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Resumen

Se simula la pérdida de suelos por erosion hidrica y se evalla el efecto de la cobertura
vegetal en la produccién de sedimentos provenientes de la red hidrica de la cuenca RUT,
con énfasis en la deposicion de azolves en un tramo del canal interceptor de 5 km de largo
considerado critico y de especial interés para el Distrito de Riego Roldanillo — La Unién y
Toro (RUT). Se aplica el principio de la ecuacion universal de los suelos, metodologia USLE,
y el modelamiento a través de un sistema de informacion geografico (SIG); mediante
analisis espacial y superposicion de mapas tematicos, se obtiene la pérdida de suelo actual
y potencial por erosién hidrica en algunas areas de drenaje tributarias al canal interceptor.
Se analiza el comportamiento de la erosién en algunas areas de drenaje tributarias al canal
interceptor y se evalla la efectividad de la cubierta vegetal en el control de la degradacion
del suelo por causa de la lluvia. El potencial erosivo de la lluvia se evidencia con mayor
intensidad en los extremos sur y norte de la cuenca RUT, se sitla en el rango de clase
mediana, entre 1800 a 2600 MJ/ha*mm/hr. En el canal interceptor, en linea base o de
erosion actual, se depositan anualmente 23,553 m3, con el 10% de cobertura 22,834 m3,
con el 20% 21,634 m?, con el 40% 16,192 m3, y con el 60% 12,930 m?; en un escenario
priorizado, se cubre el 40% de un area tres veces menor, y alcanza una descarga de 18,149
m?3. La accién conjunta de la cobertura vegetal y el manejo de suelos en la denominada
zona critica puede lograr reducciones de hasta el 25.6% en la descarga de azolves en el
canal interceptor entre los kilbmetros 25 a 30.

Palabras clave: Simulacién erosion actual y potencial, modelo USLE en cuencas
hidrograficas
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1. INTRODUCCION

La superficie de la tierra se encuentra sometida a un conjunto de fenémenos geoldgicos y
climatolégicos que definen en el tiempo la dinamica de sus paisajes y la evolucion de sus
componentes naturales. Una evidencia es la degradacion de los suelos representado por la
erosion y la sedimentacion que corresponden a procesos de transferencia de masa y
energia, fendmenos inherentes al ciclo del agua y de las rocas; la erosion o degradacion
del suelo forma parte del moldeado de la superficie terrestre, se trata entonces de procesos
naturales que forman parte de la interaccion del hombre con el medio ambiente.

El cambio climético y las variaciones climéticas de los ultimos tiempos, son fenbmenos que
estan produciendo marcadas alteraciones en el régimen hidrologico local y mundial, caso
de la ocurrencia de lluvias de mayor intensidad y duracion; la presencia de estos eventos
agudizan el problema de degradacion de los suelos en cuencas sin cobertura vegetal,
aceleran la erosion hidrica y son generadores de impactos ambientales cada vez mas
severos, situacion que atenta contra la seguridad alimentaria y la misma sostenibilidad del
territorio.

La erosiéon de los suelos no es exclusiva a causas naturales, también lo es por accion del
hombre; una poblacién en crecimiento demografico implica una mayor presién sobre los
servicios ecosistémicos afectando progresivamente la sostenibilidad ambiental, este hecho,
perturba el equilibrio que se genera a través de la relacion armdénica que debe existir entre
la sociedad y la naturaleza.

En referencia a indicadores de estado de la erosion en Colombia, el 40% equivalente a
45.379.058 ha de la superficie continental e insular de Colombia, presenta algin grado de
degradaciéon de suelos por erosion; de esta parte del territorio afectado, el 20% presenta
erosion ligera, el 17% erosion moderada, el 3% erosion severa y el 0.2% erosiébn muy
severa. La erosiébn mas recurrente en Colombia es la erosion hidrica por accién del agua, y
en menor proporcion la erosion edlica, que alcanza sélo el 0.61% del total por accién del
viento (IDEAM. 2015).

Entre 1990 y 2010, el pais ha perdido cerca de 6.2 millones de hectareas que equivalen a
una tasa de deforestacion de 310,349 hectareas/ano, siendo las principales causas la
ampliacion de la frontera agricola y la mineria ilegal, asi como el establecimiento de cultivos
ilicitos (IDEAM — ONU, 2014).

La principal causa de la erosion hidrica es la falta de cobertura vegetal. El impacto de las
lluvias sobre suelos desnudos aumenta el escurrimiento superficial y el transporte de tierra,
por lo tanto, para controlar la erosiéon la accién mas efectiva es el uso de la cobertura
vegetal. La disminucion de los impactos ambientales por causa de la erosién hidrica se
puede mitigar a través del establecimiento de vegetacion apropiada, en armonia con las
condiciones agroldgicas de los suelos, la fisiologia y morfologia de las plantas, y la
respuesta de las coberturas a condiciones extremas. Sin embargo, escapa a los alcances
del presente trabajo la seleccion de las especies vegetales para recuperacion de areas
degradas.

Para establecer el efecto de la cobertura vegetal en cuencas degradadas por la erosion y
en la produccion de sedimentos, se seleccioné un sector de la cuenca Roldanillo - La Union
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y Toro — RUT, Departamento del Valle del Cauca, Colombia, en donde se conjugan la
deforestacion, el manejo inadecuado de los suelos, la ocupacion de un humedal para
agricultura y la incidencia de fendmenos de variabilidad climatica, situacién que potencia la
ocurrencia de problemas ambientales, en manifestaciones tales como procesos de
degradacion de suelos, sedimentacion en canales, crecientes e inundaciones.

En el presente trabajo se recurre al uso de herramientas informaticas, especificamente la
aplicacion de sistemas de informacién geogréfica y andlisis espacial, para simular la
erosion hidrica y el efecto de la cobertura vegetal en el aporte de sedimentos en el canal
interceptor del Distrito de Riego de Roldanillo - La Unién y Toro. En consideracion al gran
tamafio del area de la cuenca e informacién de campo disponible, se decidié seleccionar
algunas é&reas de drenaje tributarias, en razén a que se consideran criticas y
representativas, y lo mas importante, porque el Distrito RUT cuenta con informacién sobre
los volimenes de dragado de sedimentos en un tramo de aproximadamente 5 km de canal
interceptor.

Después de procesar y aplicar todos los factores que conforman la ecuacion universal de
los suelos, se procedi6 a evaluar en diferentes escenarios el efecto del factor de cobertura
vegetal en el control de la degradacion de los suelos y el depdsito de sedimentos en el canal
interceptor del Distrito de Riego RUT.
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2. MARCO CONCEPTUAL

El conocimiento de los procesos erosivos, en especial los relacionados con las actividades
antropicas, histéricamente ha sido objeto de previas y numerosas investigaciones, y de
procedimientos propuestos, las cuales en su evoluciéon dieron soporte a la denominada
ecuacion universal de pérdida de suelo, USLE (Universal Soil Loss Equation), formulada en
1962 y publicada posteriormente en el Manual 534 del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (Wischmeier y Smith, 1978).

El Modelo USLE es de tipo empirico, fue disefiado para predecir la cantidad de pérdida de
suelo en areas especificas bajo determinados sistemas de manejo de cultivos y ha sido
objeto de revision y mejoramiento continuo, obteniendo como resultado el modelo MUSLE
(USLE modificado).

La labor de preparar nuevas metodologias para la evaluacion de la erosion hidrica,
destinada a sustituir a la USLE y MUSLE continGa a través del tiempo, pero es necesario
reconocer que las expresiones empiricas USLE y MUSLE tienen un valor insustituible y que
permanece vigente en la era en que se imponen los modelos con base fisica, se trata de
una herramienta practica y muy Util para la gestion del control de la erosién.

Los modelos empiricos USLE Y MUSLE tienen una gran base de datos experimentales,
producto de numerosas actividades investigativas, sobre los que puede y debe apoyarse la
fase de validacién de los modelos basados en los procesos fisicos, formalmente mas
correctos y generalizables (Gonzélez del Tanago, M., 1991).

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo USLE, a través del tiempo, se ha modificado
con diversos objetivos, evolucion6 hacia el modelo MUSLE sustituyendo el componente de
energia erosiva de las lluvias por un componente que estima la capacidad erosiva y de
transporte del escurrimiento, con el fin de estimar la produccion de sedimentos ocasionados
por lluvias individuales. En la evolucion de los modelos de erosién de USLE, se desarrolld
el CREAMS (Chemical, Runoff, Erosion on Agricultural Managemet Systems, Knisel, 1980)
se disefid para estimar el movimiento de contaminantes, escurrimiento y erosién en campos
de cultivos especificos.

En el marco de la evolucién de los modelos de erosion de USLE es importante destacar el
Modelo EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator, Williams et al, 1984), el cual permite
evaluar las relaciones entre la productividad de los cultivos, su manejo e impacto sobre el
suelo y el agua. Se integran nuevos componentes al modelo original de erosién, por
ejemplo, el componente de generacién climatica, asi como un componente de plaguicidas,
derivado del modelo GLEAMS desarrollado para evaluar el impacto de los cultivos sobre el
medio ambiente.

En la escala de tiempo en cuanto evolucién de componentes, es el SWRRB (Simulator for
Water Resources in Rural Basins; Williams et al, 1985; Arnold et al, 1990), se enfoca en la
evaluacién del impacto que el uso y manejo de la tierra causa sobre la produccion de agua
y sedimentos en cuencas agricolas. En materia de procesos, se desarroll6 el SWRRB-WQ
(Simulator for Water Resources in Rural Basins — Water Quality, Arnold et al, 1991; US —
EPA, 1994), incluye un componente de calidad de aguas, nutrimentos y plaguicidas,
derivado de los componentes CREAMS, EPIC y GLEAMS.
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Resultado de las actualizaciones y adiciones, se desarroll6 el SWAT (Soil and Water
Assesment Tool, Arnold et al 1995; USDA-ARS-BRC, 1999), orientado a simular cuencas
fluviales de gran tamafio; se inserta un componente de transito de sedimentos y
escurrimiento, igualmente incluye componentes de reservorios y embalses calidad de
aguas y sedimentos (nutrimentos y pesticidas), y un componente de desarrollo de bacterias
(Silva, O., 2002).

Resultado de la evolucion de los modelos de erosion, se desarrollaron versiones de SWAT
con interfaz para sistemas de informacién geogréfica, como SWAT-GRASS (Srinivasan et
al, 1996; USDA-ARS-BRC, 1998) y SWAT para Arc-View (Neitsch et al, 1999; USDA-ARS-
BRC, 2000). Estos ultimos modelos se utilizan para transformar la informacion contenida
en mapas digitales y sus valores asociados en funcién de los requerimientos del modelo de
erosion (Silva, O., 2002).

Cada dia aumenta el conocimiento de los mecanismos que entran en juego en el control de
la erosion, observaciones que permiten la evolucion de los modelos empiricos hacia los
modelos con base fisica, sin embargo en la actualidad, la disponibilidad de modernas
herramientas como los sistemas de informacién geografico, y el aprovechamiento de un
gran volumen de informacion georreferenciadas, producto de estudios detallados y semi-
detallados del suelo, materia organica, texturas, estructuras, profundidades de los
horizontes, propiedades fisicas y componentes quimicos, coberturas del suelo, tamafio de
areas, pendientes, registros de lluvia y manejo del suelo, permiten mediante la técnica de
superposicion de capas, realizar operaciones georreferenciadas para simular procesos y
obtener informacién automatizada con base en todos los componentes de la ecuacion
universal de pérdidas de suelo.

La ecuacion universal permite estimar las pérdidas de suelo anuales, como valor promedio
de un periodo representativo en afios, que se producen en un area especifica de interés,
fendbmeno debido a la erosion hidrica o laminar, en el marco de unas determinadas
condiciones geoldgicas (suelo, relieve), hidroclimatolégicas, vegetacion y uso del suelo.
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2.1. MODELO USLE

El modelo USLE se representa mediante la siguiente ecuacion general:
A=R+*K=+*LS*Cx*P D

Donde

A: representa la pérdida de suelo en t/ha/afio

R: factor de erosividad de la lluvia, en Mj mm/ha.afo.

K: factor de erosionabilidad del suelo, en t/ha/(Mj.mm)/(ha.h)

L: factor de longitud del terreno (adimensional)

S: factor de pendiente del terreno (adimensional)

C: factor de cobertura y manejo de la vegetacion (adimensional)
P: factor de practicas de conservacion (adimensional)

Para la determinacién de la erosion potencial se tienen en cuenta los tres primeros
parametros de la ecuacion (R*K*L.S), mientras que el calculo de la erosion real incluye
todos los parametros del modelo USLE.

2.2. FACTORR

El primer factor erosivo a considerar en la ecuacion universal es la lluvia, fenémeno fisico
determinante en la erosion superficial, define el término R de la ecuacion y representa el
indice de erosividad de las lluvias, en términos de la energia cinética y de la intensidad
méxima de cada evento.

Cada vez que llueve, las gotas de lluvia golpean la tierra con fuerza sorprendente. Cada
gota actia como una pequefia bomba, haciendo estallar particulas del suelo méviles fuera
de sus posiciones de la masa de suelo. A continuacion, el agua que fluye a través de la
superficie arrastra particulas de suelo desalojadas. El suelo es movido por finas laminas de
agua, este proceso se denomina erosion laminar (Tarbuck y Lutgens, 1999).

El factor R representa entonces al potencial erosivo de la lluvia que afecta al suelo, en
general, las gotas de agua golpean mas fuerte al suelo con el aumento de la intensidad de
la lluvia, sin embargo, una lluvia leve y de larga duracién puede alcanzar la misma energia
total que una lluvia intensa y de corta duracion. El efecto de la energia y la intensidad del
evento determinan entonces el potencial erosivo de la lluvia, las caracteristicas del
desprendimiento del suelo y la capacidad de transporte del material.

En el contexto de mejoramiento del proceso de pérdida de suelo y de la ecuacion universal,
se puede destacar el proyecto WEPP (Water Erosion Prediction Proyect) que trata de
analizar el problema de la erosibn desde un punto de vista fisico y descriptivo
matematicamente, y para ello parte del planteamiento inicial propuesto por Meyer y
Wischmeier (1969), donde se diferencia la accion de la gota de lluvia y la acciéon de la
escorrentia, su capacidad de remocién del suelo y su capacidad de transporte, factores
activos de la erosion; y por otra, las caracteristicas del suelo en cuanto a su vulnerabilidad
a ser desmenuzado y removido, y a ser transportado, factores pasivos de la erosion
(Gonzalez del Tanago, M., 1991).
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23. FACTORK

El Factor K representa la erodabilidad o vulnerabilidad del suelo a la erosién, depende
basicamente de la textura, del contenido de materia organica y de la permeabilidad del
suelo (Wischmeier & Smith, 1978). El factor K representa la pérdida anual media de suelo
por unidad del factor R, en las condiciones normalizadas para las parcelas estandar (22,13
m de longitud y 9% de pendiente), (Wischmeier, WH et al., 1971). En general, cuando la
textura del suelo tiene alto porcentaje de limos se disminuye la resistencia a la erosion, y
cuando el porcentaje de arcillas es alto, el suelo aumenta su cohesion logrando mayor
resistencia al proceso de la erosion; en el caso de suelos con alto contenido de arenas, la
permeabilidad es un factor que favorece la resistencia a la pérdida del suelo, en cuanto a
la estructura y la permeabilidad de los suelos también inciden en la vulnerabilidad del suelo
a ser erosionado.

La erodabilidad del suelo o factor K, es una descripcién cuantitativa que indica la
susceptibilidad del suelo a ser erosionado, es considerado como el factor mas importante
para la prediccién de la erosion y refleja el hecho de que diferentes suelos se erosionan a
diferente tasa cuando los demas factores que afectan la erosion son los mismos (Ramirez
et al., 2009).

El valor del factor K se obtiene tradicionalmente por medicion directa en campo durante un
periodo de un afio, a partir de pérdidas ocasionadas por las lluvias en condiciones normalizadas
establecidas para las parcelas tipo USLE, indicando su valor las pérdidas anuales medias de
suelo por unidad del factor R. En la practica, para la estimacion en gabinete, su valor se
determina a partir de un nomograma desarrollado por Wischmeier y Smith a partir de datos
experimentales (Ibafiez A., S. et al, 2007).

Es muy importante tener claro que la aplicacion de la metodologia USLE en una cuenca
hidrogréfica, presenta mayor complejidad y alcances en la determinacién de los parametros que
componen la Ecuacion Universal de Suelos, aparecen situaciones que trascienden las
evaluaciones en pequefas parcelas, por lo tanto, en la medida de que se disponga mayor
densidad de informacién de campo geo-referenciada, se espera que los resultados sean
representativos y coherentes con la realidad.

24. FACTORLS

El factor topografico L.S es de alta importancia en la generacion de sedimentos, representa
la influencia de las fuerzas gravitacionales sobre una masa de suelo superficial, existe una
relacion directa entre la erosion y la pendiente, al aumentar la inclinacion y la longitud de la
pendiente, se traduce en el incremento de la velocidad y del volumen de escorrentia
superficial, esto conlleva al arrastre de sedimentos.

