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GLOSARIO

Cuenca hidrogréfica: Es una unidad geografica e hidroldgica. Esta compuesta por
drenajes naturales siendo uno de ellos el principal y siendo esta acotada por los
bordes o también llamadas cuchillas; al ser drenaje, como su palabra lo indica, este
drena de manera natural hacia otra superficie de agua o el océano. En una cuenca
hidrografica no sélo existen aspectos naturales, también podemos encontrar el

factor socioecondmico.

Deforestacion: Es el cambio de una cobertura natural provista de vegetacion dada
la eliminacion de estos individuos. Este proceso puede realizarse de manera natural

0 antropica.

Erosion: Es el cambio, desprendimiento o modelado de una superficie por efecto
del rozamiento de otra. En nuestro caso, es el desprendimiento de particulas de
suelo por efecto del agua. Existen diferentes tipos de erosién, estos pueden ser

naturales o antrépicos.

Estaciones hidro-climatolégicas: Es un conjunto de instrumentos de medicion
ubicados en una misma zona, con el fin de medir fenémenos atmosféricos de una
region especifica. La cantidad de sus instrumentos puede variar, asi como los
fendbmenos que son capaces de medir. En nuestro caso, utilizamos mediciones de

pluviémetros.

Geoestadistica: Es una rama de la estadistica que se encarga de la modelacion y
el anadlisis de la variacion geografica de fendmenos. Debido a que estos fenbmenos
poseen una componente espacial, la geoestadistica nos puede brindar datos
referidos a locaciones en las cuales es imposible obtener datos o simplemente estos

no existen.
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Imagen raster: Es una imagen cuya informacién esta contenida en un conjunto de
celdas del mismo tamafo. Estas celdas se encuentran ordenadas en filas y
columnas. Cada celda posee un valor, Este mismo valor puede pertenecer a un
mismo grupo de celdas. Dentro de una imagen raster podemos encontrar un sin

numero de celdas con distinto valor.

Mapa tematico: Son elaborados con el fin de ilustrar uno o varios aspectos de una
regiobn especifica. En el pueden ser graficados aspectos fisicos, sociales,

ambientales, econdmicos, politicos, seguridad, etc.

Pendiente: Es la inclinacion o desnivel con respecto a un plano horizontal o el
angulo que forma una linea horizontal con el plano tangente de la superficie del

terreno.

Pluviometros: Esta herramienta cuantifica la cantidad de precipitacion que ha caido
en una zona o regién, en una cantidad de tiempo. Generalmente la medida arrojada

por este instrumento de medicion en milimetros (mm).

Precipitacion: Es un fenomeno que hace parte del ciclo hidrolégico del agua. Esta
se encuentra en estado gaseoso en la atmésfera y dadas algunas condiciones en
la atmdsfera como vientos, diferencias de presién y temperatura, el vapor se
condensa, formando gotas de agua para después precipitarse a la superficie

terrestre u océanos por efecto de la gravedad.

Plataforma satélite: Como su nombre lo indica, es una superficie cuyo objetivo el
albergar o contener objetos. Esta es lanzada desde la superficie terrestre con ayuda
de un vehiculo con la propulsién necesaria para vencer la gravedad de la tierra. Al
salir a las capas mas lejanas de nuestra atmosfera (dependiendo del uso de los
elementos que vaya a transportar la plataforma), adquiere su objetivo final, el cual

es seguir una ruta alrededor de nuestro planeta (6rbita).
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Remocion en masa: Es como su nombre lo indica, el movimiento de inclinacion de
una masa de suelo, tierra o roca. Estos movimientos son cuesta abajo por efecto de
la gravedad y pueden ser causados por otros factores.

Sensor: Es una herramienta, dispositivo o sentido (ser vivo) que capta magnitudes
o algunas variaciones de su entorno. Estos pueden estar anclados o no a algunas

plataformas.

Sistemas de informacion Geografica: Es un conjunto de herramientas de andlisis
las cuales nos permiten realizar relaciones espaciales de las diferentes tematicas
que se estudian a nivel mundial. Mediante estos sistemas podemos realizar toma
de informacion, realizar su organizacion, procesamiento, analisis y finalmente, toma

de decisiones.
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RESUMEN

En el presente trabajo, se evaluaron mediante los sistemas de informacion
geografica (SIG) y el modelo de erosion RSULE, la erosion hidrica potencial y actual
de la cuenca hidrogréfica del rio Combeima. Para realizar el andlisis, se recolecto
informacion secundaria, siendo esta sometida a procesos matematicos y
estadisticos. Esta informacion comprende datos de ocho estaciones hidro-
climatoldgicas ubicadas en la zona, caracteristicas de los suelos y sus horizontes
diagnésticos, inclinacion o pendiente y tipo y porcentaje de cobertura vegetal. El
modelo de erosion RUSLE comprende en general cinco factores: Factor R:
erosividad de las lluvias, factor K: erodabilidad del suelo, factor LS: longitud e
inclinacion de la pendiente del terreno, factor C: porcentaje de vegetacion segun
sea su tipo y, por ultimo, el factor P: Practicas de conservacion. Este ultimo no fue
incluido debido a la ausencia de estas practicas en la cuenca. Una vez se reunieron
los analisis de cada uno de los factores, se realiz6 una operacion en la calculadora
raster, en la extension de Spatial Analys Tools, multiplicando los resultados de cada
factor para obtener un mapa de erosién en la cuenca. El resultado arrojo que
actualmente existen lugares con indices criticos de erosion llegando a 660.96
ton*ha*afio, y que potencialmente esta cantidad podria alcanzar las 680.8
ton*ha*afio. Las zonas de asentamiento poblacional dentro de la cuenca presentan
los indices mas altos de erosion debido al cambio de uso del suelo. Es inminente
realizar programas sociales de sensibilizacion en el cambio de uso del suelo y la
deforestacion dentro de la cuenca, como también aplicar planes de proteccion a las

areas sensibles identificadas.

PALABRAS CLAVES: Cuenca, SIG, RUSLE, Erosion, Suelo, Conservacion.
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ABSTRACT

In the present work, the potential and current water erosion of the Combeima river
basin was evaluated using Geographic Information Systems (GIS) and the RSULE
Erosion Model. To carry out the analysis, secondary information was collected, being
submitted to mathematical and statistical processes. This information includes data
from eight hydro-climatological stations located in the area, characteristics of the
soils and their diagnostic horizons, inclination or slope of the terrain, and type and
percentage of vegetation cover. The RUSLE Erosion Model generally comprises five
factors: R factor: rainfall erosivity, K factor: soil erodibility, LS factor: length and
steepness of the terrain slope, C factor: percentage of vegetation according to its
type and, finally, the P factor: Conservation practices. The latter was not included
due to the absence of local watershed management. Once the analyzes of each of
the factors were gathered, an operation was carried out on the Raster Calculator,
in the extension of Spatial Analyst Tools, multiplying the results of each factor to
obtain an erosion map in the watershed. The result allowed to determine that
currently, there are places suffered from critical erosion rates reaching 660.96
tons*ha*year, and, potentially, this amount could reach 680.8 tons*ha*year. The
areas of human settlement located within the watershed present the highest rates of
erosion due to changes in land use. It is imminent to promote social awareness
programmes on land use change and deforestation of watershed, as well as

implement protection plans in the identified sensitive areas.

KEY WORDS: Basin, GIS, RUSLE, Erosion, Soil, Conservation.



INTRODUCCION

El cambio climéatico es una realidad. Nos encontramos ante grandes cambios que
estan ocurriendo alrededor del mundo y, sin embargo, estamos dando el ultimo a
un estado irreversible para la vida en nuestro planeta. Se habla de que, al parecer,
la tierra entra en un proceso de cambio cada 20000 afios, pero todo indica que
estamos acelerando dicho proceso con nuestras actividades sobre la naturaleza. La
deforestacion de los bosques con el objetivo de ampliar la frontera agricola y
ganadera, la contaminacion de las aguas y los gases de efecto invernadero, han
sido un gran problema a nivel mundial. Estos procesos han desencadenado
cambios en procesos climéaticos como lluvias, nevadas, temperaturas extremas,
fortaleza y anomalias en el comportamiento de distintos fenébmenos naturales:
Aumento en la frecuencia y extensién de temporada de huracanes, fuertes nevadas
en regiones boreales, nevadas y granizadas en lugares donde jamas se han
registrado dichos fenémenos y variacion en temporadas e intensidad de las

precipitaciones.

La erosion es un fenbmeno de remocién de material por efecto de rozamiento de
otro cuerpo o fluido. Actualmente, alrededor del mundo, este fenbmeno persiste en
grandes y pequefias cantidades y minimas o grandes extensiones; puede ser
causado por el agua (erosién hidrica) o por el viento (erosion edlica). La causa de
ello esta relacionada en su mayoria debido a la modificacidon de las coberturas de la

tierra.

La cuenca hidrografica el rio Combeima no es ajena a este problema. Hoy en dia,
a causa del crecimiento poblacional, la frontera agricola y ganadera se ha ido
expandiendo, llevando consigo la modificacibn de coberturas naturales. Estos
cambios han favorecido la disminucién de la proteccion del suelo por parte de la
capa vegetal. Ademas de la deforestacion de bosques, cambios en las coberturas

naturales y la erosion que esto genera, el material particulado que cae a la cuenca

14



principal, de la cual se toma el liquido vital para abastecer a la ciudad de Ibagué,
hace colapsar la bocatoma del acueducto, generando grandes problemas publicos

en el servicio.

En el presente trabajo, observaremos el comportamiento de la erosion hidrica por
efecto de la precipitacion en la cuenca hidrografica del Rio Combeima, en el
municipio de Ibagué, capital del departamento del Tolima. Analizaremos distintos
factores como la precipitacion, la erodabilidad, la pendiente y el porcentaje de la
capa de vegetacion de la cuenca. Combinaremos estos resultados para generar dos
salidas cartograficas, en las cuales observaremos y analizaremos la erosion actual
y erosion potencial en la cuenca. Finalmente, concluiremos acerca de estos
procesos que alli se estan llevando a cabo y, daremos las recomendaciones
necesarias desde el punto de vista de la conservacion y el uso y manejo sostenible

del suelo y las coberturas naturales.

En el presente estudio, evaluamos la erosion hidrica potencial y actual de cuenca
hidrografica del rio Combeima. Teniendo algunos factores como lo es la lluvia, el
suelo, la morfologia de este y la cobertura vegetal de la cuenca, se busca establecer

como inciden estos factores.

15



1. AREA PROBLEMATICA

Las dinamicas terrestres y del clima han sido constantes desde la génesis de
nuestro mundo. Aunque en aquellos tiempos, los cambios solian ser mas
pronunciados, hoy en dia y por mas minimas que sean, estas variaciones provocan
grandes cambios. El cambio climatico es un hecho. Innumerables variables, lugares
y ecosistemas dan evidencia de ello; incremento de la temperatura, duracion y
magnitud de fendmenos meteoroldgicos, aumento en el nivel del océano, migracién
y extincion de organismos, causando pérdida de biodiversidad en los ecosistemas.
La erosidon es un proceso natural que genera la degradacion del suelo, haciendo
que este pierda caracteristicas esenciales como nutrientes, profundidad, materia
organica etc. La accion antrdpica ha acelerado estos procesos, creando y/o
acentuando problemas ambientales, culturales, sociales y econdmicas. Alrededor
del mundo el principal problema que ha acrecentado la pérdida de los suelos es la
expansion agricola y ganadera, ya que esta actividad precisa de extensiones de
tierra libres de cobertura boscosa. Colombia no es foranea a esta situacion, ya que
El 40% de los suelos del area continental e insular del pais correspondiente a
45'379.057 hectareas, estan afectadas por algun grado de erosion, 2.9% presenta
erosion severa y muy severa en 3'334.594 ha, 16.8% erosibn moderada en
19.222.575 ha, 20% erosion ligera en 22.821.889 ha, segun datos entregados por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM.

La cuenca del rio Combeima, en inmediaciones del municipio de Ibagué, en el
departamento del Tolima, es de suma importancia para la region, brindando el
preciado liquido desde su nacimiento en las cumbres de su volcan nevado, hasta la
desembocadura en el rio Coello. Esta cuenca se encuentra comprendida por
diferentes unidades geoldgicas como lo son el batolito de Ibagué que procede del
Intrusivo Jurasico, abanico de lIbagué que procede del Cuaternario, depdsitos
Aluviales que procede del Cuaternario y depositos Coluviales o de ladera, también
procediendo del Cuaternario. Aunque en términos geoldgicos estas unidades no son

tan antiguas como por ejemplo la unidad Cajamarca, la cual procede del paleozoico
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y posee rocas con alto grado de metamorfismo, haciendo estos terrenos muy
inestables y propensos a movimientos en masa; las unidades que componen la
cuenca del rio Combeima poseen rocas metamorficas y sedimentarias de facil
meteorizacién haciendo estas areas proclives a la erosion. La ciudad de Ibagué y
algunas de sus veredas, mediante sus respectivos acueductos, captan el agua del
rio, sin embargo, actualmente existe un gran problema; al configurarse un evento
hidroldgico en la parte alta de la cuenca y la deforestacion existente en ella creando
suelos desnudos, se generan avenidas torrenciales las cuales generan un
incremento sustancial en el caudal del rio Combeima, generando asi gran cantidad
de particulas en suspension y en casos extremos, arrastre de material es de gran
tamarfio provocando el cierre temporal de la bocatoma del acueducto.

