grados o porcentaje.” (IGAC, 2021, p. 53)

Precipitacion: “Consiste en la caida de agua liquida o sélida (granizo o nieve) desde una nube. Se
cuantifica de acuerdo al volumen de agua que cae en una superficie en un tiempo determinado.”
(IDEAM, 2019, p. 227)

Pixel (Pixel): “Es la unidad minima de resolucion de imagen que se puede visibilizar en una pantalla.
Cada pixel de una imagen digital tiene un Unico valor de intensidad espectral (Gonzélez, s.f., p. 21).
La cantidad de pixeles que se pueden representar en una pantalla indican la resolucién de la misma,
ya que las imagenes se forman por la iluminacién de los distintos pixeles en pantalla. Una imagen
tendra mayor resolucion cuanto menor sea el tamafio de los pixeles con los que se represente.” (p.
63)

POMCA: “El Plan de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas es el instrumento a través del
cual se realiza la planeacidon del uso coordinado del suelo, de las aguas, de la flora y la fauna y el
manejo de la cuenca, en el que participa la poblacién que habita en el territorio, conducente al buen
uso y manejo de tales recursos.” (MADS, 2023).

Saturacidn: “Indica el punto en el que todos los espacios del suelo se encuentran llenos de agua. En
suelos bien drenados es un estado temporal debido a que el agua drena por gravedad dejando

espacios vacios que se llenan de aire.” (FAQ, s.f.)
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28.

RGB (Red Green Blue): “En ArcGIS es un modo de sintesis aditiva de color compuesto de rojo, verde
y azul.” (Esri, 2023).

SIG (Geographic Information System): “Es un sistema que permite la entrada, almacenamiento,
representacién y recuperacion de datos con capacidad de ser georreferenciados. Existen dos tipos
basicos de representacion: raster y vectorial.” (Gonzalez, s.f., p. 33)

Shapefile: “Formato de almacenamiento de datos vectoriales que indica la ubicacién, formay
atributos de entidades geograficas con el mismo tipo de geometria (punto, linea y poligono) y la
misma referencia espacial.” (Esri, 2023).

Unidad cartografica de suelo: “Conjunto de poligonos de suelos que tienen el mismo simbolo y/o
color representados en un sistema de informacidn geografico. Se clasifican en consociaciones,

asociaciones, complejos, grupos no asociados y grupos indiferenciados.” (IGAC, 2021, p. 15)
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Mapa 1 de 6: Factor de erosividad de la lluvia (R)
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Mapa 2 de 6: Factor de erosionabilidad del suelo (K)
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Mapa 3 de 6: Factor de relieve (LS)
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Mapa 4 de 6: Factor de cobertura vegetal (C)
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Mapa 5 de 6: Erosion Hidrica Potencial (EHP)
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ESTIMACION EROSION HIiDRICA CUENCA RiO CRAVO SUR

Mapa 6 de 6: Erosion Hidrica Efectiva (EHE)
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