Los modelos de elevacion digital o DEMs proveen un modelo de representaciéon continua
de la superficie de la tierra. Esta forma de informacion espacial brinda un modelo de
“‘realidades” que puede contener desviaciones o errores. La naturaleza y extensién de estos
errores son muchas veces desconocidos y no estan realmente disponibles para los usuarios
gue manejan informacion espacial (Weshler, 2006). El modelado espacial, por lo tanto, logra
solo a veces un éxito limitado, debido a la calidad de los datos de la fuente (Cruz G., M.,
2008).
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En general, todos los modelos de erosion dependen en gran medida de la precision en la
estimacién de pendiente para los célculos de la erosion. En el caso de los SIG, estos
pueden extraer angulos de pendiente desde un modelo de elevacion digital usando los
denominados algoritmos de pendiente, con ventajas en la estimacién automatica de los
angulos de pendiente.

En materia de erosién hidrica, muchos trabajos de investigacibn demuestran que los
aumentos en longitud e inclinacién de pendiente pueden producir altas velocidades de flujo
superficial y por tanto mayores tasas de erosion (Hann et al., 1994). La erosion en suelos
de textura gruesa es considerablemente mas sensible a los cambios en la inclinacion de la
pendiente que los cambios en longitud de pendiente (McColl et al., 1997).

Se han desarrollado diferentes metodologias para la estimacion del factor LS mediante la
utilizacioén de un SIG, y la diferencia principal entre estos, radica en la forma de estimar la
longitud de la pendiente, el cual se definio originalmente, como la distancia desde el punto
de origen del flujo superficial hasta el punto donde la pendiente decrece lo suficiente como
para que la deposicibn comience, o bien, el flujo se concentre en un canal definido
(Wischemeier y Smith, 1978).

La tecnologia SIG actual permite una facil construccion y manejo de Modelos de Elevacion
Digital (DEMs), los cuales permiten, en principio, la estimacién de los pardmetros LS y del
area de contribucioén, y puede ser representada adn en topografias complejas.

25. FACTORC

El Factor C de cobertura vegetal representa la efectividad de las plantas como cubierta
protectora del suelo frente a la energia de impacto de las gotas de lluvia y a la fuerza del
flujo superficial. Su valor expresa la relacion que existe entre las pérdidas de suelo anuales
de una parcela o superficie con una determinada vegetacion y las pérdidas que esa misma
parcela tendria en condiciones de barbecho (desnudo) continuado y laboreo segin maxima
pendiente (Ibafiez A. et al, 2003).

Los componentes aéreos, como hojas y tallos, absorben parte de la energia de las gotas
de lluvia, del agua en movimiento y del viento, de modo que su efecto es menor que si
actuaran directamente sobre el suelo; mientras que los componentes subterraneos, como
los sistemas radiculares, contribuyen a la resistencia mecanica del suelo (Roy Morgan,
1997).

La cobertura vegetal controla la energia con que llegan las gotas de agua al suelo y la
velocidad de la escorrentia superficial, se trata de una proteccion natural, entre mas densa
la cobertura boscosa se favorecera la resistencia a la erosion.

En zonas cultivadas, la asignacion del factor C debe realizarse con base en las practicas
agronomicas de la zona de estudio, el grado de proteccion ejercido por la vegetacion varia
a lo largo del afo, tanto en funcion del ciclo vegetativo como de las labores agricolas. En
ambientes forestales, zonas de pasto o areas de matorral adquieren gran importancia otros
aspectos, como la altura de la copa o variaciones climaticas en la produccién de hojarasca
u otro tipo de residuo (Ibafiez A. et al, 2003).
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26. FACTORP

El factor P representa las practicas de conservacion del suelo, un manejo inadecuado
representa un factor erosivo de alta importancia; en el modelo USLE el factor P representa
la influencia de las practicas de conservacion de suelos sobre las tasas de erosion. Las
buenas préacticas agricolas y pecuarias, y el laboreo racional de los suelos minimizan los
procesos erosivos. Se trata de interceptar la escorrentia mediante practicas culturales, con
vegetacion sembrada en curvas de nivel, en fajas o en terrazas. El factor P es la relacion
entre la erosién que ocurre con una determinada practica de cultivo y la que ocurre con la
condicién estandar de laboreo a favor de la pendiente, y teniendo en cuenta que los demas
factores permanecen iguales. En plantaciones forestales el factor P se considera unitario.

El factor P se concibe como la relacion de pérdida de suelo con practicas de soporte a la
pérdida correspondiente con labranza en pendiente, la cual tiene un valor de 1. El factor P
se refiere a practicas de control de la erosiébn y se considera como una variable
independiente y, por tanto, no incluido en el factor C, siempre y cuando se trate de practicas
de conservacion con cultivos a nivel, en fajas y en terrazas (Morales A., M.C., 2014).

De acuerdo con la guia del usuario de la USLE (1993) citado por Antezana (2001), el factor
P es funcién de la pendiente del terreno y de las practicas de conservacién de suelos; se
pueden destacar algunas practicas de conservacion agronémicas como rotaciones de
acuerdo a un calendario, cultivos en curvas a nivel, evitar monocultivos en grandes
extensiones y cultivos asociados; también se incluyen practicas de conservacion
hidraulicas, tales como barreras rompe vientos, muros de piedra, terrazas, canales en
contorno y cultivos asociados en zanja de infiltracion.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Modelar la erosién hidrica y el efecto de la cobertura vegetal en el aporte de sedimentos en
el canal interceptor del Distrito de Riego Roldanillo — La Union — Toro.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar la pérdida de suelo, potencial y real, por erosion hidrica en algunas areas
de drenaje tributarias al canal interceptor del Distrito de Riego RUT, a través de un
sistema de informacion geogréafico y mediante analisis espacial.

e Analizar el comportamiento de la erosién en algunas areas de drenaje tributarias al
canal interceptor del Distrito de Riego RUT.

e Evaluar la efectividad de la cubierta vegetal en el control de la degradacion del suelo
por causa de la lluvia.
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4. METODOLOGIA

4.1. ZONA DE ESTUDIO

La cuenca RUT se localiza en el suroeste de Colombia, en la falda oriental de la cordillera
Occidental, al norte del Departamento del Valle del Cauca. En el extremo sur de la cuenca
RUT se ubica la zona de estudio, la cual esta conformada por las areas de drenaje de las
Quebradas Caceres y Roldanillo, Quebrada El Rey, Quebrada Zanjén Hondo, Quebrada
Santa Rita - Higueroncito, Zanjén Tinlintin y Zanjon La Culebrera (Figura 1).

El area de drenaje de la cuenca RUT es de 43,625.67 ha, de las cuales, la zona de estudio
comprende un area de 14,072.36 ha; esta proporcién de areas equivale a un 32.25% del
area total. El canal interceptor del RUT tiene una longitud de 32 Km + 072 m y el tramo de
canal interceptor asociado a la zona de estudio alcanza una longitud de 20 km + 760 m.

Es importante mencionar que los mayores problemas de sedimentacién en el canal
interceptor ocurren en los primeros 5 km de su recorrido inicial, se trata de un tramo
considerado critico por la Asociacion de Usuarios del Distrito de Riego (ASORUT), de
manera que el andlisis de produccion de sedimentos se enfoca principalmente en las
aportaciones de las quebradas Caceres y Roldanillo, Quebrada El Rey, Quebrada Zanjon
Hondo, Quebrada Santa Rita - Higueroncito, Zanjon Tinlintin, ademas de otras corrientes
de corta longitud que tributan sus caudales sélidos y liquidos al canal interceptor.
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Figura 1. Localizacion cuenca RUT y zona de Estudio.




4.2. ENFOQUE METODOLOGICO

La estructura metodol6gica del presente trabajo encuentra explicacion, amplia y suficiente,
en el esquema conceptual de la Figura 2, se trata de un procedimiento en donde cada uno
de los factores que conforman la ecuacion universal de pérdida de suelos esté representado
por un mapa georreferenciado, con rangos de escala previamente definidos segun
estandares adoptados de la literatura cientifica.

Mapa de curvas a nivel

- - —
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° o
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c1 p1 P3
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Factor C Factor P
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Mapa de isoerosividad - Factor R Mapa de suelos
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(Muttiplicacién)

=

EROSION ACTUAL=R.K.LS.C.P

EROSION POTENCIAL=R. K. L.S

Figura 2. Modelamiento para la determinacion de la erosion actual y potencial — Metodologia USLE
mediante un SIG
(Adaptado: Cortolima, 2005)

En primera aplicaciébn, se superponen los mapas tematicos de los factores lluvia
(erosividad) y suelo (erodabilidad); el siguiente paso consiste en multiplicar el resultado
anterior con el factor topogréfico (pendiente y longitud) para dar lugar al mapa de erosion
potencial; para completar la evaluacion, se parte del mapa de cobertura del suelo, el cual
se superpone con el mapa de erosion potencial, esta operacion permite encontrar el mapa
de erosion actual.

Un dltimo factor a considerar podria ser el mapa de manejo de suelos, pero esta opcion
Gnicamente es aplicable en zonas en donde se desarrollen programas de manejo de suelos;
los factores de cobertura vegetal y de manejo de suelos sin duda contribuyen a mitigar los
procesos de degradacion de suelos, sin embargo, en el presente trabajo so6lo se dispone
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de informacién de cobertura vegetal. En todo el proceso fue necesario el uso del software
ArcGis 10.3. La estructura metodoldgica sigue el orden de determinacién de cada uno de
los factores que conforman la ecuacién universal de pérdida de suelos.

4.2.1. Procedimiento para estimar el Factor de erosividad de la lluvia R.

En la ecuacién universal de pérdida de suelos, el primer factor a determinar corresponde a
la accion de la lluvia sobre la superficie del suelo, se conoce como el factor R (Rain) y
representa el poder de la lluvia para erosionar el suelo, equivale al total de la energia
cinética por la maxima intensidad en 30 minutos para todos los eventos de lluvias erosivas
en un area durante un afio en promedio. En principio no se consideran lluvias erosivas
aguellas menores a 13 mm de agua precipitada, separada por al menos 6 horas del evento
anterior o posterior, a no ser que caigan mas de 6 mm en 15 minutos (Wischmeier and
Smith, 1978).

Los mejores resultados para calcular el factor R, se obtienen cuando se dispone de varias
estaciones pluviograficas y por lo menos 10 afios de registros, sin embargo esta condicion
es muy dificil de encontrar en el contexto colombiano. En el caso especifico se considerd
la informacion de dos estaciones pluviograficas, la Estacion ISUGU vy la estacién Centro
Administrativo del RUT, la primera de ellas presenta registros continuos y de aceptable
calidad, mientras que la segunda estacion, no se tomé en cuenta en el andlisis, por
recomendacion directa de la Coordinacion del Centro Operativo 09 del IDEAM, debido a la
disponibilidad y discontinuidad de los registros, razén por la cual sélo se trabaj6é con la
informacién de la Estacién ISUGU. En la Tabla 1 se presenta un resumen de la informacion
hidroclimatolégica correspondiente a la red de estaciones consultadas.

Tabla 1. Informacién hidroclimatoldgica (red de estaciones)

ESTACION CUENCA MUNICIPIO COORDENADAS ALTURA CATEG. ENTIDAD
ESTE OESTE msnm
La Despensa Rut La Unién 1103282.81 | 990594.89 1342 PM CVvC
El Lucero Rut La Unién 1107427.86 990958.72 976 PM CvC
Buenavista Rut Roldanillo 1101953.88 986244.13 1628 PM CVvC
El Porvenir Rut La Unién 1106652.29 | 994155.50 996 PM CcvC
Sabanazo Garrapatas La Unién 1103028.53 994446.77 1643 EV CVvC
El Aguacate RUT Roldanillo 1097307.64 | 977785.60 1394 PM CVvC
Montecristo RUT Roldanillo 1098279.01 | 980253.32 1325 PM CvC
El Orégano RUT Roldanillo 1100211.48 | 984030.31 1358 PM CVvC
Isugu RUT Roldanillo 1108443.00 | 980499.53 908 PG IDEAM

La distribucion espacial de la red de estaciones pluviométricas operadas por la CVC y la
estacion pluviografica administrada por el IDEAM se ilustran en la Figura 3.

20



1096000 1099000 1102000 1105000 1108000 1111000
L ! 1 1 L L

@E SOABANAZO oFL PORVENIR

N —

996000
N
T
996000

992000

992000

.LA DESPENSA .EL £He

988000
N
988000

BUENAVISTA
(]

‘ Canal Interceptor

EL OREGANO
L]

984000

984000

MONTECRISTO |SUEU [26110230;
[

980000
L
T
980000

EL AGUACATE
L ]
& B
[ L 1Km
0 12525 5 75 10

972000
N
T
972000

T T T T T T
1096000 1099000 1102000 1105000 1108000 1111000

Figura 3. Red de estaciones pluviométricas de la CVC y Pluviografica del IDEAM.

La estimacién de R se realiz6 a través de métodos directos e indirectos; el primer método
se aplica en areas que cuenten con informacién pluviogréafica, mientras que el segundo
método se aplica en areas que dispongan soélo de informacién pluviométrica. En el método
indirecto, se trata de establecer correlaciones sobre la base de precipitaciones diarias,
mensuales o maximos valores, en nuestro caso los resultados se relacionaran con datos
de precipitacion medias mensuales.

e Meétodo Directo

Se basa en la lectura de las curvas de masa de las lluvias, bandas pluviograficas, y se
calcula el factor R, pardmetro que representa un valor promedio del indice de erosividad de
las lluvias El, se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

R= =31 (Cr(E«I30)) (@

Donde:

E: energia cinética de la lluvia.

I30: maxima intensidad en 30 minutos durante un evento de lluvia.
ne: numero de eventos de lluvia ocurridos en el afio.

n: nimero de afios de registro.

e Calculo del indice de erosividad (El) de la lluvia
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Para cada lluvia, se definieron periodos de intensidad uniforme, y para cada intensidad se
tiene asociada su correspondiente energia cinética, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

E =0.119 + 0.0873 x Log (1)) 3) Paral< 76 mm/h
E =0.283 (4) Paral> 76 mm/h
Donde,

E = energia cinética unitaria de la lluvia, en ton x m/ha/mm de lluvia.
| = intensidad de la lluvia en mm/h.

El factor R se estim6 para cada afio sumando todos los indices de erosividad de la lluvia,
El, de todos los eventos del afio, el procedimiento se repitioé para todos los afios disponibles
y se obtuvo un valor promedio, el cual representa el factor R de la USLE. En el presente
estudio se dispuso de 123 curvas de masas de lluvias erosivas correspondientes a cinco
(5) afios de registro, datos suministrados por el IDEAM, eventos seleccionados del periodo
2012 a 2016 pertenecientes a la estacion pluviografica ISUGU.

Célculo de la energia total del intervalo de lluvia:
Es=exAp (5)
Donde:
Es = energia cinética del intervalo de lluvia, en MJ/ha
e = energia cinética unitaria de la lluvia, en Mj/ha/mm
Ap = Lamina de lluvia en el intervalo de tiempo, en mm.
Célculo de la energia de la lluvia total:
E=Yi_1(Es)j (6)

Donde:

E = energia cinética de la lluvia total, en Mj/ha
n = namero de intervalos en que se divide la lluvia

Finalmente, se determiné la intensidad méaxima de lluvia para una duraciéon de 30 minutos,
130, y se calculé el indice El de la lluvia.

El = E %130 @)
Donde:

El = indice de erosividad de la lluvia, en (MJ mm)/ha.h).
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e Método Indirecto

Como quiera que no se dispuso de pluviogramas en las cinco (5) estaciones pluviométricas
influyentes, se hizo necesario recurrir a relaciones empiricas que permitieran generar la
informacién para el calculo del factor R. La literatura cientifica reporta trabajos que
relacionan precipitaciones totales diarias, mensuales y maximas en 24 horas versus el
factor R, para el presente caso se procedi6 a utilizar relaciones empiricas sobre la base de
las precipitaciones totales medias mensuales multianuales.

Se plantearon relaciones estadisticas entre la estacion ISUGU y cada una de las estaciones
influyentes, se trata de observar caracteristicas de comportamiento de la precipitacion
media mensual a través del analisis de regresion; para lo anterior se procedi6é a calcular
con el siguiente indicador estadistico R2.

n 2

Donde,

R? = indicador estadistico

e = error aleatorio

yi= valor de precipitacion

y = valor medio de la precipitacién

Con el coeficiente R? fue posible establecer la proporcién de la variabilidad de Y que es
posible explicar a través del modelo planteado. Valores cercanos a 1 implican que la mayor
parte de la variabilidad de Y esta explicada por el modelo de regresion, por lo tanto, el
modelo parece estar bien ajustado.

A partir de los valores del factor R y de los valores de precipitacion de la estacion ISUGU,
se evaluaron diferentes tipos de funcién, a saber: lineal, exponencial, logaritmica,
polinémica, tratando de encontrar la funcién de mejor ajuste a la nube de puntos. A
continuacién, para cada una de las estaciones influyentes, se aplic6 la funcién de mejor
ajuste y se generaron los valores totales mensuales del factor R.

Con base en los valores obtenidos del factor de erosividad R, se procedi6é con la ayuda de
la herramienta de trabajo Arc-Gis, a preparar y generar las curvas Iso - R o Isoerodental a
nivel anual.