En consideracion de lo anterior mencionado, lo ideal seria encontrar una solucién a
esta problematica que aqueja a los habitantes de la ciudad de lbagué. ¢Como
podriamos mediante la evaluacion de la pérdida de suelo a través de sistemas de
informacion geografica y modelos de erosion, predecir qué areas de la cuenca son

proclives a estos fendmenos?
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar mediante los sistemas de informacidén geografica y el modelo de erosiéon
RUSLE, las areas de la cuenca hidrogréfica del rio Combeima que actualmente son

proclives a fendmenos de remocion en masa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ l|dentificar las areas sensibles a la erosion en la cuenca hidrografica.

e Crear una base de datos espaciales con informacion de variables de la cuenca
hidrogréfica y de las estaciones hidro-climatolégicas alli presentes.

e Desarrollar y modelar los parametros como: pendiente, usos del suelo, tipos de
suelo y condiciones climaticas, para la determinacion de la erosion hidrica de la
cuenca hidrogréfica del rio Combeima.

e Elaborar conclusiones y recomendaciones, esta Ultimas expuestas en un ambito

de gestidn del riesgo por remociones en masa dentro de la cuenca
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3. JUSTIFICACION

La cuenca hidrogréfica del rio Combeima se encuentra en el municipio de Ibagué.
Su afluente es alimentado por la fusion constante de las nieves perpetuasy el aporte
de arroyos y quebradas. Esta cuenca se encuentra presente dentro de algunas
unidades geoldgicas, las cuales, dentro de sus caracteristicas, se han encontrado
rocas de facil meteorizacién; sumado a esto, el sitio posee una caracteristica
especial en sus factores climaticos: configura fendmenos de precipitaciones de
grandes intensidades y poca duracién, haciendo que los afluentes incrementen el
caudal de sus aguas en poco tiempo, formando avenidas torrenciales. La
deforestacion presente en la cuenca, dada la conversion y el cambio del uso del
suelo, facilita e incrementa estos fendmenos naturales. Estos fenomenos
mencionados anteriormente aumentan la cantidad de particulas en suspension,
provocando el cierre de la bocatoma del acueducto de la ciudad y por ende la
restriccién temporal del servicio.

La realizacion de este trabajo busca evaluar las areas proclives a la erosion y a la
remocidén en masa, delimitarlas, generar dos mapas de erosion actual y potencial, y
asi mismo, recomendar acciones y/o medidas de restauracion y proteccion de estos

suelos.
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4. REFERENTE TEORICO

4.1 CUENCA

4.1.1. Cuenca hidrogréfica. Se entiende por cuenca u hoya hidrografica “el area
de aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red hidrografica natural
con uno o varios cauces nhaturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen
en un curso mayor, que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un
deposito natural de agua, en un pantano o directamente en el mar” en [1]. El anterior
concepto, puede entenderse como meramente hidrografica.

“‘Una hoya o cuenca hidrografica se puede concebir como un area definida
topogréaficamente, drenada por un curso de agua o0 un sistema conectado de cursos
de agua, tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una salida
simple” en [2]. Durante el proceso anteriormente descrito, se generan pérdidas de
agua. Por ejemplo, la evapotranspiracion inicia una vez ha comenzado el proceso
de precipitacion. La cuenca hidrografica no es propiamente plana, en ella existen
depresiones y/o accidentes geograficos en los cuales, el agua puede quedar
acumulada para luego ser evaporada o infiltrarse en el suelo o roca.

“También, en el proceso de infiltracion, al penetrar el agua en el suelo sigue diversos
caminos, quedando almacenada temporalmente en dicho medio; de ahi, por medio
del proceso de percolacion, contindia a estratos mas profundos, formando el nivel
freético, o se mueve lateralmente como escorrentia subterrdnea, y puede surgir 58
superficialmente como fuente de escorrentia superficial o, segun la localizacion de
la divisoria del nivel freatico, escurrir hacia otra cuenca” [3].

Otro concepto acufiado por [4] “La cuenca hidrografica es una unidad natural
claramente delimitada por los divisores topograficos, y definida territorialmente por
una superficie coman de drenaje, donde interactian los factores fisicos, bioldégicos

y humanos, para conformar un mega sistema socio—ecoldgico”.
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4.2 SUELO

El suelo es un componente fundamental de ambiente, natural y finito, constituido
por minerales, aire, agua, materia organica, macro y microorganismos que
desemperfian procesos permanentes de tipo biético y abidtico, cumpliendo funciones
vitales para la sociedad y el planeta [5].

Si miramos el suelo desde un &mbito cientifico, pedoldgico y edéfico, el USDA
(United Estates Departamento of Agriculture) por sus siglas en inglés, define el suelo
como “el medio natural para el desarrollo de las plantas terrestres ya sea que tenga
0 no horizontes discernibles”. Este mismo instituto norteamericano define el suelo
como “un cuerpo y sistema natural que comprende sélidos (Minerales y materia
organica), liquidos y gases que ocurren en la superficie de la tierra, que ocupa un
espacio y que caracteriza por uno o ambos de los siguientes: horizontes o capas
que se distinguen del material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas
transferencias y transformaciones de energia y materia o por la habilidad de
soportar plantas enraizadas en un ambiente natural” [6].

"un area delineable que reune todos los atributos de la bidsfera inmediatamente por
encima o por debajo de la superficie terrestre, incluyendo el suelo, el terreno, la
superficie hidrolégica, el clima cerca de la superficie, los sedimentos y las reservas
de agua asociadas, los recursos biologicos, asi como los modelos de
establecimientos, humanos y la infraestructura resultante de las actividades

humanas"

4.2.1. Importanciay funciones del suelo. El suelo proporciona una gran variedad
de servicios ecosistémicos que incluyen la provision de alimentos, fibras y recursos
genéticos, la moderacion del ciclo hidroldgico y climéatico, el soporte fisico para las
plantas, la retencién y oferta de nutrientes para la vegetacion, el procesamiento de
desechos y materia organica muerta, el mantenimiento de la fertilidad edafica, los
servicios de soporte relacionados con la formacion de suelos y los ciclos

bioquimicos, la regulacion del habitat para una cantidad enorme de organismos que
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realizan algunas de estas funciones [7]. Asi, por ejemplo, se estima que el contenido
de carbono organico es 1,5 veces mayor al acumulado en la biomasa aérea (por
encima del suelo), lo que lo convierte en el almacén de carbono méas importante
entre los sistemas terrestres [8].

El suelo, como capa superior de la corteza terrestre, desempefia una serie de
funciones claves tanto ecologicas como sociales y econdémicas, que resultan
fundamentales para la vida. La capacidad de almacenaje, filtracion, amortiguacion
y transformacion convierte al suelo en uno de los principales factores para la
proteccion del agua y el intercambio de gases con la atmésfera. Ademas, constituye
un habitat y una reserva genética, un elemento del paisaje y del patrimonio cultural,
asi como la fuente principal de materias primas y alimento [9].

El suelo constituye la base, en mas del 90%, de la produccién de alimentos, forraje,
fibras y combustible, y desempefia otras funciones ecosistémicas vitales. Este
participa en la dimensién espacial del desarrollo de los asentamientos humanos: la
construccion de viviendas e infraestructuras, instalaciones recreativas y de
eliminacién de residuos. El suelo es una parte esencial del paisaje, conserva los
restos del pasado y es un elemento importante del patrimonio cultural. Sin embargo,
es un recurso limitado y no renovable (a escala humana), y a diferencia de lo que
ocurre con el aire y con el agua, el suelo no se recupera con facilidad de los dafios

que se le ocasionan [10].

4.2.2. Degradacion del suelo. La degradacion de los suelos es entendida como “la
reduccion en su capacidad para proporcionar bienes y servicios del ecosistema y
garantizar sus funciones durante un periodo de tiempo para sus beneficiarios” [11].
También, puede entenderse “como el resultado de la accién de un conjunto de
factores de indole tanto biofisica como antrépica que desencadenan procesos de
alteracion de cualidades y caracteristicas de la tierra, entendiendo dentro de este
concepto al conjunto de suelos, coberturas vegetales, fauna asociada y dotaciones
de agua que existen dentro de determinados paisajes fisiograficos” [12]. Segun la

Convencién de las Naciones Unidas para la Lucha contra la Desertificacion y la
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Sequia (UNCCD), la degradacion de tierras se define como la incapacidad del
recurso para sostener adecuadamente las funciones ecoldgicas y/o econOmicas
originales del suelo, a partir de causas naturales o antrépicas [13], [14].

La degradacion de los servicios que prestan los ecosistemas responde a muchas
causas, entre ellas, la demanda excesiva de tales servicios producto del crecimiento

econdmico, los cambios demograficos y las elecciones individuales [15].

4.3. EROSION

El término "erosion" proviene del latin erosio, -Onis, que significa roedura. El
diccionario de la Real Academia Espanola define este término como “1. desgaste o
destruccion producidos en la superficie de un cuerpo por la friccion continua o
violenta de otro", o como "2. desgaste de la superficie terrestre por agentes
externos, como el agua o el viento" [16].

La erosion es el desprendimiento y arrastre de las particulas del suelo
principalmente por accion del agua y el viento [17].

Los factores que influyen en las tasas de erosion son la energia, resistencia y
proteccion [18].

El principal dafio que causa la erosion es la pérdida del suelo. Sin embargo, existen
otros dafios indirectos que este proceso causa, como lo menciona Vasquez en 1983

y citado por [17].

4.3.1. Erosién hidrica. La erosion hidrica es el arrastre de las particulas de la
superficie del suelo por el agua. Aunque sucede sin necesidad de actividades
antropicas, su efecto si es incrementado por el deterioro de la cobertura vegetal,

causada por el hombre [19].

Los siguientes son los factores que conllevan a la erosion hidrica [20].
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e El tipo de vegetacion

e El desarrollo de esta a través del afo
e El porcentaje de cobertura

e Larugosidad del terreno

e Las condiciones de la superficie del suelo.

La erosion hidrica consta de tres fases: primero, el desprendimiento de las
particulas por salpicadura de las gotas de agua; segunda, el arrastre de estas por
las escorrentias hidricas debido a la saturacién de humedad del suelo; y tercero, su

posterior deposito en rios, lagos o mares al ceder las fuerzas de la gravedad [18].

4.3.2. Evolucion de los modelos de estimacion de Erosiéon Hidrica. Los modelos
de estimacion de la erosion hidrica y evaluacion de las pérdidas de suelo
comenzaron con las investigaciones del Forest Service de USA (1915) y de M.F.
Miller (1917), al analizar los efectos de distintos tipos de cobertura vegetal y la
rotacion de cultivos sobre escorrentias y la erosion en parcelas experimentales.
Estos estudios se complementaron con la investigacion de la importancia del
impacto de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo, hecha por Laws (1940) y Ellison
(1947). El primer modelo que consider6 de manera conjunta los parametros de la
cubierta vegetal, (C), longitud de la pendiente (L), la inclinacién de la pendiente (S),
el valor de la precipitacion (P30), asi como la erodabilidad del suelo (e) fue el de
Musgrave desarrollado en 1947. El Forest Service y el Soil Conservation Service
trabajaron durante cuarenta afios aproximadamente para mejorar los métodos
previos, dando como resultado el modelo del USLE (Universal Soil Loss Equation),
desarrollada principalmente por Wischermeier y Smith en 1978 [19].

“El modelo USLE evolucion6 conforme se desarrollaron investigaciones y practicas
de estimacion de la erosion, generando asi el RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation). Aunque basado en la misma formula, este método varia del USLE en:
una aproximacion que toma en cuenta la variacion temporal en el calculo del factor

K; una nueva ecuacion para calcular el factor LS; una aproximacion subfactorial para
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evaluar el manejo de la vegetacién, nuevos valores a las practicas de conservacion”
[21] citado por [19].

El modelo RUSLE en la actualidad:

E=R«xK=«LSx*C

e EIl Factor R representa la erosividad de la lluvia en funcién de la energia
cinética de la precipitacion;

e El Factor K equivale la erodabilidad del suelo;

e El Factor LS mide el efecto de la longitud y la magnitud de la pendiente;

e El Factor C expresa el valor de la cobertura vegetal.

4.4. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

Un Sistema de Informacién Geografica es un contiguo de herramientas con las
cuales podemos tomar informacion, almacenarla, procesarla, analizarla y
visualizarla para generar un sin nimero de productos utiles para planeacion,
gestion, solucion y toma de decisiones en gran parte de las ramas de la ciencia.
“‘Un Sistema de informacion Geografica es un conjunto de datos, medios vy
actividades, asi como las relaciones entre estos distinto elementos, que permiten
un adecuado tratamiento de la informacién” [22]. Es una “caja de herramientas” [23]
Que permite capturar, almacenar, procesar, analizar y visualizar datos del mundo
real.

Los Sistemas de Informacion Geografica son herramientas, entonces que permiten

utilizar diversas técnicas de procesamiento de informaciéon espacial. La base de un
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SIG es una serie de capas de informacién espacial en formato digital que
representan diversas variables (Ya sea en formato raster o vectorial) [24].

“Los datos son la representacién concreta de hechos y constituyen el antecedente
necesario para el conocimiento. La informacion se obtiene para una finalidad

determinada y es fruto de un proceso interpretativo” [25].

4.4.1. Teledeteccion espacial. La “observacion remota de la superficie terrestre
constituye el marco de estudio de la teledeteccidn. (...) ideado a principios de los 60
para designar cualquier medio de observacion remota, si bien se aplico
fundamentalmente a la fotografia aérea, principal sensor de aquel momento. (...) la
teledeteccidén no engloba sélo procesos que permiten obtener una imagen desde el
aire o el espacio, sino también su posterior tratamiento, en el contexto de una
determinada aplicacion” [26].

“‘Hemos definido a la teledeteccion espacial como aquella técnica que permite
adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales, estamos suponiendo que entre la tierra y el sensor existe
una interaccion energética, ya sea por reflexion de la energia solar o de un haz
energético artificial, ya por emisién propia. A su vez, es necesario que ese haz
energético recibido por el sensor se transmita a la superficie terrestre, donde la
sefial detectada, pueda almacenarse y, en Ultima instancia, ser interpretada para

una determinada aplicacion” [26].