4.2.2. Procedimiento para estimar el Factor de erosionabilidad del suelo K.

El factor K depende en gran medida de la profundidad y textura de los suelos, también de
la permeabilidad y del contenido de materia organica en cada una de las unidades de
suelos; sobre éste Ultimo factor, si solo se dispone de informacion de textura, para
determinar el contenido de la materia organica existen diversas formulas propuestas, entre
las que se destaca el denominado factor de Van Bemmelen.

M.0.% = % C * Factor de contenido de carbono 9)
Donde,
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M.O. % = contenido de materia organica
%C = porcentaje de carbono
Factor de contenido de carbono = 1.724 (adimensional)

Respecto a su fundamento cientifico, existen investigaciones que de alguna manera
cuestionan que el 58% de la materia organica es carbono (100/58 = 1.724), e insisten en la
necesidad de ajustar el factor en funcién de otros parametros fisicos y quimicos del suelo.
No obstante lo anterior, la correccion por un coeficiente que asume que la materia organica
contiene solo acidos humicos con un 58% de carbono, finalmente es una estimacion que
puede utilizarse en ausencia de informacion de un analisis de laboratorio detallado o
semidetallado de las unidades de suelos.

A partir de los trabajos cartogréficos y de levantamiento de suelos realizados por la CVC,
planos tematicos georreferenciados, Tablas de atributos de los suelos, se identifican y se
leen las correspondientes caracteristicas de los suelos que conforman las areas de interés
para la determinacion del factor K. Entre los componentes a determinar se encuentran la
unidad cartogréfica de suelos, el porcentaje de perfil, la profundidad, la clase de textura y
el porcentaje de materia organica. Se organiza la informacion y se procede a estimar el
factor K.

En caso de resultar unidades cartograficas sin informacion sobre porcentajes de materia
organica, se procede a utilizar la Tabla de conversién de valores de textura y porcentaje de
materia organica, propuesta por Kirkby y Morgan, 1980. Con datos de la textura de los
suelos y contenido de materia organica, se estima el valor de erosionabilidad K (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de K asociados a textura y Materia organica, segun Kirkby y Morgan, 1980.

Textura del suelo Contenido de Materia orgénica

< 0.5% 0.5% a 4% >4%
Arcilla 0.017 0.038 | @ -
Arcilla arenosa 0.018 0.017 0.016
Arcilla limosa 0.033 0.030 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 0.050 0.040
Franco (grada) 0.050 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 0.040 0.032
Franco arenoso muy fino 0.062 0.054 0.043
Limo 0.079 0.068 0.055
Limo franco 0.063 0.055 0.043

Fuente: Kirkby y Morgan, 1980.

La estimacion de los factores de erosionabilidad del suelo, se realiza mediante el
geoproceso de la informacion anterior, herramienta del SIG la cual permite obtener el plano
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de isovalores de K. La superposicion de los planos de isoerodentas y el plano de isovalores
de K, con la correspondiente asignacion de valores de peso, permitirdn encontrar un plano
temético en el cual se combinan los primeros factores Ry K.

4.2.3. Procedimiento para estimar el factor topogréfico L.S.

En principio el factor topografico LS es la relacion entre el suelo perdido en una superficie
cualquiera con pendiente S y longitud A, también se relaciona a una superficie piloto
asociada al modelo USLE. El factor topogréafico LS ha sido objeto de numerosos estudios
a través del tiempo. El factor USLE se desarrollé originalmente a partir de parcelas de
erosién de menos de 122 m de longitud sobre un suelo agricola, sin disturbios, de textura
media, con pendientes que variaban de 3% a 18% bajo condiciones de campo y
precipitacion natural (McCool et al., 1987).

Wischmeier y Smith (1978), modificaron la ecuacién original propuesta por ellos mismos en
U.S.D.A., en Agriculture Handbook 282, que detallé por primera vez el uso de la Ecuaciéon
Universal de Pérdida de Suelo (USLE). Los autores mencionados se basaron en los datos
de pérdida de suelo recolectados en sitios bajo cosecha en La Fayette, Wisconsin (USA),
para reducir el efecto del factor de inclinacién de pendiente S, expresado en funcién del
seno 0, en la pérdida de suelo (Cruz Giménez S., M. 2008).

m
LS = (ﬁ) (65.415en%0 + 4.56sen 6 + 0.0654) (10)

Donde, LS, es el factor de longitud e inclinaciébn de pendiente relativo a una parcela de
22.13 m de longitud sobre una pendiente uniforme de 9%, o sea, exactamente, sen 8 =
0.0896 o0 6 = 5.143°; A longitud horizontal de la pendiente (m). La longitud de pendiente, A,
fue definida como la distancia desde el punto de origen del flujo superficial hasta el punto
donde, o bien el gradiente de pendiente decrece lo suficiente como para que la deposicion
comience, o bien, el flujo sea concentrado en un canal definido (Wischmeier y Smith, 1965).

Los parametros 8 y m, definidos anteriormente, donde m = 0.5 para S> 5%; m = 0.4 para
3% <S<5%;m=0.3para1% <S<3%;ym=0.2 para S < 1%. La ecuacion 10 es la forma
para el factor de LS que fue usada en el Agricultural Handbook 537 (Wischmeier y Smith,
1978).

Para el caso de cuencas hidrograficas, McCool et al. (1987 y 1989), para el calculo de LS
proponen la siguiente formulacion:

L= (m)”’* (11)
SenG
000896

’8 [3 0x (Sen 6)98+0. 56] xr (12)

= 16.8Sen 8 — 050 caso pendiente = 9% (13)
§=10.8Sen 6 + 0.03 caso pendiente < 9% (24)

Donde:
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L = Factor de longitud del terreno (adimensional)

A = Longitud del terreno, en m.

B = Relacién erosion en surco a erosion entre surco.

6 = Angulo de inclinacion del terreno

r = Coeficiente igual a 0.5 en tierras forestales o pastizales; 1 en terrenos agricolas y 2.0
en sitios en construccion.

S = Factor de pendiente de la superficie (adimensional).

En 1982 se realiz6 la ultima revision del factor de laderas mas o menos uniformes,
resultando las siguientes expresiones (Onrubia, 2001).

e Para pendientes, S < 20% y longitud de pendiente, A <350 m
LS = 2%5(0.0138 + 0.00965s + 0.00138s2%)  (15)

e Para pendientes, S >20% y longitud de pendiente, A< 350 m

LS = (L)O.G (5)1.4 (16)

221 9
e Para pendientes, S < 9 % y longitud de pendiente, A > 350 m

A )0-3 (0.43+0.3$+0.04352)

LS = (_ 6.613

221 (17)

e Para pendientes, S > 9 % y longitud de pendiente, A > 350 m

is= (=) ()" (19

Para la aplicacion de las ecuaciones 15 a 18, el parametro (A) se trabaja en metros y la
pendiente (s) en porcentaje. Las ecuaciones 15 a 18, son estrictamente aplicables en el
caso de laderas con pendiente uniforme y con un mismo tipo de suelo y vegetacion, en toda
su longitud, debiendo utilizarse factores correctores para el caso en que a lo largo del
recorrido de la lamina de escurrimiento se produzcan cambios sensibles de pendiente o de
algunos de los otros factores (Cruz Giménez S., M. 2008).

La Figura 4 representa la forma de calculo del efecto de la pendiente o Factor topografico,
propuesto originalmente por Wischmeier et al (1978). Los valores del Factor Topogréfico
LS para combinaciones especificas de longitud de pendiente e inclinacién, también estan
representados en la Tabla 3, valores propuestos por los mismos autores antes
mencionados.

26



200 ————— T SEEEEEL b s T = S=ESSS3
= T3] = = ==
——] + o = = == — +
===== == == ‘ B B =1
=== = = - ) S .
Y & 1 11 1 L4 = . — L
Lt = - - !
10.0 T =3 = =
— + e —— 0% === $ ==
9.0 == + : 'y = — e
e P oex a
6.0 +— 1 - — |- ==
- 3 = =
0 4.0 === == = = =
ok ==r = = T - i e i
A H m= = 18X ¥ = 3 ,4&' -—
e EEEE ‘ REEne I i m R i H = -
o b - — T i > sl B 1T ot 1
5 2.0 . = —3 12X T - ——— =1
c= ne - — ——— L T o et
£ =EsEEtie w T
= — 1 1 L
TR s — s W = — s T o e .
- 10— - B : = e
T = Hor ==
a bl S — s H X — . = 2 44 - : o E
g 0.8 T+ 1 'r** - '; ,f/ T
t ¥ - o =1—1+ :
o
% = —EE""‘L = H = —
- 0.‘77” = — =1 = B X — = ; - =
= : = - o
- =1 ; ==
B o s ana AT - 2x — = H—
r‘_ E d T 3 T e
),l = o 1
0.2 + ] =1 =
1 - - - = 1X
EERE 3 = e 1 = = Seal
N —9— + .
1 1 1 1
= === T = i : ol = 5 R
‘20 40 0 80 100 200 400 00 €00 1000
SLOPE LENGTH (FEET)

Figura 4. Factor topografico LS — efecto de la pendiente
(Fuente: Wischmeier et. al., 1978)

Tabla 3. Valores del factor topogréfico LS, para combinaciones especificas de longitud de pendiente
e inclinacion.

Pendiente Longitud de pendiente (pies)
Porcentaje 25 50 75 100 150 200 300 400 500 600 800 1000
0.2 0.060 0.069 0.075 0.080 0.086 0.092 0.099 0.105 0.110 0.114 0.121 0.126
0.5 0.073 = 0.083 0.090  0.096 0.104 0.110 0.119 0.126 0.132 0.137 0.145 0.152
0.8 0.086 0.098 0.107 0.113 0.123 0.130 0.141 0.149 0.156 0.162 0.171 0.179
2 0.133 0.163 0.185 0.201 0.227 0.248 0.280 0305 0326 0.344 0.376 0.402
3 0.190 @ 0.233 0.264  0.287 0.325 0354 0400 0437 0466 0492 0536 0.573
4 0.230 0.303 0.357  0.400 0.471 0528 0.621 0.697 0.762 0.82 0.92 1.01
5 0.268 0379 0464 0.536 0.656 0.758  0.928 1.07 1.20 131 1.52 1.69
6
8

0336 0476 0.583 0.673 0.824  0.952 1.17 1.35 1.50 1.65 1.90 2.13
0.4% 0.701 0.859  0.992 1.21 141 1.72 1.98 2.22 2.43 2.81 3.14
10 0.685  0.968 119 137 1.68 1.94 2.37 2.74 3.06 3.36 3.87 4.33

12 0.903 1.28 1.56 1.80 2.21 2.55 3.13 3.61 4.04 4.42 5.11 5.71
14 1.15 1.62 1.99 2.30 2.81 3.25 3.98 4.59 5.13 5.62 6.49 7.26
16 1.42 2.01 2.46 2.84 3.48 4.01 4.92 5.68 6.35 6.95 8.03 8.98
18 1.72 2.43 2.97 3.43 4.21 3.86 5.95 6.87 7.68 8.41 9.71 10.90
20 2.04 2.88 3.53 4.08 5.00 5.77 7.07 8.16 9.12 10.00  11.50 12.90

Fuente: Wischmeier et al. 1978.
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En materia topografica, la CVC cuenta con informacion georreferenciada y actualizada de
toda su jurisdiccion, dispone de un modelo de elevacién digital de terreno, plano general
facilitado por la Corporacion y que sera procesado con la extension 3D Analyst de ArcGis
10 o Spatial Analyst para derivar el mapa temético de la zona de estudio en un raster de
pendientes. En principio se conoce en un SIG que un mapa de pendientes permite identificar
la diferencia del gradiente entre dos formas de relieve, es decir es una relacién entre la
distancia horizontal y la altitud entre dos puntos.

El siguiente paso consiste en definir rangos de pendientes con su respectiva clasificacion,
determinar el tamafio de las areas y los porcentajes de area correspondientes. Los rangos
de pendiente y su clasificacién se definen en la Tabla 4.

Tabla 4. Rango de pendientes y clasificacion

Rango Clasificacién
0-3 Muy Plano
3-7 Plano

7-12 Casi Plano

12-25 Ondulado

25-50 Muy Ondulado

50 -75 Escarpado

>75 Muy Escarpado

A partir del mapa tematico de pendientes y de valores asignados, se realiza la
superposicion, multiplicacion de valores, en combinacién con los planos de Iso R e Iso K,
el resultado sera la obtencion del plano de Erosion potencial.

4.2.4. Procedimiento para estimar el factor de cobertura vegetal C

Se trata de asignar a la cobertura vegetal un coeficiente que refleje su mayor o menor
capacidad de frenar la accién erosiva del agua. En todos los casos siempre es necesario
utilizar Tablas validadas para las condiciones especificas de vegetacién y manejo de la
zona de estudio. Para estimar el factor C se consideran en principio condiciones de
coberturas permanentes y coberturas en tierras agricolas.

4.2.4.1. Determinacion del factor C en coberturas permanentes o lefiosas

La determinacion del factor C en coberturas lefiosas o de proteccidn permanente, implica
disponer de informacién de porcentaje de suelo desnudo, matriz de raices finas de los
arboles y reconsolidacion del suelo, en los primeros 3 cm de suelos no labrados; un
segundo factor se refiere al porcentaje del suelo desnudo con cobertura del dosel, altura
del dosel, adicionalmente si se cuenta con cobertura boscosa fuerte, se considera un factor
adicional denominado alto contenido organico (Dissmeyer y Foster, 1982).

Informacion de campo de los factores antes mencionados no se encuentran disponibles, de
manera que se recurre a la metodologia formulada por Robredo Sanchez, J.C., (2007),
Tabla 5, la cual presenta valores medios del factor de cultivo y/o vegetacion, publicados por
el Departamento de Ingenieria Forestal de la Universidad Politécnica de Madrid.
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Tabla 5. Valores medios del factor cultivo y/o vegetacion C (Robredo, J.S., 2007)

Caracteristicas de la cubierta vegetal

Factor C

Arbolado
denso

Bosque natural o monte alto ordenado procedente de
repoblacion en estado fustal, perfectamente
conservado y cubriendo totalmente el suelo.

0,001

Bosque cubriendo el suelo al menos en un 70%,
sotobosque bien conservado, tapizando por completo
al suelo, con abundancia de especies de etapas
climacicas regresivas.

0,002 -0,010

Bosque cubriendo el suelo en un 70%, sotobosque
algo degradado, formado por especies poco
encespedantes o de etapas climacicas regresivas.

0,020 - 0,050

Repoblado joven, en buen estado, pero adn con
escaso desarrollo.

0,060 - 0,100

Arbolado
claro

Bosque con una cubierta aérea menor del 70% y
sotobosque bien conservado, tapizando plenamente
al suelo y con abundancia de especies de etapas
climé&cicas evolucionadas.

0,010 -0,030

Bosque con una cubierta entre el 70% y el 50%;
sotobosque escaso 0 de especies poco
encespedantes y etapas climacicas regresivas.

0,040 - 0,080

Bosque con una cubierta aérea menor del 50%;
sotobosque degradado, dejando claros, con especies
poco encespedantes y de etapas climacicas
regresivas.

0,080 - 0,100

Matorral
denso

Cubriendo totalmente el suelo y perfectamente
conservado, abundancia de especies de gran porte
de los primeros estadios no arbdreos de la facies
climécica.

0,002 - 0,010

Cubriendo al menos en un 70% el suelo, abundancia
de especies de los primeros estadios no arbéreos de
la facies climacica; la cubierta herbacea se conserva,
al menos estacionalmente.

0,060 - 0,100

Cubriendo totalmente el suelo pero con especies
regresivas, poco encespedantes y de escaso porte,
el caso de matorrales formados practicamente solo
por jarales (gén. Cistus).

0,100 - 0,200

Matorral claro

Cubriendo al suelo en un 50%, con especies
climacicamente regresivas, de escaso porte y/o poco
encespedantes.

0,200 - 0,250

Eriales y cultivos abandonados.

0,200 - 0,400

Pastizales

Praderas bien cuidadas.

0,030 - 0,080

Pastizales bien conservados.

0,060 - 0,100

Pastizales degradados.

0,100 - 0,250

Cultivos
secano

Cultivos arboéreos y vifiedos.

0,400 - 0,500

Cultivos herbaceos, basicamente anuales.

0,250 - 0,300

Cultivos densos de alta productividad.

0,150 - 0,200

Cultivos en
regadio

Regadios bien planificados y cultivados.

0,050 -0,100

Regadios ocasionales poco planificados.

0,100 -0,150

Improductivo
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4.2.4.2. Determinacion del factor C en tierras agricolas

En principio el factor C para tierras agricolas se obtiene de acuerdo a la rotacion de cultivos
y en funcion de la distribucion anual de la erosividad de la lluvia. En el presente trabajo se
adoptan los valores del factor C propuestos por Delgado y Vasquez, (1997), y revisados por
Cortolima en 2005.

Para determinar el factor C se tiene en cuenta el area de influencia de cada estacion
influyente de precipitacion, se determina mediante ponderacién de los valores de C
correspondientes a las diferentes formaciones vegetales, segun uso actual y en funcién del
area relativa que ocupa cada formacion vegetal. El procedimiento continlda para todas las
combinaciones de coberturas presentes en la zona de estudio, tanto para consociaciones
y asociaciones. La Tabla 6 ilustra valores del Factor C para diferentes tipos de cultivos.

Tabla 6. Valores de C para diferentes cultivos

CULTIVO FACTOR C CULTIVO FACTOR C
Suelo desnudo 1 Asociaciéon maiz-yuca 0.235
Maiz (alta dens.) 0.415 Patilla - Meldn 0.265
Frijol (baja dens.) 0.450 Bosque denso 0.001
Yuca 0.430 Maiz (Mod. Dens.) 0.530
Arroz 0.190 Sorgo (alta dens.) 0.405
Lechuga, Rep. Coliflor 0.545 Mani 0.575
Zanahoria 0.690 Tomate (solanaceas) 0.625
Cacao 0.180 Soya (alta dens.) 0.675
Asociacion maiz-frijol 0.210 Pifa 0.415
Citricos 0.375 Cebolla, cebollén 0.330
Pasto denso 0.005 Platanos, bananos 0.820
Maiz (baja dens.) 0.620 Café (sin sombra) 0.250
Sorgo (baja dens.) 0.555 Asoc. Maiz-yuca-frijol 0.180
Frijol (alta dens.) 0.400 Auyama 0.105
Soya (baja dens.) 0.460 Ajo 0.820
Tabaco 0.545 Café (con sombra) 0.090

Fuente: Delgado y Vasquez 1997 — (Cortolima 2005).

4.2.5. Determinacion del factor de manejo de practicas de conservacion P

En general, las practicas de conservacion del suelo consisten en tratar de disminuir la
longitud de recorrido de la pendiente de escorrentia y de disipar la energia con la cual fluye
el agua, luego el factor P se refiere al porcentaje de pérdidas de suelo que presenta una
superficie de tierra considerada frente a las que tendria sin la practica de conservacion.
Wischmeier y Smith (1978) proponen valores del factor P en la Tabla 7.
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Para el presente trabajo, el factor P puede estimarse modificando el valor de 1,
asumiendo un valor adecuado para valorar las tasas de erosién de toda la superficie en
estudio.

Tabla 7. Factor P para distintas practicas de conservacion de suelos (Wischmeier y Smith, 1979)

Trabajos a nivel Trabajo en fajas Trabajos en terrazas (2)
. Maxima
Pendiente Méaxima Factor Anchura | longitud | Desagiies en Desagiie
% Factor | longitud del P (1) de faja de canales subterraneo en
declive (m) (m) declive | encespedados | contrapendiente
(m)
1-2 0.6 130 0.30 - 0.60 43 260 0.12 0.05
3-5 0.5 100 0.25 - 0.50 33 200 0.10 0.05
6-8 0.5 65 0.25-0.50 33 130 0.10 0.05
9-12 0.6 40 0.30 - 0.60 26 80 0.12 0.05
13-16 0.7 26 0.35-0.70 26 55 0.14 0.05
17 - 20 0.8 20 0.40 - 0.80 20 40 0.16 0.06
21-25 0.9 16 0.45-0.90 16 33 0.18 0.06

(1) Los valores dados de P dependen del tipo y duracion de la rotacién agricola.

(2) Los valores dados de P incluyen la capacidad de retencién de sedimentos dentro de la ladera
y deben utilizarse para calcular la salida de sedimentos fuera de la misma o su contribucion a la
degradacion especifica de la cuenca a la que pertenece.

4.3. RED HIDRICA Y CANAL INTERCEPTOR

La cuenca RUT posee un patron de drenaje natural conformado en su mayoria por
corrientes de corta longitud, y de escaso rendimiento hidrico por la influencia de la
denominada precipitacion orogréafica, zona de sotavento, caracteristica predominante de las
cuencas tributarias del costado occidental del Valle geogréfico del rio Cauca; el patron de
drenaje natural es del tipo ramificado o dendritico, altamente intervenido, con mdltiples
derivaciones de agua para consumo humano, agricola e industrial, lo cual resulta en un
balance hidrico deficitario para todos los aprovechamientos.

La demanda del recurso agua y suelo es progresiva y se encuentra bajo alta presion social,
por lo tanto, los escurrimientos son practicamente aprovechados en su totalidad; la cuenca
RUT se caracteriza por la presencia de lluvias de baja intensidad, con escurrimientos
relativamente moderados, por lo tanto, las aguas metedricas o0 de precipitacion directa
sobre suelos de alta pendiente y poca cobertura vegetal, son las directamente
responsables en el arrastre de sedimentos hacia el canal interceptor.

Para una comprension del escenario natural de analisis, a continuacion, se trata de modo
general, algunos aspectos basicos de la red hidrica y del canal interceptor en la zona de
estudio seleccionada (Figura 5).
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Figura 5. Sistema hidrico natural tributario al canal interceptor — zona de estudio.

4.3.1. Red hidrica y corrientes principales.

La red hidrica del tramo de cuenca seleccionada esta conformada por numerosas
guebradas, zanjones y acequias de derivacion, el conjunto de corrientes forma parte de una
red de drenaje tipo dendritica, con muchas ramificaciones y diversas denominaciones, tanto
técnicas como calificativos tradicionales. Todas las corrientes descienden en sentido
occidente — oriente, son afluentes del rio Cauca y pertenecen a la vertiente Atlantica.

Para efectos del andlisis del sistema hidrico se procedié a identificar las principales
corrientes tributarias al canal interceptor, las cuales por su caracteristicas de cobertura e
importancia en el drenaje, se relacionan a continuacion en el sentido de tributacion sur —
norte, a saber, Quebradas Céceres y Roldanillo, Quebrada El Rey, Quebrada Zanjon
Hondo, Quebrada Santa Rita - Higueroncito, Zanjon Tinlintin y Zanjon La Culebrera.

Otras corrientes tributarias al canal interceptor se caracterizan por su corto recorrido menor
a 1 kilometro y caudal reducido, el denominador comun es el aprovechamiento total del
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agua para abastecer entre 10 a 20 familias, éstas se consideran englobadas en el analisis
geoespacial del territorio y también suman en materia de aportes de sedimentos.

4.3.2. Canal interceptor del Distrito de Riego RUT

Forma parte de la infraestructura de control de inundaciones, de riego y drenaje, tiene 32
km + 400 m de longitud medidos desde su desembocadura al rio Cauca hasta la entrega
de aguas del rio Roldanillo, originalmente fue proyectado para interceptar las aguas de
escorrentia provenientes del costado derecho de la cordillera occidental, pero su funcién
operativa cambi6 por cumplir también la funcion de canal de riego (Figura 6).

El canal interceptor presenta variaciones en la seccién transversal y el perfil longitudinal de
fondo como consecuencia de practicas inapropiadas de mantenimiento con maquinaria
(Dragas y Volquetas); pérdida de capacidad de conduccién por crecimiento de vegetacion,
deposicion de sedimentos en suspension y acarreo de sedimentos desde cuencas
aledafnas, y vertimiento de residuos por parte usuarios (basuras); altos costos de
mantenimiento y conservacion; deterioro de estructuras hidraulicas de control y regulacion;
y baja calidad de agua para riego por contaminacion de aguas residuales (Urrutia C., N. et.
al., 2006).

La presion de nuevos usuarios de riego asentados en la zona occidental del distrito, y la no
continuidad del denominado canal 1.0 de riego, que quedd inconcluso por oposicion de un
sector de la comunidad, ademas del surgimiento de estructuras de control de nivel, son
factores que contribuyen a agudizar el deterioro ambiental del canal interceptor; resulta
entonces un conflicto técnico, econémico y social que limita el manejo sostenible del distrito.

Para efectos de la presente evaluacion del aporte de sedimentos al canal interceptor, y en
razén al tamafio del area de la cuenca RUT, se seleccioné un tramo de interés comprendido
entre la descarga de las quebradas Caceres — Roldanillo hasta la descarga de la quebrada
La Culebrera, esto equivale a un cubrimiento del 32.44% del &rea de la cuenca RUT y a 20
km + 760 m de longitud del canal interceptor.

Especial interés en materia de aporte de sedimentos, lo representa el primer tramo del canal
interceptor en una longitud de 5 km, se trata de un tramo en donde se concentra la mayor
cantidad de sedimentos, con aportaciones de las areas de drenaje de las quebradas
Céceres — Roldanillo, quebrada El Rey, Quebrada Zanjén Hondo, y quebradas Santa Rita
— Higueroncito, y ademas del aporte de pequefas corrientes de corta longitud que tributan
al canal interceptor, por lo tanto, segun ASORUT, corresponde a un sector critico que
demanda la mayor atencion por concepto de produccién de sedimentos.
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Figura 6.Cuenca RUT — zona de estudio y canal interceptor

4.4, COSTOS Y TASAS DE EXTRACCION DE SEDIMENTOS EN CANAL INTERCEPTOR

En los ultimos afios, el volumen de sedimentos descargado sobre el canal interceptor viene
aumentado progresivamente a valores muy elevados, 14 m3/m en un cauce de diez metros
de ancho promedio, generando un intenso y permanente dragado para mantener la
capacidad de conduccion hidraulica del canal en un recorrido de 30 km + 400 metros. Este
hecho, colmata la capacidad del canal interceptor del distrito de riego, afectando unas 1600
hectareas de tierras cultivables, alrededor de 176 usuarios, por lo menos 10.500 empleos
directos y unos 20.000 indirectos.

La operacion de dragado genera altos costos al Distrito, 150 millones de pesos/Km/afio,
costo que se traslada via tarifa a cada uno de los usuarios del distrito; como resultado del
dragado, el deposito de sedimentos en cajuelas ubicadas en las margenes del canal genera
un problema de manejo de este material, ademés de la inestabilidad de la infraestructura
hidraulica. Esta situacion, produce serios perjuicios en la funcion operativa de ASORUT
debido a los altos costos para enfrentar esta problematica, pero ademas se refleja en los
més de 80.000 pobladores de estos municipios que deben enfrentar alzas de los precios de
los alimentos, principalmente en épocas de invierno, estas situaciones de externalidad del
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RUT afectan la calidad de vida de la comunidad y representa un problema econémico, social
y ambiental en todo el territorio. Las Figuras 7 y 8 ilustran la problematica asociada a la
operacién del dragado.

Figura 7. Dragado canal interceptor y deposito en cajuelas (fuente ASORUT)

Figura 8. Residuos flotantes en el canal y en estructuras hidraulicas (fuente ASORUT)

En la Tabla 8, se anotan las tasas de extraccion en los primeros 5 kilbmetros de canal, del
km 30 al km 25, cabecera que se abastece de la estacion de bombeo Tierra Blanca, en
estos 5 km se encuentran la desembocadura de tres (3) quebradas (fuente: ASORUT,
2016).

Tabla 8. tasas de extraccion de sedimentos — canal interceptor — 2010 a 2016 (fuente ASORUT).

ANO m3/m Periodo de extraccion m?® de sedimento en cajuela/ 5 km
2010 15 Anual 12,000
2011 16 Anual 12,000
2012 16 Anual 12,000
2013 9 Semestral 10,000
2014 8 Semestral 10,000
2015 6 Trimestral 5,000
2016 4 Trimestral 5,000

35



Por concepto de mantenimiento de 30 km de canal interceptor, construccion de cajuela
(16,000 m?3), movimiento de tierra (16,000 m3) y desazolve (14,000 m3), ASORUT en 2014
pagé la suma de $4,277,000,000; en 2015, por construcciéon de cajuela (12,800 m?3),
movimiento de tierra (12,800 m®) y desazolve (9,000 m3®), ASORUT pag6 la suma de
$3,223,714,285 (Fuente ASORUT, 2016). Ver Figuras 9y 10.
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Figura 9. Mantenimiento canal interceptor del RUT — afios 2014 y 2015 (fuente: ASORUT, 2016)
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Figura 10. Costo de operacion y mantenimiento por Km de canal interceptor (fuente: ASORUT, 2016)
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El tramo de canal interceptor en donde se presentan las mayores tasas de extraccion de
sedimentos corresponde a los primeros 5 km de canal, segun la direccion de la Unidad de
operacién y conservacion de ASORUT, se trata de un tramo critico en donde se concentran
la mayor actividad de extraccion de sedimentos en el canal interceptor (Figura 11).
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Figura 11. Tramo critico canal interceptor

La red de drenaje de interés para el andlisis se concentra entonces en dos redes de drenaje
de aportacion de caudales soélidos y liquidos; se trata del sistema hidrico de las quebradas
Céaceres- Roldanillo y Rey, cuya area cubre 6,192.06 ha. y el sistema hidrico de las
guebradas Santa Rita-Higueroncito y Tinlintin, con un area de aportacion de 3,633.69 ha.,
lo anterior significa que el tramo critico de canal interceptor de 5 km de longitud recibe las
descargas de sedimentos de un area tributaria de 9,825.75 ha. (Figura 12).

37



109?000 109?000 110%000 110?000 110?000 111%000

T T
992000 996000

T
988000

Quebrada El Rey

T
984000

T
980000

Qbda Zanjén Hondo
‘
(. L IKm
0 12525 5 7.5 10

T
976000

T
972000

T T T T T T
1096000 1099000 1102000 1105000 1108000 1111000

Figura 12. Areas de drenaje asociadas a tramo critico.

La extraccién de sedimentos en el canal interceptor viene aumentando afio tras afio, y se
agudiza cuando el mantenimiento es menor durante el afio. Es importante resaltar la
progresiva reduccion anual del indicador m®/m, este hecho responde al efecto de los
mantenimientos periodicos porque han sido mas eficaces y continuos, también responde a
la régimen de lluvias imperante a lo largo del afio, a menores lluvias menores voliumenes
de sedimento depositados en el canal interceptor (L. Castillo, 2018).

En cuanto a la definicién del volumen de excavacién de cajuelas, es importante sefialar que
depende de la elevacion del “Morro”, hecho que resulta de la préactica de operaciones de
campo, y que determina hasta donde se debe excavar la cajuela y hasta donde depositar
la extraccion de azolves (L. Castillo, 2018).

Desafortunadamente, no se dispone de informacion detallada de los volumenes de
extraccion de sedimentos, tampoco de los costos asociados a las practicas de las
operaciones de campo, a nivel mensual y de la periodicidad de los mantenimientos.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados que corresponden al procesamiento de la informacién asociada a cada uno
de los factores que conforman la ecuacién universal de pérdida de suelos, se presentan a
continuacién, en el mismo orden en que aparecen en la formulacién USLE.

5.1. RESULTADOS FACTOR R - ZONA DE ESTUDIO

Parametro relacionado con el poder de erosividad de la lluvia, la informacion se trata
mediante los métodos directo e indirecto, luego se trata del ajuste de las series de datos a
modelos linealizables y no linealizables, y finalmente se determina el factor R a nivel
mensual.

5.1.1. Método directo
La Tabla 9, permite observar el resultado de lectura y procesamiento de un pluviograma,

ejemplo de calculo del indice de erosividad para un evento de precipitacion, presentado en
la estaciéon ISUGU, el 21 de septiembre de 2012.

Tabla 9. Ejemplo de calculo de El para un evento de lluvia

Calculo de El para una precipitacion |ESTACION: | ISUGU
Fecha: 21-09-12
Lamina AT AP intensidad Ei Es
Hora (mm) (minutos) (mm) (mm/h) | (Mj/ha.mm| (Mj/ha)
14:00 0
14:30 7.3 30 7.3 14.60 0.221 1.611
15:00 20.2 30 12.9 25.80 0.242 3.125
15:30 20.6 30 0.4 0.80 0.111 0.044
16:10 20.9 40 0.3 0.45 0.089 0.027
16:40 21.3 30 0.4 0.80 0.111 0.044
Totales 160 21.3 E= 4.851
130= 4.851 mm/h

EI30= 125.16  [Mj.mm/ha.h

En la Tabla 10, se resume el célculo de la energia cinética total de 123 eventos de lluvias,
presentados en la estacion pluviografica ISUGU, durante el periodo 2012 a 2016; la ultima
columna de la Tabla representa el factor R anual y, la fila de valores media representa los
valores parciales del factor R asociados a cada uno de los meses del afio.
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Tabla 10. Calculo de El para lluvias

ARNO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL [AGO | SEp [ ocT | Nov [ DIC | TOTAL
2012 | 2821 | 327.65 | 241 | 4068 | 7.2 | 12.74 | 4851 |24.54| 163.25 | 134.98 | 82.69 | O | 872.86
2013 5.19 | 49.66 |447.11 390.97 | 527.74| 2.17 |269.28] 0 |338.88| 9.38 |252.73| 22.09 | 1756.17
2014 7.05 | 621 | 6657 | 40.66 | 9.47 | 3238 | 0 |119.5| 27.54 | 246.94 | 250.94 | 45.71 | 657.92
2015 0 0 242.41| 551.8 | 70.22 0 |4764| 7.02 | 4751 | 42751 | 1949 | 0 |1100.97
2016 | 11.94 | 2.45 | 76.5 | 143.56 | 201.34 | 370.06| 20.86 | © 67.5 | 277.6 | 266.39| 96.19 [ 1171.78
SUMA: | 52.39 | 441.86 | 835 |1167.67| 815.97 | 417.35|386.29| 151.1 | 644.65 | 1096.41 | 872.24 | 163.99| 5559.7
MAXIMO:| 28.21 | 327.65 | 447.11| 551.8 | 527.74 | 370.06 | 269.28| 119.5 | 338.9 | 427.5 | 266.39 | 96.19 | 3770.32
MEDIA: | 13.10 | 110.47 | 167.00 | 233.53 | 203.99| 104.34| 96.57| 50.35| 128.93 | 219.28 | 174.45 | 82.00 | 2779.85

Encontrados los valores del Factor R para la estacién ISUGU, el siguiente paso consiste en
preparar la informacién para determinar los valores del Factor R que corresponden a las
estaciones pluviométricas influyentes.