Un sistema de teledeteccién espacial incluye los siguientes elementos [26]:

e Fuente de energia, que supone el origen del flujo energético detectado por el
sensor. Puede tratarse de un foco externo al sensor, en cuyo caso se habla
de teledeteccion pasiva, o de un haz energético emitido por eéste
(teledeteccién activa). La fuente de energia mas importante obviamente es

la energia solar.
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e Cubierta terrestre, formada por distintas masas de vegetacion, suelos, agua
o construcciones humanas, que reciben la sefial energética procedente de la
fuente de energia, y refleja o emiten de acuerdo con sus caracteristicas
fisicas.

e Sistema sensor, compuesto por el sensor, propiamente dicho, y la plataforma
que lo sustenta. Tiene como mision captar la energia procedente de las
cubiertas terrestres, codificarla y grabarla o enviarla directamente al sistema
de recepcion.

e Sistema de recepcidén-comercializacion, en donde se recibe la informacion
transmitida por la plataforma, se graba en un formato apropiado vy, tras las
oportunas correcciones, se distribuye a los intérpretes.

e Intérprete, quien analiza esa informacién normalmente en forma de imagenes
analogicas o digitales, convirtiéndola en una clave tematica o cuantitativa,
orientada a facilitarla evaluacion del problema en estudio.

e Usuario final, encargado de analizar el documento fruto de la interpretacion,

asi como de dictaminar sobre las consecuencias que de él se deriven.

4.4.2. Analisis estadisticos (Método “Kriging”). Las herramientas de
interpolacién IDW (distancia inversa ponderada) y “Spline”se conocen como
métodos deterministicos de interpolacién porque estan basados directamente en los
valores medidos o en férmulas matematicas especificas que determinan la suavidad
de la superficie resultante. Hay una segunda familia de métodos de interpolacion
que consta de métodos geoestadisticos, como “Kriging”, que esta basado en
modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacion, es decir, las relaciones
estadisticas entre los puntos medidos. Gracias a esto, las técnicas de estadistica
geografica no sélo tienen la capacidad de producir una superficie de prediccion, sino
gue también proporcionan alguna medida de certeza o precision de las predicciones
[27].
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“Kriging” presupone que la distancia o la direccién entre los puntos de muestra
reflejan una correlacion espacial que puede utilizarse para explicar la variacién en
la superficie. La herramienta “Kriging ajusta una funcion matematica a un ndmero
especifico de puntos o a todos los puntos dentro de un radio especificado, para
determinar el valor de salida para cada ubicacion. “Kriging” es un proceso que tiene
varios pasos, entre los que se incluyen, el analisis estadistico exploratorio de los
datos, el modelado de variogramas, la creaciéon de la superficie y (opcionalmente)
la exploracion de la superficie de varianza. Este método es mas adecuado cuando
se sabe que hay una influencia direccional o de la distancia correlacionada
espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo en la ciencia del suelo y la geologia
[27].

4.4.3. Mapas tematicos. Conforme hemos avanzado en distintas areas del
conocimiento, asi mismo ha avanzado la cartografia. Hoy en dia podemos agrupar
una cantidad ilimitada de informacidon espacial para uno o mas fines y esto,
representarlo en una vision de la realidad. Le podemos llamar mapa tematico a un
grupo de variables o capas, que pueden representar un fenémeno o cualquier tipo
de informacién cualitativa y “su objetivo es la representacion grafica de los patrones
y relaciones espaciales, en la medida en que es posible relacionarlos con el espacio
geografico y transformarlos en simbolos cartograficos” [28]. Asi como también
“‘comunicar informacion geografica y servir de soporte para la resolucién de
problemas” [23].

“Los mapas tematicos, se centran en las variaciones espaciales y en la forma de un

solo atributo o en la relacion existente entre varios” [29].

4.5 ANTECEDENTES

4.5.1. Afectacion al bosque natural. “El grado de afectacion de los bosques

naturales para esta region es alto, debido principalmente al empleo de practicas
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inadecuadas de produccion como son la tala, la quema, la fertilizacion y la
fumigacion. También el impacto al suelo y al recurso hidrico de los ecosistemas es
alto, debido al aporte de las trazas de los quimicos empleados en las labores de
fumigacion y fertilizacion agricola, sin embrago el desarrollo de las actividades
agropecuarias sigue siendo la constante productiva de la region” [30].

“El bosque natural del Municipio ha sufrido una fuerte presion por la implementacién
de précticas productivas inadecuadas e insostenibles en el manejo de los recursos
naturales, por ejemplo la tumba, el repique y la quema de las areas boscosas para
ampliar la frontera agropecuaria, incrementan la deforestacion del bosque,
repercutiendo en la degradacion de los suelos y favoreciendo su erosién, asi como
también destruyendo el habitat de las especies, estimulando la migracién de los
animales y la extincion de la vegetacion” [30].

“La explotacion del bosque a causa de la extraccion ilegal de la madera para la
elaboracion de tableros, postes, pisos, chapados y madera aserrada en general, y
su venta en los mercados nacionales e internacionales, ha constituido también un
factor importante en la extincion de las especies del bosque natural. Las especies
maderables comerciales son apetecidas por este tipo de industria que no respeta
los diametros minimos de corta (40 cm de DAP), disminuyendo los periodos de

aprovechamiento y cosecha de la madera del bosque” [30].

4.5.2. Mitigacion de impactos. “La zona delimitada y propuesta como Parque
Natural Regional, es una estrella hidrica de importancia regional y en la
actualidad no quedan &reas nuevas aptas para una produccién sostenible de
productos agropecuarios en el area, debido a las condiciones climatologicas,
topograficas y del suelo. Al contrario, existen muchas areas ya taladas que
en realidad deben tener una cobertura boscosa permanente” [31].

“Con el animo de mitigar este impacto negativo ocasionado sobre los recursos

vegetales del Departamento y favorecer su conservacion y proteccion, la

Corporacion Autonoma Regional del Tolima CORTOLIMA expidi6é el Acuerdo No.
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003 de 1994, por medio del cual se suspende la expedicion de permisos de
aprovechamientos forestales persistentes y unicos, dentro del departamento del
Tolima. En el mencionado Acuerdo, el articulo primero prohibe la tala de arboles de
bosque natural en todo el departamento del Tolima, y el articulo segundo suspende
la expedicion de permisos de aprovechamiento forestal persistente y unico en el
Departamento, a partir de la fecha de expedicion del acuerdo y exceptuando

algunas situaciones. También se tienen en cuenta otras disposiciones” [30].

4.5.3 Composicion floristica de la cuenca. “Por otro lado, los reportes y listados
de especies forestales provenientes de inventarios estadisticos y censos de los
bosques del municipio son pocos, basicamente los elaborados por las instituciones
de investigacion y control como la Universidad del Tolima y la Corporacion
Autonoma Regional CORTOLIMA, son las bases de datos que, con rigurosidad
técnica y cientifica, representan la composicion y estructura de las especies
existentes en el bosque. Estos listados de especies son producto del levantamiento
de las caracterizaciones de los componentes biéticos en los planes de manejo
ambiental de los predios adquiridos por el Municipio, la universidad y otras
instituciones (IBAL, Asocombeima, CORTOLIMA, Alcaldia Municipal de lbagué, la
Sociedad Civil, entre otros); asi como también en la elaboracién de otros estudios
técnicos como por ejemplo el Plan General de Ordenacién de Forestal del
Departamento del Tolima (2007)” [30].

“Durante la revision de los listados de la composicion floristica en los estudios
mencionados, fueron identificadas algunas especies forestales que se encuentran
en las categorias de amenaza o peligro de extincion, de las listas rojas definidas por
la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza - IUCN. En este
sentido el Libro Rojo de Plantas de Colombia Volumen 4. Especies Maderables
Amenazadas de Colombia, elaborado por el Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial y el Instituto Amazonico de Investigacion Cientifica SINCHI,

recoge los criterios de definiciébn de las categorias de amenaza de la UICN y los
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adopta a nivel nacional, con el fin de constituir una herramienta util para la
identificacion taxonOmica, la descripcion de usos y la formulacién de lineamientos
estratégicos de conservacion para algunos grupos de plantas que se encuentran en

una situacion grave de explotacion” [30].

4.5.4. Remociones en masa. “La cuenca del rio Combeima presenta un paisaje en
general montafioso, compuesto en su parte alta por rocas y depdsitos de origen
volcanico, que desarrollaron el volcan Nevado del Tolima, clasificado como
estratovolcan; este edificio volcanico es el resultado de la acumulacion de capas de
ceniza, lapilli y lava, durante episodios explosivos (piroclastos) y efusivos (lavas).
Teniendo en cuenta que las rocas y depdsitos en esta area de la cuenca presentan
alta resistencia y consolidacion, junto con una gran cobertura vegetal de bosques
primarios, esta zona no presenta mayores problemas de inestabilidad hacia la parte
media de la cuenca predominan rocas metamorficas, bastante fracturadas por
fallamiento, conformadas principalmente por esquistos verdes y negros, a partir de
los cuales se desarrollan suelos que suavizan los rasgos morfolégicos, siendo
bastante sueltos y permeables, facilitando la ocurrencia de movimientos en masay
flujos torrenciales generando abanicos aluviales y conos de detritos que han

afectado las localidades de Juntas y Villa Restrepo” [32].
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5. METODOLOGIA

5.1 INVESTIGACION APLICADA

Sin duda alguna, uno de los muchos problemas que afectan a las cuencas
hidrogréficas en todo el mundo, es la deforestacion. Ello conlleva a otro problema
llamado erosion. Nuestra investigacion es aplicada. Dado que el problema de la
erosion en la cuenca es de conocimiento publico y esta establecido. Ello nos lleva

a utilizar la investigacion para dar respuestas a preguntas o problemas especificos.

5.2 PROCEDIMIENTO

La metodologia utilizada en el presente informe se desarrolla con base en la
obtencién de informacion tematica, gréfica y alfanumérica. Una vez obtenida y
procesada esta informacion, se presenta el modelo procesado mediante el software
ArcGIS PRO 2.7.

Para la elaboracién de las salidas gréficas: Mapa de erosion hidrica actual y Mapa
de erosion hidrica potencial, se realizaron 7 pasos. Lo cuales estan encaminados al
cumplimiento del objetivo general y objetivos especificos. En la tabla 1 se puede

observar el desarrollo del proceso.

Tabla 1. Metodologia aplicada durante el proceso del célculo de erosion hidrica potencial y actual
de la cuenca.

Metodologia Pasos

Revision bibliografica y de las diferentes técnicas

» ) 1| utilizadas en para la ejecucién de la ecuacién
Elaboracion de lista de base de datos de RUSLE.

cartografia necesaria con sus diferentes
soportes.

Recoleccion de informacion secundaria necesaria.
2 (Imagenes satelitales, modelos digitales de
elevacidn, cartografica tematica digital, etc.)
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Metodologia Pasos

Metodologia apropiada para el calculo de
la erosién hidrica potencial y actual 3
mediante la ecuacién RUSLE.

Seleccion de modelos matematicos.
Implementacién. Herramientas y procesos SIG.

L Calculo y analisis de variables de la ecuacion
Cuantificacion de cada uno de los 4 RUSLE

resultados RUSLE a partir de indices,

técnicas de teledeteccién y herramientas o o _
SIG 5 Clasificacion de la erosidn hidrica potencial y

actual y su zonificacion.

Salidas cartograficas: Espacializacion de los datos

6 .
Elaboracidon de productos (sa"das mediante el software ArcGIS PRO 2.7.
cartograficas) para la totalidad de la
cuenca del rio Combeima. o _
7 Analisis de los resultados obtenidos.

Localizacion

La cuenca hidrografica del rio Combeima se encuentra en el centro sur occidente
de la republica de Colombia, sobre el flanco oriental de la cordillera central de los
andes, con las siguientes extensiones geograficas: 4°39'47” y 4°19’18” Latitud norte
y 75°8'49” y 75°22’32” Longitud oeste. Su extension en superficie es de
aproximadamente 27459 hectareas. El gradiente altitudinal de la cuenca es de 4565
m tomando en cuenta el rango medido desde su parte mas alta, ubicada en la cima
del volcan Nevado del Tolima a 5244 m.s.n.m., hasta el vertimiento de sus aguas
en el rio Coello, ubicado a los 679 m.s.n.m. La cuenca se encuentra en su totalidad
en el municipio de Ibagué colindando al oriente con el municipio de Anzoategui, al

occidente con la cuenca hidrografica del rio Coello.
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LEYENDA
P Cuenca Rio Combeima

- == £ mraw Er

llustracién 1. Mapa de geolocalizacién de la cuenca hidrografica del rio Combeima.

Fuente: Realizacion propia
Fuente de datos: Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC) [33]. Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE) [34].

Geologia

En la cuenca hidrogréfica del rio Combeima, encontramos 10 unidades geoldgicas.
Ocho (8) de ellas, formadas mayormente durante las eras cenozoicas y paleozoicas,
en los periodos nebégeno y paleozoico inferior, respectivamente. Las restantes
unidades geolodgicas, fueron formadas durante las eras proterozoica y mesozoica;
la unidad perteneciente a esta ultima fue formada durante el periodo jurasico. Del
area total de la cuenca hidrografica, correspondiente a 27.45 ha, 47.16% de ella,
correspondiente a 12.95 ha, fue formado durante la era paleozoico. El 36.29% del
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area total de la cuenca, fue formado durante la era cenozoica. El porcentaje
correspondiente para las eras mesozoica y proterozoica es de 9.76% y 6.51%,
respectivamente. Un 0.26% restante, hace parte de la unidad geoldgica formada
debajo del glaciar del volcan nevado del Tolima.