5.1.2. Método Indirecto

La Tabla 11 contiene los valores totales mensuales de precipitacién, en mm, periodo
hidrol6gico 2012 a 2016, corresponden a la estacidon pluviométrica ISUGU, valores
suministrados por el IDEAM, y estaciones pluviométricas Sabanazo, ElI Porvenir,
Buenavista, El Lucero, La Despensa, ElI Aguacate, Montecristo y El Orégano, valores
suministrados por parte de la CVC.

Tabla 11. Valores totales mensuales de precipitacion (mm) — periodo: 2012 a 2016

ESTACION | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL
ISUGU 21.86 | 50.72 | 86.96 | 124.26 | 105.52 | 45.62 | 44.48 | 42.84 | 66.30 | 105.22 | 97.52 | 45.16 | 836.46
SABANAZO 50.20 | 73.60 | 101.80 | 120.00 | 76.00 | 52.00 | 56.40 | 53.00 | 65.20 | 145.20 | 132.00 | 83.80 | 1009.20
ELPORVENIR | 47.20 | 63.80 | 111.20 | 116.20 | 96.40 | 62.00 | 63.40 | 51.40 | 79.72 [ 139.60 | 145.00 | 71.20 | 1047.12
BUENAVISTA | 32.60 | 52.00 | 93.80 | 112.00 | 91.80 | 72.40 | 48.80 | 41.20 | 80.60 | 108.20| 100.20 | 51.80 | 885.40
EL LUCERO 57.00 | 87.60 | 152.20 | 174.20 | 180.00 | 99.20 | 81.00 | 58.20 |109.00| 175.60 | 155.40 | 76.40 | 1405.80
LA DESPENSA | 35.80 | 57.60 | 95.40 | 120.00 | 134.00 | 85.40 | 42.60 | 35.60 | 72.00 | 127.20| 105.00 | 86.20 | 996.80
ELAGUACATE | 90.80 |129.80| 187.20 | 191.60 | 187.60 | 102.00 | 93.00 | 73.40 |135.80| 261.00 | 294.60 | 196.20 | 1943.00
MONTECRISTO| 56.40 | 92.80 | 104.40 | 131.80 | 123.80 | 63.00 | 55.40 | 35.60 | 84.80 [ 156.80 | 190.20 | 100.40 | 1195.40
ELOREGANO | 27.20 | 62.20 | 85.60 | 109.40 | 109.20 | 74.60 | 37.40 | 38.80 | 78.00 | 123.60 | 89.86 | 44.20 | 880.06

5.1.3. Aproximacion a un ajuste de las series a un modelo lineal o linealizable

Se realizd una exploracion o andlisis del comportamiento de las series de precipitacion
respecto a un modelo de ajuste de regresion lineal o linealizable. Para la manipulacién de
datos, la realizacion de célculos y graficos, se utilizo el programa de analisis estadistico R;
mediante la aplicacidon del Programa estadistico R a cada una de las series de precipitacion,
fue posible producir diagramas de dispersion entre la estacion Isugu y cada estacion en
particular, el objetivo era ilustrar la posible asociacion entre pares de variables; las Figuras
13 a 16 ilustran las caracteristicas de dispersién de la nube de puntos. La Tabla 12 contiene
los resultados del andlisis a un ajuste de modelo lineal de las series de datos de
precipitacion.
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Tabla 12. Resumen de ajuste de un modelo de regresion lineal (o linealizable)

Correlacién % d % explitcado
2 e b de por otras i
entégtLSCLiJéC;U y R Ecuacion explicacion ve}riablles no Observacion
incluidas

La Despensa 0.7873 Y=0.83x + 0.6909 78.73 21.27 Aceptable

El Aguacate 0.5699 Y=0.35374x+12.4338 56.99 43.01 Se descarta
Buenavista 0.8996 Y=1.1201x-12.9404 89.96 10.04 Aceptable

El lucero 0.9374 Y=0.66988x-8.77174 93.74 6.26 Aceptable
Montecristo 0.6518 Y=0.5827x+11.6818 65.18 34.82 Se descarta
Orégano 0.8597 Y= 0.9538x-0.2415 85.97 14.03 Aceptable
Porvenir 0.7805 Y=0.8571x-5.0823 78.05 21.95 Aceptable

En sintesis, la mayor parte de las series se ajustan moderadamente a un modelo de
regresion lineal, sin embargo por lo menos dos series no presentan un comportamiento
aceptable, en consecuencia se decidié explorar otros modelos de ajuste.
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5.1.4. Ajuste de las series de precipitacion a modelos no linealizables

Con la ayuda de la herramienta de célculo Excel, se procedi6 a determinar cual de los
modelos se ajusta mejor a la nube de puntos; para cada relacién de pareja de valores se
determind la ecuacion y el modelo de mejor ajuste. En funcion del mas alto valor del
coeficiente de bondad de ajuste R? se determinaron los modelos con mejor comportamiento.
En el caso de la estaciéon Sabanazo, R? = 0.6911, indica que puede explicar el 69.11% de
la variabilidad de la precipitacién, el 31% lo pueden explicar otras variables no medidas, no
incluidas en el modelo o simplemente variaciones debidas al azar. Para el resto de las
estaciones, el 83.77%, 91.27% y 94.04% permiten explicar de mejor manera la variabilidad
de la precipitacion entre estaciones.
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La Tabla 13 ilustra los modelos de correlacién, las ecuaciones de mejor ajuste de la nube
de puntos y el coeficiente de bondad de ajuste R2.

Tabla 13. Comparacion de Modelos de ajuste para el comportamiento de lluvias mensuales entre
estaciones influyentes (Periodo: 2012 — 2016).

ESTACION MODELO ECUACION R?
Sabanazo Exponencial Y = 40.265 %09 0.6911
El Porvenir Potencial Y =5.0144X0°67%3 0.8377
Buenavista Polinbmica Y =-0039X 2 + 1.3758X + 0.5142 0.9127
El Lucero Polinbmica Y =-0032X? +1.8724X + 5.3298 0.9404
La Despensa | Polinbmica Y =-0023X2 + 1.2826X + 6.9036 0.7901
El Aguacate | Exponencial Y = 70.967 g0-01061x 0.6096
Montecristo Polindbmica Y =-0.001x?+ 0.2113x + 20.66 0.9654
El Oregano Polinémina Y =-0.0041x?+ 1.5128x — 7.9487 0.871

Con la determinacién de la curva de mejor ajuste a las nubes de puntos, se establece que
las relaciones entre variables lineal no representa la mejor opcién, que el modelo
predominante es el polinébmico, y en menor proporcién el modelo exponencial.

Los parametros estadisticos indican que el coeficiente de correlacion (r) oscila entre 0.7807
a 0.9825; valores cercanos a 1 implican que la mayor parte de la variabilidad de una variable
esta explicada por el modelo de regresion, por lo tanto, los modelos parecen estar bien

ajustados (ver Figuras 17 a 20).
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A partir de los valores del factor R y de los valores de precipitacion de la estacion ISUGU,
se evaluan diferentes tipos de funcion, a saber: lineal, exponencial, logaritmica, polindmica,
encontrando que comparativamente el mejor indicador se obtiene con una relacion de tipo
polinébmica.

Factor R = —0.0085 P2 + 3.295 P — 48.193 R? = 0.9577 (21)

La Figura 21 permite observar el comportamiento de la nube de puntos entre el Factor Ry
la precipitacion media mensual, con un indicador de ajuste R? = 0.9577, o sea que los datos
de precipitacién permiten explicar el 95.77% de los datos del Factor R.
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Figura 21. Modelo de ajuste entre precipitacion y factor R

5.1.5. Valores totales mensuales del factor R

La relacion encontrada entre el Factor R y los valores de precipitacion, permite generar los
valores totales mensuales del factor R para cada una de las estaciones de la zona de
estudio. El andlisis corresponde al periodo hidrolégico 2012 a 2016, los resultados se
ilustran en la Tabla 14.

Tabla 14. Valores totales mensuales del factor R — Periodo hidrol6gico: 2012 a 2016

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
ISUGU 13.1 110.47 167 233.53 | 203.99 | 104.34 96.57 50.35 128.93 | 219.28 | 174.45 82 1584.01
SABANAZO 95.8 148.27 | 199.15 | 224.81 | 153.13 | 100.16 | 110.61 | 102.57 | 130.51 | 251.04 | 238.64 | 168.24 | 1922.93
EL PORVENIR 88.39 127.43 213.1 | 219.92 | 190.45 | 123.42 | 126.54 | 98.71 160.46 | 246.14 | 250.87 | 143.32 | 1988.75
BUENAVISTA 50.19 100.16 | 186.09 | 214.22 | 182.66 | 145.81 92.36 73.13 162.16 | 208.81 | 196.63 99.68 1711.9
EL LUCERO 112.01 | 175.22 256.4 | 267.86 | 269.51 | 195.03 | 162.93 | 114.78 | 209.97 | 268.31 | 258.58 | 153.93 | 2444.53
LA DESPENSA 58.87 113.4 | 188.79 | 224.81 | 240.71 | 171.21 76.75 58.34 | 14498 | 233.4 204.07 | 172.68 | 1888.01
EL AGUACATE 180.91 | 236.29 | 270.74 | 271.09 270.8 199.46 | 184.73 | 147.87 | 242.51 | 232.77 | 184.81 | 271.08 | 2693.06
MONTECRISTO | 110.61 | 184.38 | 202.55 | 238.43 | 229.45 | 125.66 | 108.26 | 58.34 170.1 259.48 | 271.02 | 196.94 | 2155.22
EL OREGANO 35.14 123.87 | 171.58 | 210.55 | 210.26 | 150.31 63.15 66.86 157.1 229.21 | 179.26 80.84 1678.13

Respecto a una clasificacion de rangos tipicos de R de la zona de estudio, segun referencia
Tablal5b, se puede establecer que corresponde a una Clase Mediana, como quiera que se
encuentra comprendida en un rango de valores de R entre 1000 a 3000 MJ/ha*mm/hr,
situacion de esperar, como quiera que la zona de estudio se encuentra bajo un régimen de
sotavento, precipitacion orografica proveniente del pacifico colombiano.
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Tabla 15. Clasificacion de rangos tipicos de R anual
Clase R (MJ/ha*mm/hr)
Muy baja <500
Baja 500 - 1000
Mediana 1000 - 3000
Alta 3000 - 6000
Muy Alta >6000

A partir de los valores totales mensuales del factor R, resumidos en la Tabla 14, para cada
estacién de medicion de la zona de estudio, se construyd una gréafica de distribucién de la
erosividad de la lluvia a través del afio; se observa un comportamiento tipico bimodal, el
cual coincide en sus valores maximos con los periodos humedos y valores minimos en los
periodos secos (Figura 22).
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Figura 22. Distribucion de la erosividad de la lluvia a través del afio, areas de drenaje Quebradas
Céaceres - Roldanillo hasta Quebrada La Culebrera — Periodo: 2012 a 2016.

5.1.6. Mapa de curvas isoerodental — Factor R

Se realiz6 una primera exploracion de resultados a través de la aplicacién de los
denominados poligonos de Thiessen, por lo tanto, se recurri6 a la herramienta de
geoproceso del SIG para obtener las areas de influencia de cada estacion de la zona de
estudio; mediante el uso de esta aplicacion se determinaron los mencionados poligonos
(Figura 23). El tratamiento posterior de estas areas para la obtencion del plano de
Isoerodental conllevo a descartar esta opcion por considerarse inapropiada, dado que no
reflejaba la situacién real en materia de distribucion geogréfica del factor de erosividad R.

Como quiera que la elaboracion del plano R, en términos de calidad no acepta el modelo
de Thiessen, se procedio a realizar una interpolacion deterministica (modelo IDW) con
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pixeles de 10 x 10 metros; técnica que permitidé encontrar una distribucién de valores de
erosividad acorde con las caracteristicas de las areas de drenaje, tanto en formato raster

como en formato vectorial, curvas de isoerodental (Figuras 24 y 25).

SABANAZO

& EL PORVEMIR

LA DESPEMSA

BUENAVISTA

EL OREGAND

I5UGU

Figura 23. Poligonos de Thiessen — Zona de estudio

El procedimiento continta con la definicion de los rangos de trabajo de valores del factor R,

los cuales aparecen en la Tabla 16.

Tabla 16. Definicién de rangos de R anual

Rango de R
Mj/ha*mm/h
1600 <R< 1800
1800= R< 1900
1900< R<2000
2000 =R< 2100
2100< R< 2200
2200 <R< 2300
2300 <R <2400
2400 <R <2500
R>2500

Clase

OO N | WIN|F-
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Con base en los valores obtenidos del factor de erosividad R, se procede con la ayuda de
la herramienta de trabajo del SIG, a preparar y generar los planos con imagenes raster y
las curvas de iso - R o Isoerodental a nivel anual, éstas se ilustran en la Figuras 24 y 25.
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Figura 24. Mapa isoerodental — Factor R (Imagen raster).
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De acuerdo con los resultados encontrados en el comportamiento de la distribucion espacial
del factor R en la zona de estudio, figuras 24 y 25, se puede establecer que existen dos
zonas bien definidas, en donde se concentra el mayor poder de erosividad de las lluvias; se
trata de las areas de drenaje ubicadas en el extremo sur y norte respectivamente. La zona
sur se caracteriza por tener la mas alta escala de erosividad de la accion de las lluvias y
esta representada por las areas de drenaje de las quebradas Caceres — Roldanillo y la
quebrada El Rey, y en el norte de la zona de estudio, la representacion corresponde a la
guebrada La Culebrera.

La parte central de la zona de estudio esta representada por un conjunto de corrientes
comprendidas entre las quebradas Zanjon Hondo hasta el Zanjén Tinlintin, y con base en
la distribucion espacial del factor R, éstas se encuentran sometidas a una menor intensidad
de ocurrencia del poder de erosividad de las lluvias.

Los mayores esfuerzos operativos del distrito RUT, se encuentran justamente concentrados
en las descargas de sedimentos que transportan las corrientes tributarias en 5 km del canal
interceptor; de acuerdo al abscisado del canal de drenaje interceptor corresponde al tramo
comprendido entre el Km 25 a km 30. La experiencia local sefiala las corrientes Caceres —
Roldanillo y la quebrada El Rey como las mayores aportadoras de sedimentos, por lo tanto,
la ubican como una zona critica en materia de aportacion de caudales sélidos; el anterior
comportamiento coincide con los resultados que arrojan las curvas isoerodental, por lo
tanto, se puede concluir que existe armonia entre lo observado, la realidad, y lo estimado
en materia de produccién y dragado de sedimentos en el canal interceptor.

5.2. RESULTADOS FACTOR K EN ZONA DE ESTUDIO

Se parte de la informacién de perfiles de unidades de suelos en zona de ladera, y de zona
plana en area de estudio. Informacién generada y suministrada por la CVC y por el IGAC,
datos consignados en las Tablas 17 y 18 respectivamente. Sobre la base de los datos de
atributos de los perfiles, textura y materia organica, se determinaron los valores asociados
del factor de suelo K. Imagenes de calicatas y perfiles de suelos asociados, se pueden
apreciar en el anexo A del presente trabajo.

Tabla 17. Identificaciéon de unidades de suelos en zona de Ladera en area de estudio.

Perfil Profundidad Latitud Longitud Textura C.0. M.O. K
(cm) % %
Horizonte
CvC 00 - 38 Ap Franco 1.10 1.89 0.032
132 4°26°18,701°N 76°10°15,499"W Arcillo
Arenosa
CcvC 00 - 55 Ap Franco 1.75 3.01 0.042
133 4°24°12,200°N 76°9°49,288"W Arcillo
Limosa
CcvC 00 - 14 Ap 4°23°51,389°N 76°10°1,960"W Franca 3.00 5.17 0.038
150
cvC 00-18 Ap Franca 1.88 3.24 0.038
186 4°29°51,029°N 76°9°13,500"W

Fuente: Informe (2016). Estudio semidetallado de suelos de las cuencas priorizadas por la
CVC sobre la cordillera occidental — Convenio Interadministrativo 4488 IGAC — 087 CVC
2014.
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Tabla 18. Identificacién de unidades de suelos zona plana en area de estudio (afio 2004) — Fuente
CVC.

Unidad | Perfil Identificacion Textura Mat. Organica K

SJ Vol San José Fina Alto en C org. 0.025
SJIPM V56 San José Palmeras Moderadamente fina Alto 0.016
GL V26 Galpén Fina Mediano 0.030
NM-SN V18 Nima San Francisco Moderadamente fina Mediano 0.017
RTar V106 | Ricaurte Fina Alto 0.016
SN V115 | San Francisco Media Mediano 0.045
AM ES4 | Amaime Gruesa Bajo 0.007
CK V3 Coke Media Bajo 0.050
MN V32 Manuelita Moderadamente fina Mediano 0.017
RJ-PO VA12 | Rio de Janeiro Palma | Muy fina Bajo 0.017

Sola

PL V65 Palmira Media Alto 0.038
SOa V55 Sonso Moderadamente fina Mediano 0.017
BAakr VS49 | Buenos aires Fina Bajo 0.017

Con la informacion de suelos disponible, parte de ladera con 4 perfiles y parte plana con 13
perfiles, se procedié a complementar la Tabla de atributos para cada unidad y perfil de
suelos, cumplida esta actividad se dio curso a la superposicion de planos y atributos de la
misma, dando como resultado el plano tematico que se ilustra en la Figura 26.