Litol6gicamente, la cuenca esta compuesta por: esquistos cloriticos-actinoliticos con
epidota y albita, esquistos de cuarzo-sericiticos con grafito, neises y anfibolitas:
rocas metamorficas; batolito de Ibagué, compuesto en su mayor parte de
“hornblenda y biotita” [35], rocas hipoabisales porfiriticas de composicion
andesitica-dacitica: rocas igneas plutonicas o intrusivas; flujos de lava con
intercalaciones piroclasticas de caiday flujo, depdésitos piroclasticos de caida y flujo
con intercalaciones de material: rocas igneas volcanicas o extrusivas; Aluviones y
terrazas, rocas de Santa Teresa conformadas por Lutitas y limolitas siliceas
oscuras, con metamorfismo incipiente por sectores, areniscas y conglomerados

ocasionales [36]: rocas sedimentarias.

Tabla 2. Conformacion de unidades geoldgicas de la cuenca hidrografica del rio Combeima [36].

Nomenclatura Nombre unidad geoldgica Area (ha) I(Doz)rcentaje

Glaciar Glaciar 73.071 0.266

Ji Batolito de Ibagué (131-151 Ma, K-Ar, hornblenda-biotita) 2680.990 9.763

Ngpa Roc'a_s hipoabisales porfiriticas de composicion andesitica- 573,591 2089
dacitica

NgQacl Abanico de Lérida 3533.600 12.868

NgQl Flujo de lava con intercalaciones pirocasticas de caida y flujo 4934.890 17.971

NgQp Deposno; piroclasticos de caida y flujo, con intercalaciones 848.070 3.088
de material
Neises y Anfibolitas de Tierradentro

PEnat 1788.040 6.512
(1.360 Ma,K-Ar, roca total)

Pzes Esquistos cuarzo-sericiticos con grafito. 3867.230 14.083
Esquistos cloriticos-actinoliticos,

Pzev 9028.300 32.878
con epidota y albita

Pzrst Rocas de Santa Teresa 56.769 0.207

Qal Aluviones y terrazas 75.155 0.274

Total general 27459.706 100
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llustracién 2. Unidades geoldgicas de la cuenca hidrogréfica del rio Combeima.

Fuente: Realizacion propia
Fuente de datos: Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) [33]. Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE) [34]. Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) [37].

Suelos

Los suelos de la cuenca hidrografica del rio Combeima estan compuestos en su
mayoria por andisoles, ya que este género, posee un area total de 11805.97 ha,
correspondiente al 42.99% del area total de la cuenca. Los andisoles se caracterizan
por ser “derivados de cenizas volcanicas y estan compuestos por un epipedon
umbrico, el cual presentan contenidos de materia organica muy altos, dentro de los
limites de los porcentajes de un suelo mineral. El color del epipedén Umbrico es
generado por el contenido de carbon organico. La saturacion de bases es menor al
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50%” [38]. Las unidades que conforman este género de suelos dentro de la cuenca
son las siguientes: Thaptic Haplocryands, Typic Melanudands, Lithic Troporthents y
Typic Hapludands.

Luego de los andisoles, encontramos los entisoles. “Son suelos que se desarrollan
bajo condiciones adversas, en donde se inhibe la presencia de horizontes
diagnoésticos. Generalmente tienen ocurrencia en areas que continuamente
depositan materiales, o donde la alteracion de los materiales parentales es muy
débil, o también, donde las pendientes son muy escarpadas o en areas mal
drenadas. En zonas aluviales recientes por el continuo aporte de sedimentos no hay
evolucion pedogenética” [38]. En la cuenca, este género ocupa un 25.53% del total
de las unidades de suelo en la cuenca. Este porcentaje corresponde al 7011.24 ha
y de él hacen parte las siguientes unidades taxonémicas de suelo: Lithic
Cryorthents, Typic Cryaquents, Lithic Tropofolists, Typic Troporthent, Typic
Tropofluvents y Typic Ustorthents.

Con menor area y después del género entisol, encontramos los inceptisoles. Este
género posee una extension de 3998.04 ha, equivalente a 14.55% del area total de
la cuenca. Esta unidad se caracteriza por su “susceptibilidad a los movimientos en
masa muy alta, debido a su insipiencia en evolucién. Son suelos poco
evolucionados de perfiles tipo ABC o AC, dominantemente presentan epipedones
ocricos o umbricos. Este orden agrupa suelos que presentan uno o mas horizontes
diagnésticos de formacion mas o menos rapida y en cuya génesis no han
intervenido, por lo menos en forma significativa, procesos de translocacion de
materiales, o alteracion extrema y poseen suficiente cantidad de minerales
facilmente intemperizables” [38]. Las unidades taxondémicas que conforman este
género y, se encuentran presentes en la cuenca son las siguientes: Typic
Humitropepts, Typic Eutropepts, Typic Dystropepts y Aeric Tropaquepts.

Seguido del género inceptisol, se encuentran los suelos pertenecientes al grupo de
los molisoles. Poseen “contenidos de materia organica son altos y se presenta alta
humificacion condicionado una buena estructura” asi como también “son

predominantes en las unidades de suelos de clima frio seco correspondiente a la
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unidad de montana” [38]. La unidad taxondmica que hace parte de este género es
Entic Hapludolls. Posee una extension de 878.76 ha, que corresponde al 3.20% del
total de la cuenca.

Por ultimo, encontramos la unidad taxondmica Typic Haplustalfs. Esta unidad
pertenece al género de los alfisoles. “Este orden se caracteriza por un endopeddén
argilico con una saturacion de bases del 35% o mas, se consideran suelos
moderadamente evolucionados a partir de materiales sedimentarios como las
areniscas y las arcillolitas y estan sujetos a procesos de translocacion,
especificamente iluviacion, en relacién con la entrada de algin material a una
porcidn del suelo; donde se presenta un enriquecimiento en el material que recibe,
con respecto al contenido que presenta el resto del suelo en él. Este proceso genera
horizontes Bt; cuya acumulacion es de arcilla, la cual genera horizontes argilicos”
[38]. Ocupa una extension de 756.90 ha, siendo solo el 2.75% del total de la
extension de la cuenca.

El 10.98% restante, hace parte de unidades taxondémicas indiferenciadas,

afloramientos rocosos, nieves perpetuas y no suelo (zona urbana) entre otras.

Tabla 3. Unidades taxondémicas y géneros de suelo presentes en la cuenca hidrograficas del rio
Combeima [39].

Nomenclatura | . Ordenes de Porcentaje A“?a
Litologia COMPONENTE unidad de
(IGAC) suelo componente
suelo (ha)
MAAF Plrocle_lstos sobre Consociacion: No N/A N/A 360539
andesitas suelo
Grupo Indiferenciado:
Cenizas volcanicas Thaptic Haplocryands; Andisoles vy
MDAd sobre andesitas Lithic Cryorthents; Entisoles 50, 30,20 31.399
Typic Cryaquents
Grupo Indiferenciado:
Cenizas volcanicas Thaptic Haplocryands; Andisoles vy
MDAe sobre andesitas Lithic Cryorthents; Entisoles 50, 30, 20 468.409
Typic Cryaquents
Grupo Indiferenciado:
Cenizas volcanicas Thaptic Haplocryands; Andisoles vy
MDAg sobre andesitas Lithic Cryorthents; Entisoles 50, 30,20 1138.724
Typic Cryaquents
Cenizas volcanicas Consociacion:  Tvpic
MGAf sobre andesitas y ) YPIC Andisoles 70 155.255

L Melanudands
cuarzodioritas
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Nomenclatura

Ordenes de

Porcentaje

Area

(IGAC) Litologia COMPONENTE suelo componente unidad de
suelo (ha)
Cenizas volcanicas Consociacion:  Tvpic
MGAf1 sobre andesitas y ' YPIC Andisoles 70 135.196
- Melanudands
cuarzodioritas
Cenizas volcanicas Consociacién:  Tvpic
MGAg1l sobre andesitas y ' YPIC Andisoles 70 6.506
- Melanudands
cuarzodioritas
Tonalitas y Grupo Indiferenciado:
andesitas con Lithic Troporthents; Andisoles vy
MGBg cubrimiento de Lithic Hapludands; Entisoles 60, 20,20 5315293
cenizas volcanicas Lithic Tropofolists
Cenizas volcanicas Consociacién:  Typic .
MGCe sobre andesitas Hapludands Andisoles 90 1325.490
Cenizas volcanicas Consociacién:  Typic .
MGCel sobre andesitas Hapludands Andisoles 90 54.194
MKBFL Cenizas vqlcanlcas Consociacion: Alic Andisoles 50 6088.121
sobre esquistos Hapludands
MKGd Cenizas volt_:anlcas Consociacion:  Typic Andisoles 90 120147
sobre andesitas Hapludands
Cenizas volcanicas Consociacion:  Typic .
MKGel sobre andesitas Hapludands Andisoles 90 444.151
Esquistos con Asociacion: Typic .
MQCf1 recubrimientos de Humitropepts;  Typic Incgptlsoles y 40, 40 4616.778
. . Entisoles
cenizas volcanicas  Troporthent
Tonalitas y éz?rgag'cigf Pp:g Inceptisoles,
MQDf1 granodioritas pepss, P Entisoles  y 40, 30, 30 2929.229
: .y Troporthents; Entic .
(Batolito de Ibagué) Molisoles
Hapludolls
Tonalitas y Asociacion: Typic Entisoles e
MQEf2 granodioritas Troporthents; Typic Incentisoles 60, 40 632.302
(Batolito de Ibagué) Dystropepts P
Sedimentos coluvio Grupo Indiferenciado: Entisoles e
MQObp - aluviales Typic  Tropofluvents; . 50, 40 1271.973
- ; Inceptisoles
heterométricos Aeric Tropaquepts
Esquistos y arenas Asociacion: Entisoles e
MWDg2 quistos y Afloramientos rocosos; : 60 535.388
volcanicas . Inceptisoles
Typic Ustorthents
NP Nieve perpetua Consociacion: No nya N/A 285.611
suelo
Flujos  de lodo, Consociacion:  Typic
PWDb1 aglomerados y ' YPIC Alfisoles 80 756.906
. Haplustalfs
aluviones
Grupo Indiferenciado:
PWLbp Sedlm_entos coluvio Typl_c Ustlfluventsi En_‘usoles y 50, 30, 20 7559
— aluviales Vertic Haplustalfs; Alfisoles
Typic Ustipsamments
ZU Zona urbana Zona urbana N/A Zona urbana  780.527
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llustracién 3. Unidades taxondmicas de suelo presentes en la cuenca hidrografica del rio Combeima
Fuente: Realizacion propia
Fuente de datos: Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) [33]. Departamento Administrativo

Nacional de Estadistica (DANE) [34]. Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) [37].
Clima

Con el fin de obtener la clasificacion climéatica de la cuenca hidrogréfica del rio
Combeima, se tomo el Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas y Acuiferos
(POMCA) de la cuenca mayor de Rio Coello, realizado por la Corporacion Autbnoma
Regional del Tolima (Cortolima) y del cual, nuestra cuenca objeto de estudio, hace
parte.

La clasificacion climatica se realiz6 mediante el método Caldas-Lang. “Se establecio
la clasificacién climéatica teniendo en cuenta los parametros de temperatura, altura
y precipitaciéon o indice de efectividad en la precipitaciéon” [40]. “La clasificacion de
Caldas fue ideada en 1802 por Francisco José de Caldas y sélo considera la
variacion de la temperatura con la altura (pisos térmicos) y su aplicabilidad es

exclusiva para el trGpico americano.
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Como se indica en la tabla 4. El sistema Caldas tiene en cuenta los rangos

altitudinales y la altura. Se establecen cinco pisos térmicos.

Tabla 4. Clasificacion de Caldas. Pisos térmicos [40].

Piso térmico  Simbolo Rango de altura Temperatura  Variacion de la altitud por

(m.s.n.m.) °C condiciones locales
Célido C 0 a 1000 T=224 Limite superior + 400
Limite superior + 500
Templado T 1001 a 2000 24>T=217.5 Limite inferior + 500
. Limite superior + 400
Frio F 2001 a 3000 17.5>T 12 Limite inferior + 400
Paramo bajo Pb 3001 a 3700 12>T27
Paramo alto Pa 3701 a 4200 T<7

La clasificacion climatica que utilizé Richard Lang, “utiliza la precipitacién anual en
mm y la temperatura media anual en °C. Los dos parametros se relacionan mediante
un cociente entre la precipitacion (P) y la temperatura (T), llamado factor Lang, y se

obtienen seis clases de climas de humedad” [41].

Lo descrito anteriormente se puede observar en la tabla 5.

Tabla 5. Grado de humedad — Método Lang [40].

Factor de Lang P/T Clase declima Simbolo

0a20.0 Desértico D
20.1a40.0 Arido A
40.1a 60.1 Semiarido Sa
60.1 a 100.0 Semihimedo Sh
100.1 a 160.0 Humedo H

Mayor que 160.0 Superhimedo Shu
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Provincias climaticas

Paramo Alto Superhimedo: Comprende alturas mayores a 3700 m.s.n.m.,
temperatura menor a los 7 °C y una relacion P/T mayor a 160. Se ubica hacia el
noroeste de la cuenca, especialmente en el municipio de Ibagué y se caracteriza
por un régimen hidroldgico regulado por la presencia de glaciares (nieve y tierras
eriales con afloramientos rocosos), paramo y cobertura vegetal poco intervenida
(bosques naturales). Se observa que la produccion agropecuaria es escasa y su

importancia radica por ser zona productora de agua [42].

Paramo Alto Himedo: Con una altura mayor de 3700 m.s.n.m., temperatura menor
a los 7°C y una relacion P/T entre 100 y 160. Su cobertura esta constituida por
vegetacion de paramo con presencia de tierras eriales y afloramientos rocosos;

ademas existen pastos naturales [42].

Paramo Bajo Superhumedo: Comprende altura entre los 3200 y 3700 m.s.n.m.,
temperatura entre los 7 y 12°C y una relacién P/T mayor a 160. Su cobertura vegetal
se encuentra constituida por vegetacion de paramo que incluye afloramientos
rocosos y tierras eriales, bosques y pastos naturales dedicados en parte a pastoreo

de ganado Normando y Hosltein [42].

Paramo Bajo Humedo: Corresponde a alturas entre los 3200 y 3700 m.s.n.m.,
temperatura entre los 7 y 12°C y una relacion P/T entre 100 y 160. Las
caracteristicas son muy similares a la de Paramo Alto con la diferencia que en
dichas zonas se encuentra ya una actividad economica de cultivos de papa y
ganaderia. En esta area se encuentran especies arb6reas como la palma de cera,

siete cueros, encenillo y exéticas como pino y eucalipto [42].

Frio Himedo: Corresponde a alturas entre los 2.000 y 3.000 m.s.n.m., y temperatura

entre 12 y 17.5 °C y una Relacion P/T entre 100 y 160, se caracteriza por ser una

42



zona con alta presencia de Bosques Naturales; especies forestales como cipres,
pino y eucalipto. En ella se desarrolla una actividad econémica diversa con gran
riqueza agropecuaria, destacandose cultivos como arracacha frijol bolo rojo y
cuarzo, papa fina (de afo) y criolla, zanahoria cebolla de huevo y junca, arveja,
repollo, lechuga y frutales como tomate de arbol, mora, lulo, curuba y pastos

manejados dedicados a la ganaderia de doble propdsito (leche y carne) [42].

Frio Semihimedo: Comprende alturas entre los 2.000 y 3.000 m.s.n.m.y
temperatura entre 12 y 17.5 °C y una Relacién P/T entre 60 y 100, corresponde a la
provincia climatica de mayor extensién (37608.032 hectareas). Los cultivos mas
predominantes son: maiz, hortalizas, habichuela, arveja; y pastos dedicados a la
ganaderia Normando, Hosltein y Criollo [42].

Frio Semiarido: Corresponde a alturas entre los 2.000 y 3.000 m.s.n.m..y
temperatura entre 12 y 17.5 °C y una Relacion P/T entre 40 y 60; se caracteriza por

ser una zona con alta presencia de Bosques Naturales y pastos [42].

Templado Humedo: Comprende alturas entre los 1.000 y 2.000 m.s.n.m.y
temperatura entre 17.5 y 24 °C y una Relacion P/T entre 100 y 160. Ademas de
bosques naturales y pastos dedicados a la ganaderia extensiva, existen cultivos de
café, hortalizas, platano y frutales [42].

Templado Semihimedo: Con alturas entre los 1.000 y 2.000 m.s.n.m.,y temperatura
entre 17.5y 24 °C y una Relacion P/T entre 60 y 100, se observan cultivos de café,
cafa panelera, maiz, banano, platano y frutales como: guayaba, mango, zapote,

guanabana, naranja, limon, guamo el cual es utilizado como sombrio [42].

Templado Semiarido: Con altitud entre los 1.000 y 2.000 m.s.n.m., temperatura
entre 17.5 y 24 °C y una Relacion P/T entre 40 y 60, en su mayor extension
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predominan los pastos, existiendo ademas pequefios reductos de bosque y cultivos
de café [42].

Célido Himedo: Con alturas entre 0 y 1000 m.s.n.m., y temperatura mayor a 24 °C
y una relacion P/T entre 100 y 160. En su mayor extension predominan los pastos
naturales y mejorados, encontrandose ademas cultivos de café, arroz y pequefios

reductos de bosques secundarios [42].

Calido semihumedo: Con altitud entre los 0 y 1.000 m.s.n.m., temperatura mayor a
24 °C y una Relacion P/T entre 60 y 100, posee una extension de 11509.4637
hectareas, que se caracteriza por ser apta para el cultivo de arroz, sorgo, algodon,
cafia panelera, soya, pastos, ganaderia doble propésito. Las veredas ubicadas en
esta provincia climatica han adquirido un desarrollo econémico creciente en

avicultura y porcicultura [42].

Tabla 6. Provincias Climéticas de la cuenca hidrogréafica del rio Combeima [42].

Simbolo Provincia

Csh Calido semihumedo

CH Calido Himedo

Tsa Templado Semiérido

Tsh Templado Semihimedo
TH Templado Himedo

Fsa Frio Semiarido

Fsh Frio Semihimedo

FH Frio Himedo

PBsh Paramo Bajo Himedo
PBH Paramo Bajo Superhimedo
PAH Paramo Alto Himedo
PASH Paramo Alto Superhimedo

Fuente: Corporacién Auténoma Regional del Tolima (Cortolima). Plan de ordenaciéon y manejo de
Cuencas Hidrograficas. POMCA 2006 [42].

44



PROVINCIAS CLIMATICA
CUENCA RIO COMBEIMA
POMCA 2006

M
L]

(0
e

e

llustracién 4. Mapa de provincias Climaticas de la cuenca hidrografica del rio Combeima.
Fuente: Corporacion Autonoma Regional del Tolima (Cortolima) [42].

Vegetacién

“La vegetacion en el territorio del Municipio de Ibagué, localizado en la vertiente
oriental de la cordillera central de los andes colombianos, es representada por una
valiosa diversidad de especies que caracterizan y hacen parte funcional de los
ecosistemas de paramo, los bosques y los rios; estas especies intervienen en la

regulacion de los procesos naturales de los ecosistemas como son la produccién de
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agua y aire, la formacion de suelo, el ciclaje de nutrientes, la germinacion de

especies y las etapas de sucesién de los bosques, entre otros” [30].

“De acuerdo con estudios realizados en el bosque alto andino de la cuenca del rio
Coello, se encuentra una cobertura vegetal muy caracteristica de paramos; la familia
Orchidaceae presenta la mayor abundancia de especie, seguida por las familias de
Asteraceae, Poaceae, Bromeliaceae, Clusiaceae y por ultimo la de menor
abundancia es la Apiaceae; esta area presenta una alta diversidad representada en

169 especies floristicas” [31].

Evaluacién de la Erosién Hidrica

Para el desarrollo de la evaluacion de la degradacion de los suelos por efecto de la
erosion hidrica, se aplicaré la metodologia concebida por FAO [20]. La organizacion
utiliz6 en dicho procedimiento, la ecuacion universal de pérdida de suelos. La
ecuacion utiliza un sistema paramétrico con valores cuantitativos y métricamente se

expresa de la siguiente manera:

E=R+«K=«*«LS*C

Donde:

e Elfactor E es igual a la pérdida del suelo (ton/ha/afo)

e El factor R representa la erosividad de la lluvia en funcién de la energia
cinética de la precipitacion;

e Elfactor K equivale la erodabilidad del suelo;

e El factor LS mide el efecto de la longitud y la magnitud de la pendiente;

e Elfactor C expresa el valor de la cobertura vegetal.
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Delimitacion de la cuenca hidrografica

Durante el proceso de delimitacién de una cuenca hidrografica se puede hacer uso
de varios procesos. En el presente estudio, se adquiri6 una imagen del Sensor
PALSAR (Phased Array Type L-band Synthetic Aperture Radar) o (Radar de
Apertura Sintética), dispositivo que es transportado por el satélite ALOS y operado
por la Agencia Aeroespacial Japonesa. La imagen adquirida es un Modelo Digital
de Elevacién (DEM). Esta posee una resolucion espacial de 12.5 metros, lo que
quiere decir que cada uno de los pixeles que conforman la imagen, posee esta
longitud en cada uno de sus lados. El procesamiento de la imagen inicia a manera
de correccién. Si bien, la gran mayoria de estas imagenes poseen un
preprocesamiento que ha disminuido los errores, durante el desarrollo de esta
actividad, se realizd un preprocesamiento mediante la herramienta “Fill” albergada
en la extension “Spatial Analyst Tools”. Posteriormente se utilizaron las siguientes
herramientas pertenecientes a la extension antes mencionada: “Flow accumulation”
que nos provee de informacion de la acumulacion de flujo, basandose en el raster
corregido del DEM. El producto es una capa raster de acumulacion de flujo, el cual
procesaremos para buscar la direccion de flujo a través de la herramienta “Flow
direction”. El producto del analisis de esta herramienta obtendremos una capa raster
con las direcciones desde cada celda hasta su vecina o vecinas con pendiente
descendente. Conocida la desembocadura de la cuenca o su desagle, se grafica
un punto de referencia, ya que este sera tomado por la herramienta “Whatershed”
la cual establece el area de carga por sobre un conjunto de celdas del raster de
direccién de flujo. El resultado final es un raster simulando el poligono o forma de la

cuenca.
Erosividad de las precipitaciones — Factor (R)
Para determinar los valores de la erosividad de las precipitaciones, se consideraron

los datos de precipitacion de 8 estaciones hidrometeoroldgicas; en un periodo de 10
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afios 2010 — 2020 y, localizadas en el area de estudio como se puede observar en

la ilustracion 5.

2 Estaciones"Hidfgmeteorlylégicas en Inﬂuencia v
de la Cuenca Hidrogréﬁik.‘a del Rio Combeima

"Perales

" 'Interlaken

5 25 0 5 4 10 15
—
——
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i — +— El Palmar (21210220)
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. P 4 Pastales (221210030)
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f_ El Silencio (21210260)
>
#
- e b
UNIVERSIODAD D&
Ubicacién planchas IGAC - Escala 1:50000 e s
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Falso Este: 5,000,000.0000

Falso Norte: 2,000,000.0000
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unidades del Mapa: Metro

Créditos de servicios de informacion de capas
1GAC, Esri, HERE, Garmin,

USGS, METI/NASA, NGA. IDEAM.

Escala: 1:75,000

llustracién 5. Estaciones hidrometeoroldgicas en inmediaciones de la cuenca hidrogréafica del

Combeima.

Fuente: Realizacion propia

Fuente de datos: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
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Tabla 7. Valores de precipitacion media mensual y media anual de las estaciones
hidrometeoroldgicas en influencia de la cuenca hidroigréafica del rio Combeima.
ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS
/;:rrglzl;erto Cruz Roja Interlaken Las Juntas El Palmar Pastales El Placer El  Silencio
(21245040) (21210230) (21210240) (21210020) (21210220) (221210030)  (21210110) (21210260)
Norte (m) 2047205.775 2047845.350 2046888.206 2061881.910 2064515.850 2056870.700 2057956.202 2070422.602
Este (m) 4762681.226 4755099.386 4753675.312 4742503.699 4742065.244 4744796.621 4747346.334 4735685.608
Latitud (°) 4.424138889 4.429722222 4.42102778 4.556305556 458011111 4.511055556 4.520944444 4.63333333
Longitud (°) -75.13941667  -75.20775 -75.2205556 -75.32163889  -75.3256667 -75.30083333  -75.2778889 -75.3833333
Enero 98.920 164.833 152.463 44.710 37.900 51.470 88.267 32.838
Febrero 108.180 159.844 127.738 67.780 64.310 79.000 104.940 51.000
Marzo 178.330 216.956 222.822 144.110 130.120 195.410 228.420 102.557
Abril 245.530 282.622 269.722 163.030 152.670 201.550 234.400 132.329
o Mayo 204.880 235.244 243.775 185.490 159.740 251.360 269.330 212.300
% Junio 82.340 98.333 132.944 133.510 123.310 161.856 185.620 123.688
g Julio 75.360 71.833 113.388 125.500 107.022 124.538 167.360 144.825
_i Agosto 58.170 63.900 77.244 87.070 90.940 88.250 124.540 74.867
é Septiembre 108.390 109.656 156.078 150.610 120.910 144.463 189.620 162.200
?§ Octubre 194.230 210.856 254.656 164.520 134.820 188.925 220.120 175.700
% Noviembre 176.280 254.389 300.556 125.190 114.789 125.300 173.450 150.850
g Diciembre 138.170 187.989 197.763 69.590 70.589 93.189 116.190 26.000
Precipitacion
l(\:l::qi)a anual 1668.780 2018.950 1940.720 1461.110 1277.880 1558.040 2093.430 1037.180

Fuente de datos: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Los valores que se pueden observar en la tabla 7. Pertenecen a las medias

mensuales y medias anuales, para cada estacion hidrometeoroldgica en un periodo

de 10 afios 2010 — 2020. Una vez obtenidos estos valores y, mediante la ecuacion

del indice Modificado de Fournier [43]. Propuesta por [44], o también llamada

“‘ecuacion de Arnolds modificada por Fornoulds la cual podemos visualizar a

continuacion; se agrupan los datos arrojados por la ecuacion en una tabla. Ver tabla

8.
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R = 0.032(RI)'?

Donde:

RI = indice Modificado de Forunier
p; = Precipitacion Media Mensual (mm)

P, = Precipitaciéon Media Anual (mm)

Tabla 8. indice Modificado de Fournier [44]. Para cada una de las estaciones hidrometeoroldgicas

de la cuenca hidrogréfica del rio Combeima.

Nombre
Cdadigo Estacion  Estacién Latitud (°) Longitud (°) Norte (m) Este (m) IMF Factor (R)
Aeropuerto -
21245040 Perales 4424138889 75.13941667 2047205.775 4762681.226 162.4136 507.3788
Cruz Roja
21210230 4429722222 7520775  2047845.350 4755099.386 203.3017 777.3520
21210240 Interlaken 4.421027778 75.22055556 2046888.206 4753675.312 245.5474 1112.7745
Las Juntas '
21210020 4556305556 75.32163889 2061881.910 4742503.699 136.7234 365.8067
21210220 El Palmar 4580111111 75.32566667 2064515.850 4742065244 123.0261 299.3260
221210030 Pastales 4511055556 75.30083333 2056870.700 4744796.621 180.5606 620.4886
21210110 El Placer 4520944444 75.27788889 2057956.202 4747346.334 193.1897 705.5364
21210260 El Silencio 4.633333333 75.38333333 2070422.602 4735685.608 192.1251 698.1681

Luego del célculo del factor R para cada una de las estaciones hidrometeorolégicas
cercanas a la cuenca, esta informacion fue espacializada y guardada mediante el
software ArcGIS PRO 2.7. Posteriormente se ejecutd la extension “Geostatistical
Analyst” para hacer uso del método deterministico que mejor representara la

interpolacién de los datos de precipitacion.
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Esta herramienta posee métodos de interpolacién como Inverse Distance Global o
IDW, familia de métodos deterministicos de la cual hace parte Kriging, Global
Polynomial Interpolation, Radial Basis Functions y Local Polynomial Interpolation.