Tabla 19. Rangos Factor K zona de estudio

Clase Rango factor K Clasificacién
1 0.0 2 0.0038823 Muy Bajo
2 0.0038823 a 0.030 Bajo
3 0.030a0.0381176 Moderado
4 0.0381176 a 0.045 Alto
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Figura 26. Factor K — imagen Raster, zona de estudio
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5.3. RESULTADOS FACTOR TOPOGRAFICO L.S. EN ZONA DE ESTUDIO

Para determinar el factor topografico se establecieron en primera instancia rangos de
pendiente, en términos de porcentaje y la inclinacién de la longitud del area en grados;
mediante el aprovechamiento de imagenes digitales de elevacién de terreno de la cuenca
RUT, se procedié a seleccionar o cortar mediante la herramienta geoproceso (Clip), la
porcion de area correspondiente a la zona de estudio; sobre la base mencionada se
determinaron las areas, en ha., y los correspondientes porcentajes de area para cada rango
de pendiente de la zona de estudio (Tabla 20).

Tabla 20. Rangos de pendientes y areas — Zona de estudio cuenca RUT

Rango (%) graedos Clesiieasion Area (ha.) % area
0 3 0.8594 Muy plano 1784 12.604
3 7 2.8624 Plano 866 6.118
7 12 5.4268 Casi plano 647 4.571
12 25 10.4812 Ondulado 2297 16.229
25 50 20.5560 Muy ondulado 6884 48.636
50 75 32.0054 Escarpado 1667 11.778

>75 41.1859 Muy escarpado 9 0.064

Sobre la base de la definicion de imagenes Raster con pixeles 10 x 10, y teniendo en cuenta
los rangos tedricos asociados al exponente m, se determinaron los parametros unitarios de
parcela L, y de pendiente S; el factor topogréafico se genera mediante la superposiciéon de
planos tematicos, lo que equivale a multiplicar los respectivos parametros para encontrar el
factor L.S (Tabla 21). En la Tabla 22 se presentan los rangos de valores obtenidos en el
procesamiento.

Tabla 21. Valores del factor L.S para cada rango de pendiente.

Rango (%) 0 m L S L.S
grados
0 3 0.8594 0.3 0.788 0.1383 0.10902
3 7 2.8624 0.4 0.7281 0.4156 0.30263
7 12 5.4268 0.5 0.6726 0.8829 0.59385
12 25 10.4812 0.5 0.6726 2.9014 1.9515
25 50 20.5560 0.5 0.6726 8.9354 6.01
50 75 32.0054 0.5 0.6726 22.3015 15
>75 41.1859 0.5 0.6726 26.7618 18

Tabla 22. Rangos de Factor L.S

Clase Rango factor L.S
1 0.1090 a 0.5299
2 0.5299 a 1.9331
3 1.9331 a 6.0025
4 6.0025 a 18

La Figura 27 representa el resultado obtenido asociado al factor topografico L.S.
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Figura 27. Factor L.S — imagen Raster, zona de estudio.
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5.4. RESULTADOS FACTOR C - COBERTURA VEGETAL EN ZONA DE ESTUDIO

Para determinar qué tipo de coberturas vegetales estan presentes en la zona de estudio,
se procedid a consultar los planos teméticos suministrados por la Corporacién Autbnoma
Regional del Valle del Cauca — CVC, se trata de informacion digitalizada y actualizada,
referentes al area de su jurisdiccion. Mediante la herramienta de corte del SIG se procedi6
a separar la informacién de cobertura vegetal ajena a la cuenca RUT; posteriormente, se
separd la informacién de cobertura vegetal no correspondiente a la zona de estudio. Sobre
la base anterior se determind las coberturas existentes en el area de estudio.

Tabla 23. Rangos de factor C de cobertura vegetal
Clase Rango factor C
0-0.098
0.098 — 0.1568
0.1568 — 0.2627
0.2627 — 0.4588
0.4588 - 1.0

QB WIN|F

Las zonas bajas proximas al canal interceptor presentan los indicadores mas criticos en
cuanto a cobertura vegetal, estas areas coinciden con zonas de cultivos comerciales, y
espacios ocupados por infraestructura rural y urbana. La cuenca de la quebrada el Rey, en
su parte media a baja presenta baja cobertura vegetal, por lo tanto, mayor exposicién a la
fuerza erosiva de las lluvias. Igual situacion se repite en el area de drenaje del Zanjon La
Culebrera, situacion que se agudiza por la intensa actividad agricola en su entorno.

A partir del mapa de cobertura vegetal, Figura 28, se puede observar algunos focos
dispersos en toda la cuenca RUT, en los cuales la cobertura vegetal es escasa, estos
lugares se encuentran definidos en los alrededores de las partes altas de la cuenca RUT.

La mayor concentracion de areas con la maxima desproteccion en materia de cobertura
vegetal se presenta en la cuenca baja de Zanjon Hondo, suelos con bajo contenido de
materia organica y expuestos a la accion erosiva de las lluvias; tanto el sistema de drenaje
de las quebradas Céaceres — Roldanillo y el sistema hidrico Zanjon Hondo, quebrada Santa
Rita - Higueroncito, vierten caudales sdélidos al canal interceptor del Distrito de riego RUT,
situacion que armoniza con el tipo de suelos predominante en sus areas de drenaje.
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Figura 28. Factor C de cobertura vegetal en zona de estudio
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5.5. FACTOR P DE PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS EN ZONA DE
ESTUDIO

La zona de estudio no cuenta con la disponibilidad de datos de campo ni informacion
georreferenciada relacionada con el desarrollo de programas de practicas de conservacion
de suelos en curvas de nivel, de trabajos en fajas y/o en terrazas, en consecuencia, la
aplicacion del factor P no resulta realista; el establecimiento de préacticas de conservacion
de suelos, tanto en actividades agricolas como pecuarias, se reconoce que son
determinantes en la mitigacion del riesgo de degradacién del suelo, sin embargo es
conveniente indicar que la aplicacion del factor P sélo se har& posteriormente, de manera
hipotética, en el marco de escenarios de referencia, a lo que mas adelante se denominara
zona critica, o0 sea, areas de drenaje asociadas a vertimientos entre los kilometros 25 a 30
en el trayecto del canal interceptor.

5.6. EROSION POTENCIAL EN ZONA DE ESTUDIO

Cuando se plantea el tema de erosion potencial, no es otra cosa que suponer que la cuenca
se encuentra completamente desnuda, sin cobertura vegetal, por lo tanto, se asume que
existe siempre suelos a disposicion, y sometidos a la accién directa de las lluvias, asi como
a las fuerzas gravitacionales representadas por el factor pendiente; la accion combinada de
los factores mencionados sin el factor de cobertura vegetal significa, en términos sencillos,
lo que se conoce como erosion potencial.

En la determinacion de la erosion potencial del suelo intervienen tres factores, a saber: el
factor lluvia (R), el factor suelo (K) y el factor topografico (L.S); por lo tanto, la erosion
potencial se calcula mediante la multiplicacion de los factores mencionados (A potencial =
R * K * L.S). Los resultados del geoproceso de superposicion de los factores anteriores,
permite determinar &reas de acuerdo con rangos de erosion, Tabla 24, y a su vez, generar
el mapa de erosion potencial de la zona de estudio, ver Figura 29.

Tabla 24. Clasificacion de la erosion potencial, rangos y areas en zona de estudio

Clasificacion de la Rango de erosion Area (ha) % Area
erosion potencial en (Ton/ha/afio)
zona de estudio
Ligera <100 1763.24 12.53
Moderada 100 - 500 859.85 6.11
Fuerte 500 — 1500 638.16 453
Severa >1500 10811.05 76.82
TOTAL: 14072.36 100.0 %

La Tabla 24 permite establecer que la mayor parte de la cuenca RUT presentaria erosion
severa, con un 76.82% del &rea, seguido de un 12.53% de erosion ligera. La Figura 29
permite observar que las zonas mas bajas y proximas al canal interceptor, podrian verter
entre 19.6 a 100 ton/ha/afo, mientras que las areas medias y altas de la cuenca RUT, tiene
un potencial de entrega superior a 1500 ton/ha/afo.
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Figura 29. Mapa de erosion potencial en zona de estudio.
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5.7. EROSION REAL EN ZONA DE ESTUDIO

De acuerdo con los términos de la ecuacion universal de pérdida de suelos, en la
determinacion de la erosion actual intervienen los factores lluvia (R), suelo (K), topografico
(L.S), cobertura de suelo (C); el factor de manejo de suelos (P) se considera con valor
unitario. La superposicion (multiplicacién) de mapas tematicos permitié establecer que la
erosion actual en la zona de estudio se encuentra concentrada en los rangos entre
moderada a ligera, con valores entre 51.66% y 40.27% del area respectivamente; en
términos de erosion actual en la zona de estudio, se encuentra que el 91.93% del area de
estudio se encuentra en el rango entre 0 y 100 ton/ha/afio. La Tabla 25 resume la
clasificacion de la erosion actual, los rangos de erosion, el area y los porcentuales de area
asociados.

Tabla 25. Clasificacion de la Rangos de erosion real, rangos y areas en zona de estudio

Clasificacion de la Rango de erosion Area (ha) % Area
erosion actual en (Ton/ha/afio)
zona de estudio
Ligera <20 5667.61 40.275
Moderada 20— 100 7270.19 51.663
Fuerte 100 — 300 1120.12 7.960
Severa >300 14.37 0.102
TOTAL: 14072.29 ha. 100.0 %

Esta degradacion de suelo se concentra con mayor intensidad en las areas de drenaje de
las quebradas Caceres - Roldanillo, quebrada El Rey, quebrada Zanjon Hondo y Zanjoén La
Culebrera; respecto a las quebradas Santa Rita — Higueroncito y Zanjon Tilintin, presentan
areas muy marcadas por erosion real, sin embargo, por la menor longitud de las corrientes,
y menor area de drenaje, la erosién actual presenta menor magnitud de degradacion (Figura
30). El 91.93% del area presenta erosién entre ligera a moderada. Se observa
correspondencia con los aportes de sedimento en el tramo critico al canal interceptor.

5.7.1. Estimacioén de la erosién neta en zona de estudio

Estimar la erosion neta ocurrida a nivel de una cuenca hidrografica, significa medir variables
como pérdida de suelo o acumulacién de sedimentos. Mientras mas extensa es el area de
influencia, menor es la precision obtenida, en razén a que los procesos erosivos estan
sujetos a cambios en las tasas de transporte y deposicibn de sedimentos (Garcia-
Chevesich, 2008; Morgan, 2005; Terrance et al., 2002).

Por muy exacta que sea la recoleccion de datos, resulta extremadamente dificil determinar
con exactitud la erosion ocurrida en un &rea dada, debido a la alta variabilidad espacial y
temporal de los procesos erosivos, asi como de los factores que lo afectan. Para una misma
area y bajo condiciones similares de precipitacion, pendiente, vegetacion, etc., se pueden
medir tasas de erosién completamente distintas en dos 0 mas lluvias sucesivas. Esto se
explica por la deposicion y la disponibilidad de sedimentos variables que cambian
constantemente (Garcia-Chevesich, 2008; Hudson, 1993).
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Figura 30.Erosion real en zona de estudio
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La medicion de la erosion y la sedimentacion a nivel de cuencas hidrogréficas se puede
determinar mediante dos métodos, estimando los sedimentos en suspension para
correlacionarlos con el caudal, y midiendo la deposicion de sedimentos en sectores
especificos. La sedimentacion producida en una cuenca, considerando la totalidad de los
procesos de erosion y deposicion, esta representada por la cantidad de sedimentos que
abandonan el area de drenaje a través de la corriente principal en un periodo de tiempo
dado (Unesco, 2010).

Para estimar tasas netas de erosién y sedimentacioén en la zona de estudio, por carencia
de informacion, se descarta la primera opcion basada en el uso de curvas de caudal vs.
Sedimentos en suspension; de manera que se recurre a la segunda opcion, la cual trata de
estimar sedimentos en donde la velocidad del caudal disminuye a tal punto que ocurre
deposicion, caso canal interceptor del Distrito RUT. El flujo en cero, esto sucede cuando se
opera las tres (3) compuertas de control del canal interceptor, los sedimentos en suspension
se depositan en funcidn del tiempo de permanencia hacia el fondo del canal.

En principio, para una adecuada estimacion, resulta fundamental conocer los niveles
topograficos de los sedimentos depositados antes y después del periodo de tiempo en
estudio. Ademas, es importante realizar las mediciones en los mismos puntos, pues la
variabilidad espacial es un factor que debe omitirse. El canal en estudio se puede dividir en
transeptos de medicién, en los cuales se determinard, cada cierto intervalo, la distancia
entre el fondo del canal y la superficie de sedimentos, asi como la distancia a la superficie
del agua y la linea imaginaria que une ambos extremos del transepto (Figura 31).
Finalmente se debe considerar la densidad de los sedimentos, mediante un muestreo
aleatorio, determinando su variabilidad (Unesco, 2010).

Puntos de referencia

Sin sedimento

\

Sedimento antiguo

Transeptos

\

sedimento acumulado

Figura 31. Esquema para determinacion de sedimento acumulado en el fondo de un canal

(Adoptado de Garcia-Chevesich, 2008).
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Es importante tomar en cuenta que cerca del 90% del peso total de los sedimentos
transportados en un curso de agua viajan en forma de suspension, por lo tanto, si se enfoca
s6lo en el material que se arrastra, solamente se estara estimando una porcion de la erosiéon
total. La mayoria de los estudios de modelacién en erosion se enfocan en el transporte de
material de arrastre (Unesco, 2010).

Sobre la base de las anteriores experiencias, la estimacion neta de erosién y sedimentacién
depositada en el tramo de canal, asociada a la zona de estudio, se presenta en la Tabla 26.

Tabla 26. Rangos calculados de erosién real, areas y volumen neto de sedimentos anuales en zona
de estudio

Clasificacion . Volumen
- Rango de Densidad ;
de la erosion -, p " , sedimentos
erosion Area (ha) Ton/afo humeda
real en zona o en canal
: (ton/ha/afio) Ton/m3 ~
de estudio m3/afio
Ligera <20 5,668 56,676 1.7 3,334
Moderada 20 - 100 7,270 363,510 1.9 19,132
Fuerte 100 — 300 1,120 224,024 1.7 13,178
Severa >300 14 4,311 1.6 269
Total: 14,072 648,521 35,913

5.8. EROSION POTENCIAL EN ZONA CRITICA.

Las operaciones de dragado y mantenimiento del canal interceptor del Distrito RUT, se
realizan de manera regular entre los kilbmetros 25 a 30, de manera que la informacion
suministrada y disponible se enfoca en los cursos de agua que tributan sus caudales
liguidos y sodlidos en 5 kilbmetros de canal interceptor. El procedimiento para la
determinacion potencial en zona critica es el mismo que se aplicé en la zona de estudio,
solamente se corta mediante analisis espacial el area de drenaje que no esta asociada a
los 5 kilbmetros de recorrido del canal interceptor, se trata de la exclusion del area de
drenaje de la quebrada Zanjén La Culebrera.

Como se aclar6 anteriormente, el mapa tematico de erosidon potencial en zona critica,
permite observar la degradacion del suelo por efecto de la erosion bajo el supuesto de cero
cobertura, 0 sea suelo completamente desprotegido. El mapa teméatico aparece ilustrado
en la Figura 32, y los resultados de rangos de erosion potencial en zona critica y areas
asociadas se resumen en la Tabla 27.

Tabla 27. Clasificacion de la erosién potencial, rangos y areas en zona critica.

Clasificacion de la Rango de erosion Area (ha) % Area
erosion potencial (Ton/ha/afio)
En zona critica
Ligera <100 1304.93 13.35
Moderada 100 — 500 622.70 6.37
Fuerte 500 — 1500 446.18 4.56
Severa >1500 7401.46 75.72
TOTAL: 9775.27 100.0 %
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La erosion potencial en rango de severa es la predominante en el territorio, fenémeno de
degradacion que alcanzaria un 75.72% del area total de la zona critica, le sigue en magnitud
el componente de erosion ligera, el cual ocurre en la planicie con un 13.35% del &rea total.
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Figura 32. Mapa de erosién potencial en zona critica
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5.9. EROSION REAL EN ZONA CRITICA.

A partir del mapa temético de erosién potencial en zona critica, mediante la superposicion
(multiplicacién) del plano anterior y el plano del factor de cobertura vegetal correspondiente
a la condicién actual, se genera el plano tematico de erosion real en zona critica (Figura
33). El 93% del area de interés se encuentra definida entre los rangos ligera a moderada,
significa que el 7% restante del area se encuentra afectada por erosion fuerte a severa. La
distribucion porcentual de area segun rangos de erosion real aparece en la Tabla 28.

Tabla 28. Clasificacién de la erosion real, rangos y areas en zona critica.

Clasificacion de la erosion Rango de erosion Area (ha) % Area
real en zona critica (Ton/ha/afo)
Ligera <20 4151.33 42.47
Moderada 20 - 100 4939.49 50.53
Fuerte 100 — 300 675.81 6.91
Severa >300 8.63 0.09
TOTAL: 9775.26 100.0 %

Como se describié anteriormente, no toda la erosion de la cuenca se transporta hacia aguas
abajo, parte del material queda en bacines y depdésitos superficiales y otra parte fluye en
los cursos de agua que tributan hacia el canal interceptor; en funcién de la velocidad del
agua en el canal, una porcién de sedimentos se depositara en el fondo del canal y otra
porcién continuard el recorrido hacia aguas abajo del canal interceptor. El volumen de
sedimentos en el canal interceptor se resume en la Tabla 29.

Tabla 29. Rangos de erosion real, areas y volumen neto de sedimentos anuales en zona critica

Clasificacién de Rango de ) Densidad Volumen
la erosién real erosion Area (ha) Ton/afio himeda sedimentos en
en zona critica (ton/ha/afio) Ton/m3 canal m3/afio
Ligera <20 4,151 41,513 17 2442
Moderada 20 -100 4,939 246,975 1.9 12,998
Fuerte 100 — 300 676 135,162 1.7 7,950
Severa >300 9 2,589 1.6 161
Total : 9,775 426,239 23,553

Es importante resaltar que la sedimentacion actual que ocurre en el tramo de 5 km., se
origina principalmente a partir de dos fuentes basicas: de las aguas del rio Cauca y de las
vertientes del Sistema Caceres-Roldanillo, quebrada Zanjon Hondo, quebradas Santa Rita-
Higueroncito y Zanjon Tinlintin; las aguas provenientes del rio Cauca se caracterizan
principalmente por contener sedimentos en suspension, situacion que se ve alterada por la
presencia de compuertas y la lentitud con que fluye el agua en el canal, esta condicion
contribuye a integrar mas sedimentos de arrastre en el fondo del canal interceptor, en
proporciones aun desconocidas.

Se presume que la mayor aportacion de sedimentos hacia el canal interceptor tendria su
origen principal en las vertientes de la cuenca RUT; por su parte, las aguas provenientes
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del rio Cauca, se transportan inicialmente a través del canal conductor el cual trabaja como
un sedimentador, y parte de sus aguas contindan hacia el canal 1.0. Lo anterior reviste alta
importancia porgue el tramo inicial del canal conductor no evidencia los volimenes de

sedimentos que se depositan en el canal interceptor.
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Figura 33. Mapa de erosién actual en zona critica (5 km).
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5.10. EFECTOS DE LA COBERTURA VEGETAL EN ZONA CRITICA

Para estimar los efectos que produce la cobertura vegetal en la produccién de sedimentos
en el canal interceptor, se plantean cuatro escenarios de simulacion de cobertura vegetal
para aplicar de manera homogénea en la denominada zona critica. Se refiere
especificamente a aumentos de cobertura vegetal del orden del 10%, 20%, 40% y 60%
respectivamente. También se adiciona un quinto escenario condicionado por cobertura y
pendiente, donde la prioridad de cobertura es igual o mayor a 0.16 pero al mismo tiempo,
el factor topogréfico L.S es mayor a 3%. En total resultan cinco escenarios de simulacion.

Las coberturas por encima del factor C igual o mayor a 0.16, basicamente estan
representados por la mayoria de los cultivos tradicionales en la zona de planicie. Los
resultados de la superposicion de mapas de erosion real y cada una de las condiciones de
cobertura vegetal indicadas, se resumen en la Tabla 30 en términos de rangos de areas, y
en la Tabla 31 en términos de porcentajes de area.

Tabla 30. Resultados de simulacion de escenarios de efectos de cobertura vegetal sobre erosion
real, en areas.

Clasificacion Rango de Erosion ESCENARIOS
de la erosion erosion Actual
real en zona (Ton/ha/afio) 1 (10%) 2 (20%) 3 (40%) 4 (60%) 5 (40%)
critica C20.16
S>3%
Area Area Area Area (ha) Area Area
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Ligera <20 4151.33 4214.92 4529.21 5292.13 6323.59 4556.23
Moderada 20-100 4939.49 4938.15 4684.98 4345.94 3437.93 5032.25
Fuerte 100 — 300 675.81 616.31 555.19 133.14 13.59 182.73
Severa >300 8.63 5.88 5.88 4.05 0.15 4.05
TOTAL.: 9775.26 | 9775.26 9775.26 9775.26 9775.26 9775.26

Para los cuatros escenarios de simulacion con cobertura vegetal homogénea: se observa
gue a medida que aumenta el porcentual de area de cobertura vegetal, se reducen
significativamente los rangos de erosién, concentrandose en los rangos de erosion modera
y ligera, esto significa que al intervenir 9775.26 ha. se presenta una mejora en las
condiciones de erosién de los suelos. El quinto escenario, representa un ejemplo de
priorizacion, la intervencién solo se hace en 2,983.38 ha, representa las areas que cumplen
la condicion establecida, y se consiguen mejores resultados en atencién al costo.
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Tabla 31. Resultados de simulacion de escenarios de efectos de cobertura vegetal sobre erosion
real, en porcentajes de &reas.

Clasificacion Rango de Erosion ESCENARIOS
de la erosion erosion Actual . 5 e e n
real en zona | (Ton/halafio) 1(10%) | 2(20%) | 3(40%) | 4(60%) | 5 (40%)
critica C20.16
S>3%
Area (%) | Area (%) | Area (%) | Area (%) | Area (%) | Area (%)
Ligera <20 42.47 43.12 46.33 54.14 64.69 46.61
Moderada 20-100 50.53 50.52 47.93 44.46 35.17 51.48
Fuerte 100 — 300 6.91 6.30 5.68 1.36 0.14 1.87
Severa >300 0.09 0.06 0.06 0.04 0.00 0.04
TOTAL:

Las Figuras 34 y 35 representan los resultados de la simulacion de coberturas, escenarios
homogéneos y uno priorizado, tanto en areas como en porcentajes de areas.
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Figura 34. Simulacion de coberturas, escenarios homogéneos y uno priorizado, en areas.
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Figura 35. Simulacion de coberturas, escenarios homogéneos y uno priorizado, en porcentajes de

areas.

Se presentan a continuacion cinco imagenes que representan los mapas tematicos,
resultados de los efectos del aumento de cobertura vegetal, en referencia a cada uno de

los escenarios planteados, Figura 36.
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5.11. EFECTOS DE LA COBERTURA VEGETAL EN EL VOLUMEN DE SEDIMENTOS
EN EL CANAL INTERCEPTOR EN ZONA CRITICA.

Sobre la base de los resultados anteriores se procedié a obtener los volumenes de
sedimentos que se depositan en el canal interceptor, se trata del material de arrastre o
azolves en el trayecto de 5 km. de longitud. Para la condicion de la linea base y para cada
uno de los cinco (5) escenarios, se resumen los resultados en la Tabla 32, también se puede
apreciar los efectos del cambio de cobertura vegetal en la Figura 37.

Tabla 32. Resumen de volumenes de sedimentos en canal interceptor para cada uno de los
escenarios aplicados en zona critica.

. L ESCENARIOS Y VOLUMENES DE SEDIMENTACION EN CANAL
Clasificacion INTERCEPTOR, en m?
de la erosion Rango de
real en zona erosion Erosién 5(40%)
critica ton/ha/afio actual 1 (10%) 2(20%) 3(40%) 4(60%) | C20.16 S>3%
Ligera <20 2,442 2,479 2,664 3,113 3,720 2,680
Moderada 20 - 100 12,998 12,995 12,328 11,437 9,047 13,243
Fuerte 100 — 300 7,950 7,250 6,532 1,566 160 2,150
Severa >300 161 110 110 76 3 76
Total 23,553 22,834 |21,634 16,192 12,930 18,149
25000
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Rjrr:)gs?é‘:]e ESCENARIOS Y VOLUMENES DE SEDIMENTACION EN CANAL
N INTERCEPTOR, en m3
ton/ha/afio
M Ligera 0 2,442 2,479 2,664 3,113 3,720 2,680
Moderada 0 12,998 12,995 12,328 11,437 9,047 13,243
M Fuerte 0 7,950 7,250 6,532 1,566 160 2,150
W Severa 0 161 110 110 76 3 76
H Total : 23,553 22,834 21,634 16,192 12,930 18,149
H Ligera Moderada M Fuerte M Severa MTotal:

Figura 37. Escenarios y Voliumenes de sedimentacion en canal interceptor — zona critica.
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5.12. FACTOR P - MANEJO DEL SUELO

Las buenas practicas agricolas son fundamentales en la conservacién de los suelos, por lo
tanto, a nivel de aproximacion, se recurre a los valores tabulados del Factor P (Tabla 7)
propuestos por Wischmeier y Smith, referentes a rangos de pendiente y asociados a
trabajos a nivel; se trata de adicionar un sexto escenario, de caracter hipotético, con el fin
de observar la sensibilidad de respuesta con la aplicacién del Factor P, en términos de
reduccion de volumenes de sedimentos en el canal de drenaje. Figura 38.
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Figura 38. Zona critica — aplicacién del factor P.
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Con base en los resultados del andlisis espacial de la erosion, obtenidos con la aplicaciéon
del Factor P, se elabora la Tabla 33 la cual permite observar los resultados en términos de
areas afectadas por erosion, igualmente se construye la Tabla 34, la cual representa los
valores comparativos de volimenes de sedimentos depositados en el canal interceptor
entre la condicion de la linea base, el escenario 5y 6 respectivamente.

Tabla 33. Comparativo linea base y escenarios 5y 6 en términos de &reas afectadas en zona critica.

Clasificacion | Rango de erosién Erosion Escenarios
de la erosion (Ton/ha/afio) Actual
actual en 5 (40%) ** 6 (factor P)**
zona critica Manejo de
suelos
Area (ha) Area (ha) Area (ha)
Ligera <20 4151.33 4556.23 4609
Moderada 20 - 100 4939.49 5032.25 5036
Fuerte 100 — 300 675.81 182.73 127
Severa >300 8.63 4.05 3
TOTAL: 9775.26 9775.26 9775

** Area intervenida en 2,983.38 ha

Tabla 34. Comparativo linea base y escenarios 5y 6 en términos volimenes de sedimento en canal
interceptor.

Clasificacion | Rango de erosion Erosién ESCENARIOS Y VOLUMENES
de la erosion (Ton/ha/afio) Actual DE SEDIMENTACION EN
actual en CANAL INTERCEPTOR, en m?
zona critica Area 5 (40%) ** 6 (factor P)**
actual Manejo de
suelos
Ligera <20 2,442 2,680 2,711
Moderada 20 - 100 12,998 13,243 13,253
Fuerte 100 — 300 7,950 2,150 1,494
Severa >300 161 76 56
TOTAL: 23,553 18,149 17,514

** Area intervenida en 2,983.38 ha

Un comparativo entre la linea base y los escenarios 5 y 6, permite establecer que los
volimenes de sedimentos en el canal interceptor, alcanzan una reduccion entre un 23% y
un 25.6%, escenarios asociados a una intervencién en un area de 2,983.38 ha., mientras
gue la linea base la erosién actual esta representada por un areas de 9775.26 ha. La Figura
39 ilustra el resultado obtenido con la aplicacion del factor P, en referencia a condiciéon de
erosion actual, la linea base, y los escenarios 5y 6, en términos de volimenes de aportacion
de sedimentos al canal interceptor.

Los azolves depositados en el canal interceptor tienen dos fuentes principales, el rio Cauca
y los cursos de agua que drenan en su costado occidental; su proporcionalidad en aportes
es dificil de establecer, dado que los sedimentos en suspension se combinan y se decantan
por influencia directa de compuertas a lo largo de su recorrido. Las Estructuras hidraulicas
actuales contribuyen al aumento de la tasa de sedimentacion en el canal interceptor.
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Figura 39. Aplicacién del factor P en zona critica — Volumenes de sedimentos en linea base, y
escenarios 5y 6 - volimenes de sedimento en m3.

5.13. ANALISIS GENERAL

El uso de las técnicas SIG y los resultados obtenidos demuestran su potencial en el andlisis
espacial y tratamiento de los factores que componen la ecuacion universal de pérdida de
los suelos (USLE). La precisién de los resultados obtenidos en el presente trabajo, se
encuentra en funcién de la cantidad y calidad de la informacion disponible, datos de campo
gque se espera alcancen, en tiempo cercano, el nivel de detalle requerido. Para mencionar
algunos parametros, se puede identificar el componente de materia organica de los suelos
de ladera, informacion sobre porcentajes de suelos desnudos, matriz de raices finas de los
arboles, porcentaje de suelos desnudos con cobertura del dosel, y altura del dosel en
coberturas lefiosas o de proteccion permanente.

El factor R que representa el potencial erosivo de la lluvia, se sitia en el rango de clase
mediana, entre 1800 a 2600 MJ/ha*mm/hr, situacién que responde a la ubicacién geografica
de la zona de estudio, la cual se encuentra bajo un régimen de sotavento, o sea bajo la
influencia de precipitacion orogréfica proveniente del pacifico colombiano. Valores de R
altos son los que corresponden a rangos entre 3000 a 6000 MJ/ha*mm/hr, y muy altos los
valores iguales o superiores a 6000 MJ/ha*mm/hr, de manera que el efecto de las lluvias
sobre la zona de estudio es definitivamente de clase moderada. Otro aspecto importante a
resaltar es la distribucion de las curvas isoerodental, las cuales se acentlian en intensidad
hacia los extremos sur y norte, y descienden en un 50% hacia la parte central del area de
drenaje, situacidon que guarda armonia con los cambios de anchura de la cuenca.
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Acerca de los resultados del factor K, es conveniente aclarar que se utilizé la informacion
disponible de perfiles de unidades de suelos en zona de ladera y de zona plana en el &rea
de estudio, y que corresponden a estudios elaborados por la CVC e IGAC; los datos de la
zona de ladera, 4 perfiles, corresponden a un estudio semidetallado realizado en 2014 y
publicado por CVC en un informe en 2016, mientras que los datos de la zona plana, 13
perfiles, corresponden a un estudio detallado y realizado en 2004 por CVC e IGAC. Se debe
reconocer que la densidad de la informacién en la zona de ladera no es suficiente, que
resulta necesario contar con un mayor nimero de perfiles, sin embargo la superposicion de
planos de clases y unidades de suelos de toda la jurisdiccién territorial de la CVC, permitié
una aceptable aproximacion a la condicién actual de los suelos de la cuenca y de la zona
de estudio.

El factor topografico no se puede modificar, se toma como un parametro fijo con el cual se
debe trabajar; los resultados surgen a partir de la base de un modelo digital de terreno, en
conjunto con la definicién de siete (7) rangos de porcentaje de pendiente, informacion que
se proceso con tamafos de pixeles de 10 m x 10 m; el plano tematico del factor topografico
permite establecer que el mayor rango porcentual de pendiente es el tipo muy ondulado,
con un 48.64%, seguido del tipo ondulado con 11.77%, y escarpado y muy escarpado con
11.78%; en la clasificaciéon de muy plano el 12.6% y plano 6.11% respectivamente. La
anterior informacion, conduce a establecer que mas de la mitad del area en estudio presenta
un nivel de pendiente que favorece el proceso erosivo en la cuenca, y por tanto, esta
condicién potencia el transporte y deposicién de sedimentos en zonas bajas, y por supuesto
en el cuerpo del mismo canal interceptor.

La erosion real en la zona de estudio se encuentra concentrada en los rangos entre
moderada a ligera, con valores de 51.66% y 40.27% del area respectivamente; el 91.3%
del area de estudio se encuentra en el rango de erosion entre 0 y 100 ton/ha/afio. La
degradacién de suelo se concentra con mayor intensidad en las areas de drenaje de las
quebradas Céaceres - Roldanillo, quebrada El Rey, quebrada Zanjéon Hondo y Zanjén La
Culebrera; las areas de drenaje de las quebradas Santa Rita — Higueroncito y Zanjén
Tilintin, presentan la menor afectacion de degradacion.

Respecto a la ausencia total de cobertura vegetal, o erosion potencial, los resultados
indican que la mayor parte de la cuenca RUT presentaria erosion severa, con un 76.82%
del area, seguido de un 12.53% de erosion ligera. Las zonas mas bajas y proximas al canal
interceptor podrian verter entre 19.6 a 100 ton/ha/afio, mientras que las areas medias y
altas de la cuenca RUT, tienen un potencial de entrega superior a 1500 ton/ha/afio.

La erosion actual en la zona de estudio comprende un area de 14,072 ha., con una
produccién estimada de 648,521 ton/afio, parte se deposita en zonas bajas y parte fluye
hacia el canal interceptor para un volumen de azolves equivalente a 35,913 m®afio.