En la presente metodologia, se analizo la informacion de la precipitacion con los
distintos métodos, llegando a la coclusion de utilizar el método Kriging, el cual tuvo
un error medio cuadratico de 192.47 figura frente a 191.21 de Radial Basis
Functions. No se utilizd este Gltimo método mencionado, ya que es primordial que

el nimero de muestreos sea mayor Yy, la variacion en la elevacion sea minima.

rror . Normal QQ Plot  Distribution Summary Table

Count
Mean

Root-Mean-Square
Mean Standardized

Root-Mean-Square Standar

Average Standard Error

llustracién 6. Error medio cuadratico método deterministico Kriging.
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Predicted Error = Distribution

T

Count
Mean

Root-Mean-Square

lustracion 7. Error medio cuadratico método deterministico Radial Basis Functions.
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llustracién 8. Factor (R) Erosividad de las Precipitaciones en la Cuenca Hidrografica del

Combeima.

Fuente: Realizacion propia
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La metodologia de FAO [20], propone cuatro clases de erosividad con sus
respectivos rangos de ligero, moderado, alto y muy alto. En la tabla 9. Se pueden
observar las distintas clases de la metodologia con sus respectivos rangos y

estados.

Tabla 9. Clases de erosividad en la precipitacién [20].

Factor R Erosividad de las lluvias
0-50 Ligera
50 - 500 Moderada
500 - 1000 Alta
> 1000 Muy Alta

Erodabilidad del suelo — Factor (K)

El Factor K derivado de la ecuacién universal (USLE) para la prediccion de la
pérdida de suelo, conceptualmente brinda informacién sobre la susceptibilidad del
suelo frente a la erosividad de la lluvia, y considera una erosividad particular bajo
condiciones estandar de parcelas [45]. Para realizar le evaluacién del factor
erodabillidad (K) en la cuenca hidrografica del rio Combeima, se tuvieron en cuenta

los siguientes aspectos:

Se utilizé la herramienta “Clip” de la extension “Analisys Tools” para recortar la capa
del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras — Departamento del Tolima
[39], y generar una capa de informacion con la forma del poligono del area de
estudio (cuenca hidrografica). En este estudio se encuentran datos de las
propiedades fisicoquimicas, asi como la descripcibn completa de los horizontes
evaluados en cada una de las unidades presentes en el departamento. Dado que
para cada uno de los muestreos realizados por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC), no se obtuvo el porcentaje de arena, limo y arcilla, método por el

cual se adquiere el valor de la erodabilidad del suelo, como lo propone [46].
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Conforme a lo anterior, se utilizaron datos tabulados por [47]. Kirkby y Morgan,
proponen estos datos conforme a las texturas asociadas al suelo y el contenido de
la materia organica de éste. En la tabla 10., se pueden observar los valores
tabulados [47].

Tabla 10. Valores del factor (K) Erodabilidad segun textura del suelo y porcentaje de materia organica
[47].

Materia organica

Textura del suelo <0.5% 2% > 4%
Arcilla 0.017 0.038
Arcilla arenosa 0.018 0.017 0.016
Arcilla limosa 0.033 0.03 0.025
Arena 0.007 0.004 0.003
Arena fina 0.0021 0.018 0.013
Arena fina franca 0.032 0.026 0.021
Arena franca 0.016 0.013 0.011
Arena muy fina 0.055 0.047 0.037
Arena muy fina franca  0.058 0.05 0.04
Franco (grada) 0.05 0.045 0.038
Franco arcillolimoso 0.049 0.042 0.034
Franco arcilloso 0.037 0.033 0.028
Franco arenoarcilloso  0.036 0.033 0.028
Franco arenoso 0.036 0.032 0.025
Franco arenoso fino 0.046 0.04 0.032
[ranco. arenoso. muy g o6 0.054  0.043
Limo 0.079 0.068 0.055
Limo francoso 0.063 0.055 0.043

Sin embargo, los estudios realizados por el IGAC en ese entonces no detallaban la
cantidad de materia organica en el suelo. Para conocer este parametro se pueden
emplear diferentes formulas, en ellas se utilizan algunos elementos presentes en el
suelo: Azufre (S), Nitrégeno (n) Carbono (C) entre otros. Para el presente estudio
se empled el método de Walkley y Black (Dicromato de potasio). En este método se
analiza el carbono (C) principal presente en la materia organica; ya que, como

sabemos, el 58% de la materia organica es carbono.
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Para medir la cantidad de materia organica se utilizé la siguiente ecuacion:

M.0% = %C *1.724 (Factor de Von Bemmelen)

Donde:

M. 0% = Porcentaje de materia organica

%C = Porcentaje de Carbono

Una vez organizados los datos de cada una de las unidades presentes en la cuenca
hidrografica del rio Combeima: Unidad, perfil, porcentaje de perfil, porcentaje de
carbono y textura, Se aplica el factor de Von Bemmelen a cada uno de los
porcentajes de Carbono, presentes en las unidades de suelo de la cuenca que nos
brinda el resultado del porcentaje de materia organica para cada una de ellas.

Los valores resultantes del porcentaje de materia organica son contrastados con los
valores tabulados por [47], valores de textura del suelo, arrojando como resultado
los valores de erodabilidad factor (K) para cada uno de los perfiles. Para obtener el
factor (K) de la unidad completa, se aplica un promedio ponderado a los valores de
la erodabilidad de cada uno de los perfiles pertenecientes a ella (Cuando existe mas
de un perfil en la unidad), ya que, los porcentajes de cada uno de los perfiles difieren.
Como resultado, obtenemos los valores de la erodabilidad, factor (K) para cada una

de las unidades de suelo de la cuenca. Ver tabla 11.
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Tabla 11. Valores de erodabilidad, Factor (K) de las unidades de suelo presentes en la cuenca
hidrogréfica del rio Combeima.

Factor  (K)
. . Porcentaje Método
Unidad . Profundidad Porcentaje Porcentaje Factor de Materia Kirkby y Factor
de Perfil (cm) perfil (%) Carbono Textura Von organica Morgan (K)
0,
suelo (%) Bemmelen (%) (Mjmm/ha.a) total
(Perfil)

MAA 0.007 0.007
PT-1  00-23 50 5.18 Franco Arenosa 1.724 8.93032 0.025

MDA PT-3  00-22 30 7.61 Areno Francosa 1.724 13.11964 0.011 0.0268
PT-4  00-28 20 38.61 Organica 1.724 66.56364 0.055

MGA PTC-1 00-18 100 25.65 Franco Arenosa 1.724 44,2206 0.025 0.025
TS-11  00-05 60 18.49 Franco Arenosa 1.724 31.87676 0.025

MGB TS-1  00-30 20 15.24 Franco Arenosa 1.724 26.27376 0.025 0.031
TS-13  00-49 20 18.09 Orgénica 1.724 31.18716 0.055

MGC PT-6  00-30 100 5.11 Franco Arenosa 1.724 8.80964 0.025 0.025

MKB BT-62 00-20 100 16.8 Franco Arenosa 1.724 28.9632 0.025 0.025

MKG PT-7 00-25 100 6.95 Franco Arenosa 1.724 11.9818 0.025 0.025
PTC-2 00-25 50 3.48 Franco Arenosa 1.724 5.99952 0.025

MQC 0.0285
PTC-3 00-17 50 2.04 Franco Arenosa 1.724 3.51696 0.032
PTC-6 00-17 40 1.09 Franca 1.724 1.87916 0.045

MQD PTS-9 00-17 30 1.21 Areno Francosa (gruesa) 1.724 2.08604 0.013 0.0315
BT-63 00-20 30 1.68 Franco Arenosa 1.724 2.89632 0.032
P-9 00-18 60 1.78 Franco Arenosa 1.724 3.06872 0.032

MQE 0.0344
PI-1 00-25 40 3.09 Arcillosa 1.724 5.32716 0.038
P-25 00-20 50 2.8 Franco Arenosa 1.724 4.8272 0.032

MQO 0.0245
BT-82 00-18 50 0.25 Arcillosa 1.724 0.431 0.017

MWD BT-61 00-18 100 0.42 Areno Francosa 1.724 0.72408 0.013 0.013

PWD PH-1  00-22 100 1.22 Franco Arenosa 1.724 2.10328 0.032 0.032
G-10 00-34 50 1.6 Franco Arenosa Arcillosa 1.724 2.7584 0.033

PWL G-8 00-20 30 19 Franca 1.724 3.2756 0.045 0.0326
A-38 00-20 20 1.47 Areno Francosa (gruesa) 1.724 2.53428 0.013
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llustracién 9. Factor (K) Erodabilidad - Para Cada una de las unidades de suelo presentes en la
cuenca del rio Combeima.

Fuente: Realizacion propia

Influencia Longitud — pendiente — Factor (LS)

“El factor topografico LS es la relacion entre el suelo perdido en un terreno con
pendiente p y longitud A, y la correspondiente a la parcela piloto utilizada en el
desarrollo de la USLE. Se refiere entonces al efecto combinado de la pendiente y la
longitud de los terrenos expuestos a la erosion laminar y en surcos. Su valor se

obtiene por multiplicacion de los subfactores: longitud (L) y pendiente (S)” [48].
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Para el célculo del factor LS [46], propusieron las siguientes ecuaciones:

S = 65.41Sen?6 + 4.56Sen6 + 0.065

Donde:

L = Es el factor longitud de la pendiente (adimensional).

A = Es la longitud uniforme del terreno (metros).

m = Es el exponente cuyo valor varia entre 0.2 y 0.5 de acuerdo con el valor en la
inclinaciéon de la pendiente entre <1y >5%.

S = Es el subfactor inclinacion de la pendiente (adimensional).

0 = Es el angulo de inclinacion del terreno uniforme en grados.

Sin embargo [49] proponen para la ecuacion MUSLE, la siguiente actualizacion:

)\ m
L= (m)
_ B
1+p)
Senf
g = 0.0896 .y

[0.56 + 3 * (SenB)8]
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S =16.8Senf — 0.50 Sila pendiente = 9%

S =10.8Senf + 0.03 Silapendiente < 9%

Donde:

L = Es el factor longitud de la pendiente (adimensional).

A = Es la longitud del terreno (metros).

m = Es el exponente variable segun g

B = Relacion erosion en surco a erosion en entresurco

6 = Es el angulo de inclinacién del terrenoen grados.

r = Coeficiente igual a: 0.5 en tierras forestales o pastizales; 1.0 en terrenos
agricolas.

S = Es el subfactor inclinacién de la pendiente (adimensional).

“‘La expresion original de Wischmeier y Smith, (1978), fue desarrollada
experimentalmente con datos de terrenos uniformes, pendientes entre 3y 18 % y
longitudes entre 10 y 100 metros. La aplicacion fuera de este rango experimental es
de caracter especulativo, tal es el caso de las cuencas hidrograficas en donde las
vertientes no son uniformes y frecuentemente tienen 20 %, 30 %, 40 % o mas de
pendiente” [48]. Se utilizo la expresion de [49] “teniendo en cuenta lo anterior y por

eso0 se recomienda su utilizacién en cuencas hidrograficas” [50].

Para el célculo del factor LS, es sumamente necesario calcular el subfactor de
pendiente. Para realizar el proceso anteriormente mencionado, se utilizdé el mismo
modelo digital de elevacion DEM, utilizado para elaborar la delimitacion de la
cuenca. Una vez corregido el modelo mediante la herramienta “Fill”, procesamiento
albergado en la caja de herramientas de “Spatial Analyst Tools”; se elabora una
capa tipo raster de pendientes con la herramienta “Slope”. El resultado es un raster

de pendientes medido en porcentaje y clasificado por defecto con x 0 y cantidad de
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clases. Para brindarle la forma del poligono de la cuenca hidrografica es necesario
utilizar la herramienta “Extract by Mask” de la extensién “Spatial Analyst Tool”.
Posteriormente, se utiliza la herramienta “Reclassify” de la extensién “3D Analyst
Tools” para brindarle al raster, una nueva clasificacion acorde con proceso. Dado lo
anterior, se aplica la reclasificacion para lograr 7 clases de grado de pendiente del

terreno, como su puede observar en la tabla 12.

Tabla 12. Rango de pendientes del terreno y porcentaje de extension en la cuenca hidrografica del

rio Combeima.

Rango i~ de Clasificacion @]r:)a g/ro‘)aa
0-3 Muy plano 378.843 1.380
3-7 Plano 431.634 1.572
7-12 Casi plano 632.241 2.302
12-25 Ondulado 1997.849 7.276
25 - 50 MUY o 6888587 25.087
50-75 Escarpado 8776.580 31.962
>75 'I\E/'S“g’arpa go 5361361 19.525
Zona urbana - 2991.904 10.896
Total 27459 100

Longitud del terreno de la cuenca hidrografica del rio Combeima

Para generar el célculo del subfactor “S”, fue necesario con anterioridad, generar un
raster de clasificacion de coberturas naturales o seminaturales. Para este proceso
se utilizé la herramienta de clasificacion supervisada “Clasificacion de maxima
verosimilitud”, herramienta albergada en la caja de herramientas “Classification
Tools”. En primer lugar, fueron utilizadas dos imagenes capturadas por el sensor

MSI de la plataforma SENTINEL 2A, perteneciente a la Agencia Espacial Europea
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(ESA). Capturadas en las fechas 18/02/2020 y 7/06/2020. Se tuvieron en cuenta
dos imagenes de diferente fecha ya que, el porcentaje de nubosidad en esas fechas
fue el Unico < 10%. La resolucién espacial de las bandas utilizadas (4, 3y 2), es de
10 metros. Se utilizo un mosaico de dos imagenes ya que la extension de la cuenca
hidrografica hace necesario realizar un mosaico de las imagenes satelitales.

Una vez realizada la clasificacion, se aplicaron las ecuaciones actualizadas por [49]

para obtener los valores sucesivos del subfactor de L para cada rango de pendiente.

Tabla 13. Valor de "r" para cada una de las coberturas naturales o seminaturales en la cuenca
hidrografica del rio Combeima.

Tipo de cobertura Cobertura Simbolo R Clasificacion Area (ha)
Bosques y areas
X B 0.5 A 11298.684
Coberturas arbéreas y semllnaturale
pastizales Cultivos permanentes Cp 0.5 A 5361.636
Pastos P 0.5 A 3069.162
Coberturas de cultivos cyltivos transitorios Ct 1 B 2834.251
transitorios y  suelos _
expuestos Tierras desnudas Td 1 B 2093.204
Nubosidad N Cc 1215.407
Coberturas que no Zonas glaciares y nivales G Cc 22.928
aplican Superficies de agua A C 835.386
Zonas urbanizadas Zu C 728.493
Total 27459

Calculo del factor LS de la cuenca hidrografica del rio Combeima.

Para la obtencion del factor S, se utilizaron las ecuaciones actualizadas por [49].
Estos valores se calcularon a partir de la coberturas naturales y seminaturales de la
cuenca y de las pendientes del terreno. Se sobrepusieron las capas pertenecientes
a las coberturas y pendientes del terreno a través de la herramienta “Union” en la
extension “Analisys Tools”. La tabla 14 presenta los del subfactor L. Seguidamente,
la tabla 15 presenta los valores de LS para la cuenca hidrografica del rio Combeima

y asi mismo, la ilustracion 10 presenta | ubicacién del factor LS en la cuenca.
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Tabla 14. Valor del subfactor "L" para cada uno de los rangos de pendiente existentes en la cuenca
hidrografica del rio Combeima.

Rango de

Pendiente (%) Clasificacién 0 B m L
0-3 Muy plano 0.675 0.1017 0.0923 1.0487
3-7 Plano 2.25 0.279 0.2181 1.1228
7-12 Casi plano 4.275 0.4444 0.3077 1.1869
12-25 Ondulado 8.325 0.6736 0.4025 1.2993
25-50 Muy ondulado 16.875 0.9669 0.4916 1.4716
50-75 Escarpado 28.125 1.1936 0.5441 1.6687

>75 Muy Escarpado 39.375 1.3386 0.5724 1.8282

Tabla 15. Valor de "LS" para cada uno de los rangos de pendiente presentes en la cuenca

hidrografica del rio Combeima.

;:nopboertura a° S:ﬂgﬁente (%) a° o B m L S LS Area (ha)
0-3 0.675 0.1017 0.0923 1.048694233 (.1572 0.1649 276.4814
3-7 2.25 0.279 0.2181 1.122820854 (04540 0.5098 275.2669
7-12 4.275 0.4444 0.3077 1.186921864 (08351 0.9912 457.2427
A 12-25 8.325 0.6736 0.4025 1.299329644 19324 2.5109 1502.3389
25-50 16.875 0.9669 0.4916 1.471587829 43768 6.4408 6008.5367
50-75 28.125 1.1936 0.5441 1.668676294 7.4195 12.3807 6767.8660
>75 39.375 1.3386 0.5724 1.828209596 10.1578 18.5706 4333.7504
0-3 0.675 0.2035 0.1691 1.090995872 (1572 0.1715 173.5461
3-7 2.25 0.5581 0.3582 1.20951615 (04540 05491 107.3354
7-12 4.275 0.8889 0.4706 1.29966288 (0.8351 1.0853 1734.9675
B 12-25 8.325 1.3473 0.574 1.452691559 19324 2.8072 550.6854
25-50 16.875 1.9338 0.6591 1.678714823 43768 7.3474 626.8264
50-75 28.125 2.3873 0.7048 1.941003737 7.4195 14.4012 234.3038
>75 39.375 2.6773 0.7281 2.15420138 10.1578 21.8820 1457.2407
Total 24506.388
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llustraciéon 10. Mapa del factor LS para la cuenca hidrogréﬁca del rio Combeima

Célculo del factor (C) — Efecto de la cobertura vegetal en la perdida de suelo

Para realizar el calculo del Factor (C) — Efecto de la cobertura vegetal en la pérdida
de suelo de la cuenca, se tuvieron en cuenta valores propuestos por [51]. Sumado
a lo anterior, se realiz6 una clasificacion supervisada, para evaluar los distintos tipos
de cobertura vegetal que se encuentran actualmente en la cuenca.

A continuacién, se detalla el proceso de la clasificacion supervisada de la imagen
satelital para obtener como producto, una capa raster clasificada de coberturas de
la tierra.

Una vez obtenida la imagen satelital compuesta por un mosaico de dos imagenes
Sentinel 2, (imagen que fue utilizada para realizar el modelo digital de elevacién
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para delimitacion de la cuenca), Se realizan una serie de salidas de campo para
llevar a cabo la toma de puntos de control sobre algunas coberturas de la tierra.
Esta informacién de campo recolectada y almacenada es llevada al software ArcGIS
PRO 2.7 y superpuesta en laimagen. Con ella se lleva a cabo el entrenamiento para
la asignacion de clases a cada una de las coberturas de la tierra ilustracion 11. Cada

una de ellas se clasifico de la siguiente manera:

4 Clasificacion
Mubaosidad

Zonas glaciares y nivales
M Ecosques y dreas seminaturales
fonas urbanizadas
4 Tierras agricolas

Cultivos transitorios

M Cultivos permanentes
Pastos

Superficies de agua

Tierras desnudas

llustracion 11. Clasificacién supervisada de coberturas naturales y seminaturales de la cuenca.

Una vez finalizado el entrenamiento de clases y cada una de ellas con una cantidad
acorde de pixeles albergando individualmente valores similares, se realiza el
proceso de la clasificacion supervisada de maxima verosimilitud. En la ilustracién
12 se puede observar la clasificacién supervisada de la cuenca hidrogréfica del rio

Combeima.
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Ibagué o IDAQUE

llustracién 12. Clasificacion supervisada de maxima verosimilitud de la cuenca hidrogréfica del rio

Combeima.
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llustracion 13. Mosaico de imagenes satelitales (Sentinel éA).
Fuente: Sensor MSI — Dispositivo transportado por la plataforma Sentinel — Operacién a cargo de la

Agencia Espacial Europea (ESA).

Las coberturas de la cuenca se clasificaron de la siguiente manera:

Tabla 16. Factor (C) para distintos tipos de cobertura natural y seminatural [51].

Tipo de cobertura natural y seminatural Factor (C) Area ha
Bosques y areas seminaturales 0.001 11298.684
Cultlvps permanentes  (Café,  Aguacate, 0.01 5361.636
guanébana)

Pastos 0.0175 3069.162
Cultivos transitorios (Arroz, maiz, granadilla, 0.06 2834.951
ahuyama)

Tierras desnudas 1 2093.204
Total 24656.937
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Una vez finalizado el proceso de clasificacion y generando el mapa de coberturas,
se procede a realizar la asignacion de valores del Factor (C) a cada uno de los tipos

de cobertura clasificados. El resultado se puede observar en la llustracion 14.

“~ Factor (C) Efecto de'la cobertura vegetal en
la pérdida de suelo‘en la
Cuenca Hidrogréfica del Rio Combeima

Simbolo Tipo de cobertura natural y seminatural Factor (C) Areaha

Bosques y dreas seminaturales 0.001 11298.684
Cultivos permanentes {Café, Aguacate, guanabana) 0.0 5361.636

Pastos 00175 3069.162
Cultivos transitorios (Arroz, maiz, granadilla, ahuyama) 0.06 2834.251
1 835.386

w w0 ew e 4w onu

RSO
Ubicgfién rpgwniclpeL_ g 1 n7.422
S ”,, 1 2093.204
Total 26219.745
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llustracidn 14. Mapa Factor (C) efecto de la cobertura vegetal en la pérdida de suelo en la cuenca.

Fuente: Realizacion propia.

Se ha omitido al calculo del Factor (P), debido a que en la cuenca no existen
practicas de conservacion de suelos y si bien, por parte de la Corporacion Autbnoma
Regional del Tolima (Cortolima), existen programas de reforestacion, la mayoria de

ellos poseen pocos afios de ser establecidos o son de una minima extension.

Multiplicacion de capas raster (calculadora raster)
Una vez obtenidos cada uno de los factores de la ecuacion RSULE y estos
representados en capas de almacenamiento de informacion raster, procedemos a

realizar la ultima etapa de la metodologia: Multiplicar mediante la funcién “Raster
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Calculator” alojada en la extension “Image Analyst Tool” sub-extension “Map
Algebra”. El proceso se realiza de la siguiente manera.

Nos dirigimos al directorio antes mencionado para abrir la extension. La interfaz de
ella nos muestra dos pestafias: parametros y configuraciéon del entorno. En la
seccion de parametros, encontramos dos campos. El primero de ellos nos mostrara
las capas en formato raster que posee el software ArcGIS PRO 2.7 en su tabla de
contenido. El segundo de ellos nos mostrard los operadores para realizar las
operaciones matematicas. Esta interfaz la podemos observar en la ilustracion 15.

Raster Calculator
Parameters Environments

Map Algebra expression

A actual

.. Factor_P
.. Factor_LS

lHustracion 15. Interfaz de extension "Map Calculator" de ArcGIS PRO 2.7.

Durante el proceso, la programacion de la extensiéon del software lleva a cabo la
multiplicacion de cada uno de los valores pertenecientes a los pixeles de las capas,
gue pertenecen a una misma ubicacion geogréafica. Generando asi un solo valor en
una Unica capa raster, la cual alojara pixeles cuyo valor sera el resultado del proceso
descrito anteriormente. En la ilustracion 16, se puede detallar de mejor manera en

el procedimiento.
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1/5 4 5|6 4 4 5|55 1122 23 4 40|40 |50 |90
412 4|22 313 2|76 2124 3 3 2411232 /42|36
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6|5 6|7]|6 111223 3,24 5 5 18 (10|48 70|90

lHustracion 16. Esquema de multiplicacidn de capas en formato raster.

Fuente: realizacion propia.

Una vez finalizado este proceso y obtenida la capa raster final, se realiza una
clasificacion de los valores obtenidos para brindarle una tematica a la salida gréafica
y hacer mas facil su interpretacion al lector o usuario. En nuestro caso se clasificaron

las zonas o agrupaciones de pixeles que arrojaron una mayor, una media y una

menor tasa de toneladas de suelo por hectérea, por afio removidas.
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6. RESULTADOS

6.1. Erosion Actual

El valor maximo de la erosion actual, presente en la cuenca hidrogréafica del rio
Combeima, es de 660.966 ton*ha*afio. El valor minimo es fue de 0 ton*ha*afio. Los
valores mas altos de erosion en la cuenca se presentan en la parte media y parte
de la zona baja como se puede apreciar en la ilustracion 17. Estos valores altos se
presentan en las zonas anteriormente descritas, debido al factor C, el cual, para
esta zona, representod las siguientes coberturas de la tierra: Cultivos transitorios,
pastos y suelos desnudos. Actualmente la zona media y baja de la cuenca del rio
Combeima, posee gran densidad de poblacién.

- L 4 ’ & 7

S LR I v
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llustracién 17. Erosion actual en la cuenca hidrogréfica del rio Combeima.

Fuente: Realizacion propia.
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El rango cuyo valor en extension de terreno (ha), fue mas alto, fue de 0 a 31
ton*ha*afio. Aunque gran parte de las coberturas boscosas de la cuenca, se
encuentran con algun tipo de afectacion, los relictos de bosques, vegetacion
secundaria, algunos pastizales y las grandes pendientes, favorecen que mas del
60% de la extension de la cuenca, se encuentre dentro del rango minimo de erosion
hidrica. Los resultados de la extensién (ha) del terreno afectada por la erosion

hidrica y, clasificada por rangos (ton*ha*afio), se pueden visualizar en la Tabla 17 y
la Gréfica 1.

Tabla 17. Extension (ha) del terreno afectada por la erosién hidrica actual y, clasificada por rangos
(ton*ha*afio) en la cuenca.

Rango (ton*ha*afio) Extension (ha) Porcentaje (%)

0-31 15641.876 63.07

32-81 3726.862 15.03
82 - 140 2344.288 9.45
141 - 216 922.63 3.72
217 - 308 580.43 2.34
309 - 434 227.563 0.92
435 - 660 1356.351 5.47
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Extension (ha) de cada uno de los rangos de presentes en
la Erosion Actual de la cuenca

16000

14000 0-31
» 12000 m32-81
g 10000
S 8000 82 - 140
d 6000
T 4000 141-216
2000 ' ' ) ey o B 217 -308
0
0-31 32-81 82-140 141-  217-  309-  435- W 309-434
216 308 434 660 m 435 - 660

Toneladas por hectareas por afio

Gréfica 1. Extension (ha) del terreno afectada por la erosién hidrica actual y, clasificada por rangos

(ton*ha*afio) en la cuenca.

6.2. Erosién potencial

El valor maximo de la erosion potencial, presente en la cuenca hidrogréfica del rio
Combeima, es de 680.802 ton*ha*afio. El valor minimo fue de O ton*ha*afio. Los
valores mas altos de erosion en la cuenca se siguen presentando en zonas de
mayor densidad poblacional y en las cuales se ha presentado el fenémeno de la
expansion agricola y ganadera. La erosion potencial es calculada retirando de la
ecuacion el Factor C, tal y como si toda la cuenca tuviera suelo desnudo. En la
ilustracion 18., se observa que la erosion potencial posee casi un patron similar a el
Factor R (erosividad de la lluvia). También podemos observar que, debido a la
erosividad en zonas con pendientes muy inclinadas y escarpadas, la erosion
potencial aumenta; caso contrario que se observa en areas relativamente planas y

con menor erosividad.
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llustracién 18. Erosion potencial en la cuenca hidrografica del rio Combeima.

Fuente: Realizacion propia.

El patrén de la cantidad de hectareas a las que pertenecen cada uno de los rangos
de erosion potencial (ton*ha*afio), se comporté de la misma manera que
observamos en la tabla de los rangos de la erosién actual. Estos siguieron una
tendencia bajista, demostrando un mayor numero de extension de terreno en los
rangos mas bajos, y un menor nimero en rangos mas altos como podemos observar
en la Tabla 18. y Gréfica 2. Este comportamiento puede deberse a la ausencia del
Factor C. La ausencia de cobertura vegetal hace que, en los rangos de erosién
potencial, la cantidad de hectareas se comporten de manera similar, pero con
tendencia a la baja. Este comportamiento también se ve reflejado por la erosividad

y las fuertes pendientes del terreno.
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Tabla 18. Extensién (ha) del terreno afectada por la erosion hidrica potencial y, clasificada por rangos

(ton*ha*afio) en la cuenca.

Rango Extension
(ton*ha*afio) (ha) Porcentaje (%)

0-58 4732.349 19.08

59 -125 5564.857 22.44

126 - 185 4291.702 17.31

186 - 237 3543.894 14.29

238 - 294 2406.152 9.70

295 - 361 1559.843 6.29

362 - 680 2701.203 10.89

Extension (ha) de cada uno de los rangos de presentes en
la Erosion Potencial de la cuenca

6000
5000 0-58
4000 m59-125

126 - 185
3000

186 - 237

2
000 238 -294
1000 m295-361
0 W 362 - 680

0-58 59-125 126-185 186-237 238-294 295-361 362 - 680

Hectareas

Toneladas por hectareas por afio

Gréfica 2. Extension (ha) del terreno afectada por la erosion hidrica potencial y, clasificada por rangos

(ton*ha*afio) en la cuenca.
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6.3. Discusion

En su estudio de la erosion hidrica actual y potencial de la sub-cuenca de Sayula,
en jalisco, México, realizado por Vargas Lomelin [52]; el autor sefiala como principal
protector del suelo a la vegetacion. En sus resultados demuestra de como a pesar
de que en algunas zonas de la sub-cuenca, haya fuertes pendientes (clave para
presentarse elevados indices de erosion hidrica), la cantidad de ton*ha*afio en
estas zonas fueron bajas gracias a la vegetacion. En este mismo resultado, el
estudio arrojé que las zonas con una menor densidad de vegetacion son proclives
a poseer altos indices de erosion. El autor en sus resultados del célculo de la erosiéon
potencial resalta como importantes a los factores Ry LS (erosividad de las lluvias y
pendiente), ya que, en zonas en las cuales se presentaron alta erosividad y altas

pendientes, la erosividad potencial aumenta considerablemente.

Lozano Garcia y Parras Alcantara [53], en su publicacion, hacen énfasis en que las
zonas que poseen mayor facilidad de degradarse son aquellas que poseen bajos
contenidos de materia organica (< 2.5%). Coincidiendo también con Sanz, De
Bustamante y colaboradores [54], quienes hablan de importantes cifras de erosion
actual en las incisiones de los drenajes y también, de la casi nulidad de la erosién
en zonas con gran cobertura vegetal. En la cuenca hidrogréfica del rio Combeima,
también podemos observar los valores cercanos a 0, encontrandose estos al norte
de la cuenca en zonas poco intervenidas. Actualmente en estas zonas podemos

encontrar coberturas de bosque secundario muy poco intervenido.

En un estudio publicado en un libro, en la republica Argentina [55], estudio realizado
para todo el pais. Los autores nos hablan de que el pais en su mayor extension
posee pendientes muy poco pronunciadas. Estas se acentlan al costado occidental
en la cordillera de los Andes. El autor sefiala que, en general, la erosion potencial
en el pais alcanza a sobrepasar las 500 ton*ha*afio, niveles preocupantes, ya que

estos se presentan tanto en zonas cercanas a los Andes como en las estepas, zonas

75



desprovistas de vegetacion. En la cuenca hidrogréafica del rio Combeima, estos
niveles se encontraron en zonas de mayor densidad de poblacién. Zonas en las
cuales la expansion agricola y ganadera han provocado la reduccion considerable
de las coberturas vegetales.

Los estudios en Colombia no difieren de los efectuados en los demas paises de la
region. Un estudio realizado en la ciudad de Bogoté [56], arrojo varios resultados
con gran similitud a los presentados en este informe. Los autores concluyeron que
el factor mas influyente en la erosién hidrica es la pendiente del terreno. Las zonas
de ladera, presentes en algunas ubicaciones dentro de la ciudad poseen grandes
pendientes. La gran inclinacion del terreno junto con la erosividad de la lluvia, por
minimo que sea este valor, ayuda al arrastre de material del suelo, haciendo que
este se deposite en lugares con pendientes menos pronunciadas. Otras dos
conclusiones de los autores sefialan dos variables que van de la mano con el
incremento de la erosién hidrica: material del suelo y practicas de conservacién. En
las areas en que presentaron mayores indices de erosion hidrica, ademas de la
pendiente, el material del suelo jugd un factor muy importante. El suelo de esta zona
presentd composicion de materiales muy finos y areniscas, materiales de facil
arrastre, frente a las arcillas. En contraste a estas areas de la ciudad, se encontraron
lugares en los cuales, a pesar de la inclinacion de la pendiente y el material parental,
las practicas de conservacion como el alcantarillado, canalizaciones y cambio de la
cobertura de suelo desnudo a concreto, han hecho que los indices de erosién
hidrica sean mucho mas bajos. Por ultimo, los autores constatan que, en las areas
con menor pendiente, los valores de erosion hidrica son bajos.

Por otro lado, en el departamento de Antioquia, en la cuenca del rio negro, se realizo
un estudio que involucraron, ademas de las pérdidas del suelo por efectos de la
erosién hidrica; los costos econdmicos que acarrean las malas practicas del uso del
suelo [57]. Las pendientes pronunciadas es el valor de mas peso en la ecuacion
RUSLE. En el estudio realizado en la cuenca del rio Negro, los autores denotan el

gran problema de las malas practicas culturales del uso del suelo, efectuadas en
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pendientes pronunciadas. Se hace urgente el cambio del uso del suelo sobre estos
terrenos, a un uso exclusivo de cobertura vegetal. Sugieren como alternativa,
coberturas de aprovechamiento forestal, ya que estas coberturas ofrecen usos
sostenible y proteccion al suelo. Dada la remocién que causa la erosién hidrica, lo
autores mencionan la sedimentacion como causa de problemas econdémicos y
sociales, pues a largo plazo, las malas practicas culturales sobre el uso del suelo,
hacen que, en un largo tiempo, afloren verdaderos costos sociales, sugiriendo asi,
el control de la sedimentacion; ya que, las particulas dafian los embalses que hacen
parte de infraestructuras de generacién de energia eléctrica y, los costos por la
reparacion y interrupcion del servicio de generacion de electricidad, serian mayores
que si solo se invirtiera en la implementacion de sanas practicas culturales de uso
del suelo.

La ciudad de Ibagué no es ajena al problema de la sedimentacién. Continuamente
la bocatoma del acueducto principal de la ciudad, bocatoma que capta agua del rio
Combeima; es cerrada por valores elevados de particulas en suspension,
generados por la erosion hidrica. Se hace urgente, la implementacion de practicas
de conservaciéon de suelo. Cambio de coberturas agricolas a exclusivamente
cobertura vegetal. Paralelo a esto, también se hace necesario la implementacion de

obras hidraulicas como alcantarillado, para mitigar los efectos de la sedimentacion.
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7. CONCLUSIONES

Se evaluaron mediante el modelo RUSLE y los sistemas de informacion
geografica las areas de la cuenca hidrografica del rio Combeima; sensibles a la
erosion actual y potencial, y por consecuencia proclives a remociones en masa.
Estas areas han sido delimitadas en ambos mapas.

La clasificacién de la erosion actual y potencial [58], en algunos sectores de la
cuenca, se encuentran dentro de los rangos de severa y fuerte,
respectivamente. La cantidad de toneladas por hectarea por afo, en el analisis
de la erosion hidrica actual fue de 660.966, frente a las 680.802 del analisis de
la erosién hidrica potencial, resultados encontrados en algunos lugares de la
cuenca.

Si bien los valores arrojados por los dos analisis no son del todo reales, estos,
al discreparlos de resultados de estudios relacionados, se acercan a la realidad.
Los valores mas altos de la erosion hidrica actual se encontraron en zonas de
ladera (pendientes de gran inclinacion) que se encuentran relacionadas con
material parental de facil desprendimiento y con una minima capa de material
organica.

Los resultados que revelaron el analisis de la erosion hidrica potencial, analisis
carente del factor C, (vegetacién), expuso, como es de esperar, un incremento
de 20 toneladas por hectarea removidas en un afo. El andlisis de la erosién
potencial no tiene en cuenta la vegetacidbn presente en la cuenca. Las
coberturas de este tipo se encuentran en la parte alta de la cuenca, lugares
estrechamente relacionados con suelos que poseen un buen porcentaje de
materia organica.

Al contrastar con algunos estudios expuestos en la discusion podemos inferir
algunos conceptos:

La clasificacion de la erosion hidrica actual dados sus valores, deja en evidencia

la carencia de programas de proteccion del suelo y el uso y manejo sostenible
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de este. Debido a la ubicacién geografica y su relieve compuesto por grandes
pendientes, es urgente el cambio de uso de suelo agricola, por un uso exclusivo
de proteccién y produccién, como lo son las plantaciones forestales. Las
grandes pendientes acrecientan el fenébmeno de la erosion si se les acompafa
de factores como la denudes del terreno, material parental débil y de facil
desprendimiento, poco o nulo porcentaje de materia organica etc.

Los factores mas influyentes que acentlan la erosién hidrica son: Las
pendientes muy inclinadas a escarpadas, material parental débil y unidades de
suelo con composiciones de materiales finos y areniscas y carencia de materia
organica.

Es de suma importancia las buenas practicas de conservacion del suelo. En el
caso del estudio realizado para la ciudad de Bogota, existen alcantarillados y
desvios como canaletas, las cuales ayudan a mitigar el efecto de la erosion y la
sedimentacion que esta causa. Dentro de la cuenca no se evidencia practicas
de conservacion del suelo. La corporacion Autbnoma Regional del Tolima
(Cortolima), ha adquirido algunos predios en pro de la conservacion del
ecosistema, sin embargo, son areas de poca extension geogréfica.

Dado que la zona de estudio se encuentra en la zona andina del pais,
caracterizada por alta presencia de nubosidad, las imagenes Sentinel 2A, o
LandSAT, representan un gran desafio si se desea interpretar la totalidad de las
coberturas de la cuenca. Es dificil encontrar imagenes con un nivel de

nubosidad < al 5% en los servidores que proveen esta informacion.
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8. RECOMENDACIONES

Dadas las clasificaciones de erosion de severa y fuerte, en los que se encuentra o
se podria encontrar la cuenca hidrografica del rio Combeima, es sumamente
necesario implementar un programa sensibilizacion del uso y manejo sostenible del
suelo hacia la poblacion alli asentada. Los programas deberan socializar el
problema en el que se encuentra la cuenca debido a la erosion, las causas y las
soluciones a corto, mediano y largo plazo.

El uso y manejo sostenible del suelo puede desarrollarse implementando el cambio
del uso de este. Transformando coberturas de uso exclusivo agricola, por
agroforesteria. En las zonas de pendientes mas pronunciadas o escarpadas, el uso
debera ser protector productor, dandole paso a plantaciones forestales, llevando la
frontera agricola a pendientes mas suaves.

Una de las soluciones a corto plazo, es colocarle alto total a la deforestacion de
bosques secundarios y fragmentados que adn persisten en la cuenca, ya que esta
cobertura es la que mejor desarrolla el trabajo de proteccion del suelo, cubriéndole
de las precipitaciones y aportando materia organica.

Las soluciones a mediano y largo plazo, sera la transicion de coberturas agricolas
y ganaderas, por silvopastoriles, agroforestales o plantaciones forestales.

En algunos programas de conservacion de especies y ecosistemas a nivel mundial,
ONG:s, instituciones estatales y privadas, ofrecen incentivos a poseedores de tierras
gue deseen proteger un area de interés; esta seria una buena iniciativa para
promover dentro de la cuenca.

Si bien los resultados se asemejan a la realidad, ya que estos fueron contrastados
con otros estudios y, a pesar de que el factor LS (pendiente y longitud del terreno)
es el que més peso posee dentro del modelo RUSLE, se recomienda la instalaciéon
de un mayor niumero de estaciones climaticas dentro de la regién, ya que el nimero
de ellas es minimo para elaborar un estudio detallado de una cuenca tan importante

como lo es la del rio Combeima.
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En futuros estudios y ademas de la recomendacion anterior, es recomendable
utilizar imagenes que provean modelos digitales de elevacion DEMs con mayor
resolucién espacial. La gran mayoria de las fuentes que proveen estas imagenes
SAR, son licenciadas o de pago, sin embargo, un estudio mas detallado, ameritaria
la compra de esta informacion. Un ejemplo de imagenes de pago, con alto grado de
resolucién espacial (Im) son KomSAT-5, operado por la agencia aeroespacial
coreana; ademas de que posee gran variedad de ajustes, como por ejemplo su
polarizacion.

Es recomendable utilizar imagenes SAR para ejecutar el proceso de interpretacion
de coberturas, ya que, dada la alta nubosidad de la zona de estudio, ubicada en la
zona andina del pais, pueden encontrarse sesgos 0 ausencia de informacion debido

a este fenémeno.
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