Erosion actual en la denominada zona critica. Las operaciones de dragado y mantenimiento
del canal interceptor del Distrito RUT, se realiza de manera regular entre los kilometros 25
a 30, de manera que la informacion suministrada y disponible se enfoca en los cursos de
agua que tributan sus caudales liquidos y soélidos en 5 kilbmetros de canal interceptor. La
erosion potencial en rango de severa es la predominante, fendmeno de degradacion que
alcanzaria un 75.72% del area total de la zona critica, le sigue en magnitud el componente
de erosion ligera, el cual ocurre en la planicie con un 13.35% del area total.
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Respecto a la erosion real en zona critica, se tiene que el 93% del area se encuentra
definida entre los rangos ligera a moderada, significa que el 7% restante del area se
encuentra afectada por erosion fuerte a severa. La erosion real en la zona critica cubre un
area de 9,775 ha., con una produccién estimada de 426,239 ton/afo, parte se deposita en
zonas bajas y parte fluye hacia el canal interceptor para un volumen de azolves equivalente
a 23,553 m¥afio.

Para determinar el efecto de la descarga de sedimentos en el canal interceptor, se
plantearon cuatro escenarios de cobertura vegetal, los cuales se aplicaron de manera
homogénea del orden del 10%, 20%, 40% y 60% en zona critica, y se adicion6 un quinto
escenario priorizado por cobertura, igual o mayor a 0.16 y factor topografico L.S mayor a 3
%. Respecto a los 4 escenarios, se observa una disminucion significativa de los rangos de
erosién, acentuandose entre los rangos de erosién moderada y ligera, con intervencion total
de 9775 ha., mientras que en el quinto escenario la intervencién de cobertura se hace solo
en un area de 2,983 ha; se establece entonces como la mejor opcion la priorizacion de
areas, por alcanzar los mejores resultados en atencion al costo.

Por ejemplo, la erosion ligera en la zona critica pasa de un 42.47% en linea base y en el
cuarto escenario se eleva al 64.69%, y en cuanto a la erosién moderada pasa del 50.53%
al 35.17% en el cuarto escenario; respecto al quinto escenario, con intervencién de un area
menor, alcanza el 46.61% de erosion ligera'y un 51.48% de erosion moderada. En términos
de volimenes de azolves en el canal interceptor, en linea base o de erosion real se
depositan 23,553 m?, con el 10% de cobertura 22,834 m3, con el 20% de cobertura 21,634
m?3, con el 40% de cobertura 16,192 m3, y con el 60% de cobertura 12,930 m?; en el quinto
escenario se cubre el 40% de un area tres veces menor y alcanza una descarga de 18,149
m?.

Aparece un sexto escenario, de caracter hipotético, con el fin de observar la sensibilidad de
respuesta con la aplicacion del Factor P de manejo de suelos, para evaluar el efecto sobre
los volimenes de azolves en el canal interceptor. Un comparativo entre la linea base y los
escenarios 5 y 6, permite establecer que los volimenes de sedimentos en el canal
interceptor, alcanzan una reduccion entre un 23% Yy un 25.6%, escenarios asociados a una
intervencion en un area de 2,983.38 ha., mientras que la linea base la erosién real esta
representada por un areas de 9775.26 ha. En términos de volumenes de azolves, la linea
base de erosion real produce una descarga de 23,553 m3, el escenario 5 produce una
descarga de 18,149 m?3, y finalmente con el sexto escenario la descarga se sitla en 17,514
m®. Lo anterior, significa que la acciéon conjunta de la cobertura vegetal y el manejo de
suelos en la denominada zona critica puede lograr reducciones del 25.6% en la descarga
de azolves en el canal interceptor, entre los kilébmetros 25 a 30.

Los sedimentos en el canal interceptor provienen de dos fuentes principales, el rio Caucay
de las corrientes de agua que descienden de la ladera de la cordillera occidental; en razén
a la magnitud de las toneladas y volumenes de sedimento encontrados, se podria afirmar
que las corrientes tributarias al canal, son las que aportan la mayor proporcién de
sedimentos en el canal interceptor, sin embargo adn no existe evidencia para aceptar esta
afirmacion.

El costo de mantenimiento anual del canal interceptor se encuentra en funciéon de tres
componentes basicos: construcciéon de cajuela, acarreo de tierra y desazolve. El
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dimensionamiento de la cajuela (seccién y longitud) depende del valor del m® de
excavacion, y la cantidad de extraccién se encuentra ligado al régimen anual de lluvias
imperante en la zona, también responden a la altura del terraplén o “morro” que se va
conformando en la distancia; el costo del acarreo de tierra esta definido por el valor del flete
y el nimero de viajes en volqueta; y el costo del desazolve depende directamente de la
extraccion de sedimento, m3km. No existe proporcionalidad entre los volimenes de
extraccion y el costo del desazolve por kildmetro de canal, ya que el costo unitario depende
de las variables antes mencionadas. La frecuencia e intensidad de las lluvias en la zona del
distrito, en términos de eventos extremos, potencian la ocurrencia de caudales sélidos, y a
su vez, disparan los costos de mantenimiento del canal interceptor. Por lo anterior, el costo
de desazolve por km de canal es sensible al régimen de lluvias que ocurra en el lugar.

La aplicacion de la metodologia USLE, en un contexto SIG para una cuenca hidrografica,
en materia de resultados, tiene valiosos referentes a nivel global, se puede mencionar el
caso de simulacion espacio-temporal para una cuenca hidrogréfica serrana ubicada en el
Sudoeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina, con la implementacion de medidas
conservacionistas, el rango asignado a alta erosion disminuy6 su area en un 16%, estando
ésta distribuida en rangos de menor erosién. Caso de simulacion con resultados de
reduccion en la erosion hidrica, corresponde a la cuenca El Arroyo del lugar, en
Guadalajara, Espafia, logrado mediante mejora a metodologia del factor topografico;
también se destacan experiencias similares en cuencas de México, Chile y Venezuela, y
por supuesto en Colombia, cabe resaltar el trabajo desarrollado por la Corporacion
Auténoma Regional del Tolima, en el marco del Plan de Ordenacién y Manejo de Cuencas
Hidrograficas, caso cuenca mayor del rio Totare, en éste trabajo se presentan resultados
valiosos en materia de valores de cobertura vegetal permanente y de tierras agricolas; estos
valores se constituyen en verdaderos referentes nacionales, y lo mas importante, armonizan
con los resultados obtenidos de la cuenca RUT.

Como denominador comun a escala global y local, con medidas conservacionistas se puede
reducir la erosién hidrica, eliminar totalmente los rangos de erosion severay alta, e incluso,
disminuir en consecuencia rangos de erosién mas bajos.
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6. CONCLUSIONES

La modelacion de la erosion hidrica a través de un sistema de informacion geografica
permitid conocer la localizacion espacial del fendmeno en la zona de estudio de la cuenca
RUT, asi como su nivel de afectacion.

El uso de las técnicas SIG y los resultados obtenidos demuestran su potencial en el andlisis
espacial y tratamiento de los factores que componen la ecuaciéon universal de pérdida de
los suelos (USLE).

Se logro identificar que las variables intensidad de precipitacion y coberturas vegetales
inapropiadas responden con mayor intensidad al agravamiento del fenomeno de la erosion.

Se identificd una fuerte disminucion del rango de erosion fuerte y severa en el area de
estudio, situaciéon que es favorecida por la implementacion de cobertura en sitios de
criticidad erosiva expresados en la situacion actual, afios 2012 a 2016.

Los resultados de los escenarios planteados indican que la mejor alternativa a seguir es
establecer condiciones especificas para priorizar una intervencion, en razon al logro de
mejores resultados con menor costo al intervenir areas mas reducidas pero efectivas en
respuesta a la degradacion de los suelos.
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7. RECOMENDACIONES

Se requiere mejorar la informacién de perfiles de unidades de suelos en zona de ladera en
el &rea de estudio, informacion generada y suministrada por la CVC y por el IGAC.

La seleccion de las especies vegetales para recuperacion de areas degradas debe ser
abordada con la debida rigurosidad profesional. La disminucion de los impactos
ambientales por causa de la erosion hidrica se puede mitigar a través del establecimiento
de vegetacion apropiada, en armonia con las condiciones agrolégicas de los suelos, la
fisiologia y morfologia de las plantas, y la respuesta de las coberturas a condiciones
extremas.

Para una adecuada estimacion de sedimentos se debe identificar un tramo de canal,
dividirlo en transeptos, medir niveles topogréaficos antes y después de un periodo de tiempo,
mediciones en los mismos puntos, y considerar la densidad de los sedimentos mediante
muestreo aleatorio, determinando su variabilidad.

Es necesaria la implementacién de medidas conservacionistas en las areas criticas
afectadas por erosion hidrica superficial en las areas de drenaje de las quebradas Céaceres-
Roldanillo, Quebrada Rey, Quebradas Santa Rita-Higueroncito, Zanjon Tinlintin, y Zanjon
La Culebrera, con el objetivo de contener y evitar la remocion del suelo.
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9. ANEXOS

Anexo |: Perfil modal CVC - 186

Consociacion: Vertic Argiustolls, franca fina, caolinitica, isotérmica; perfil modal CVC-186;
simbolo MR024A. Morfologia del perfil CVC-186 (Fotografia: Juan Pablo Fernandez, 2016).
Fuente: Levantamiento Semidetallado de suelos, Escala 1:25:000 Cuencas Cordillera
Occidental, IGAC y CVC.

PROFUNDIDAD )
Perfil CVC-186 cm PRINCIPALES CARACTERISTICAS
HORIZONTE

Color en humedo gris muy oscuro;
textura franca; estructura en blogues
subangulares, gruesos, medios Y
finos, fuertes; pH 6.0, reaccion
moderadamente acida.

Color en humedo pardo; textura
franco  arcillosa; estructura  en
bloques angulares y subangulares,
medios y gruesos, fuertes; pH 6.6,
reaccion neutra.

Color en homedo amarillo pardusco
en 60% y pardo grisaceo en 40%,;
textura franco arcillosa; estructura en
bloques angulares y subangulares,
58-130 cm medios y gruesos, fueres; se

Bt presentan frecuentes peliculas de
arcilla y recubrimientos de materia
organica, claros, localizados en las
caras verticales y horizontales de los
peds; pH 6.8, reaccidn neutra.

00-18 cm
Ap

18-68 cm
Bw
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Anexo |I; Perfil Modal CVC - 150

Consociacion: Typic Argiustolls, fina, mezclada, activa, isohipertérmica; perfil modal CVC-
150; simbolo PW125D. (Fotografia: Diego Fonseca, 2015). Fuente: Levantamiento

Semidetallado de suelos, Escala 1:25:000 Cuencas Cordillera Occidental, IGAC y CVC.

Perfil CWVC-150

PROFUNDIDAD
cm
HORIZONTE

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

00 - 14 cm
Ap

Color en humedo pardo grisaceo muy
oscuro; textura franca; estructura en
bloques  subangulares, medios,
moderados; pH 5.9, reaccion
moderadamente acida.

14 - 45 cm
Bw1

Colores en humedo pardo grisaceo
muy oscuro 70% y gris muy oscuro;
textura arcillosa; estructura en
blogques subangulares, medios y
gruesos, fuertes; pH 6.9, reaccion
neutra.

45-83cm
Bw2

Colores en humedo pardo grisaceo
en 70% y color pardo oliva claro;
textura franco arcillosa; estructura en
bloques subangulares medios vy
gruesos, moderados; pH 7.6,
reaccion ligeramente alcalina.

83-120 cm
Bwa3

Colores en humedo pardo grisaceo
en 70% vy color gris pardusco; textura
franco  arcillosa;  estructura en
blogues subangulares medios Y
gruesos, moderados; pH 7.9,
reaccion moderadamente alcalina.
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Anexo llI; Perfil Modal CVC - 133

Consociacion: Typic Haplustolls, franca fina, mezclada, superactiva, isohipertérmica; perfil
modal CVC-133; simbolo PW125E. (Fotografia: Juan Pablo Fernandez, 2015). Fuente:
Levantamiento Semidetallado de suelos, Escala 1:25:000 Cuencas Cordillera Occidental,

IGACy CVC.
PROFUNDIDAD ]
Perfil CWC-133 cm PRIMCIPALES CARACTERISTICAS
HORIZONTE
Colores en himedo gris muy oscurg;
textura franco arcillo limosa;
00- : 5 cm estructura en bloques subangulares,
P finos y medios, fuertes, pH 6.5,
ligeramente acida.
Colores en humedo pardo oscuro;
55-84 cm textura franco arcillosa; estructura en
Bw1 blogues  subangulares, finos Yy
medios, fuertes; pH 7.0, neutro.
Colores en himedo pardo
amarillento; textura franco arenosa;
Bd—éigx cm estructura en blogques angulares y

subangulares, finos y medios,
débiles; pH 7.0, neutro.
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Anexo IV: Perfil modal CVC - 132

Suelos Fluventic Haplustepts, franca fina, esmectitica, isohipertérmica, perfil modal CVC-
132 (Fotografia: Claudia Porras, 2015). Fuente: Levantamiento Semidetallado de suelos,
Escala 1:25:000 Cuencas Cordillera Occidental, IGAC y CVC.

PROFUNDIDAD .
Perfil CVC-132 cm PRINCIPALES CARACTERISTICAS
HORIZONTE

Colores en hiumedo pardo grisaceo
oscuro y pardo oliva claro en 30%;
00-38 cm textura franco  arcillc  arenosa;

Ap estructura en bloques subangulares,
finos y medios, moderados; pH 7.0,
reaccion neutra.

Color en humedo pardo grisaceo;
textura franco arcillo  arenosa;
estructura en bloques subangulares,
finos v medios, débiles; pH 74,
reaccion ligeramente alcalina.

Color en humedo pardo oscuro;

57-T3 cm textura franca; estructura en blogues
2 subangulares, finos y medios, débiles;

pH 7.5, reaccion ligeramente alcalina.

Color en himedo negro; textura franco
arcillo arenosa; estructura en blogues
angulares y subangulares, finos,
medios y gruesos, moderados; pH 7.5,
reaccion ligeramente alcalina.

38-57 cm
Bw1

73-120 cm
aa
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Anexo V: Localizacién geografica de calicatas CVC - RUT

Localizacion geografica de calicatas CVC — RUT (Fuente CVC)

Perfil | Municipio | Cuenca | Localizacién Latitud Longitud Altitud Fecha
CVC- La Unién RUT Vereda La
186 Despensa, 4°29'51,029"N | 76°9°13,500"W 1501.5 | 12/3/2016
Finca Las
Acacias
CVC- Roldanillo | RUT El Pie, Finca
132 La Tierra 4°26°18,701”"N | 76°10°15,499"W | 1095 7/10/2015
CVC- Roldanillo | RUT Hacienda La
133 Ponderosa 4°24°12,200"N | 76°9°49,288"W 994 7/10/2015
CVC- Roldanillo | RUT Hacienda La | 4°23°51,389"N | 76°10°1,960"W 1000 11/10/2015
150 Suiza

Anexo VI: Clasificacion taxon6mica, pendiente, erosion, drenaje, calicatas CVC-RUT

Clasificacién taxondémica, pendiente, grados erosién, drenaje natural, calicatas CVC-RUT
(Fuente CVC)

Perfil Clasificacion Taxonémica Pendiente Grado Drenaje
erosion Natural

CVC- Vertic Argiustolls, franca fina, caolinitica, isotérmica 50-75 Moderado Bueno
186
CVC- Fluventic Haplustepts, franca fina, esmetitica, 3-7 No hay Bueno
132 isohipertérmica
CVC- Typic Haplustolls, franca fina, mezclada, superactiva, 3-7 No hay Bueno
133 isohipertérmica
CVC- Typic Argiustolls, fina, mezclada, semiactiva, 12-25 Ligera Bueno
150 isohipertérmica

Anexo VII: Profundidad efectiva, afloramiento, pedregosidad y perfil, calicatas CVC-RUT

Profundidad efectiva, clase afloramiento, tipo pedregosidad y perfil, calicatas CVC-RUT
(Fuente CVC)

Perfil Profundidad efectiva Clase afloramiento | Tipo pedregosidad Tipo perfil
CVC- Superficial (25 cm — 50 cm) No hay (< 0.1%) No hay Modal
éE\B/GC_ Profunda (100 cm — 150 cm) No hay (< 0.1%) Pedregdn Modal
(133\)/20 Profunda (100 cm — 150 cm) No hay (< 0.1%) No hay Modal
%:z/zc Superficial (25 cm — 50 cm) No hay (< 0.1%) No hay Modal
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Anexo VIII: Clase pendiente, planchas cartogréaficas, temperatura, calicatas CVC-RUT

Clase pendiente, plancha cartogréfica, régimen temperatura, calicatas CVC_RUT (Fuente

CVC)
Perfil Clase pendiente Plancha Régimen
cartografica de temperatura
CVC- Moderadamente escarpada o M. empinada (50% - 242-11-C Isotérmica (15°C — 22°C)
186 75%)
CVC- Ligeramente inclinada (3% a 7%) 242-11-C Isohipertérmica (>22°C)
132
CVC- Ligeramente inclinada (3% a 7%) 242-IV-A Isohipertérmica (>22°C)
133
CVC- Fuertemente inclinada (12% a 25%) 242-IV-A Isohipertérmica (>22°C)
150

Anexo IX: Clase, tipo erosién, movimientos en masa, calicatas CVC - RUT

Clase vy tipo erosion, clase y frecuencia movimientos en masa, calicatas CVC-RUT (Fuente

CVC)
Perfil Clase Tipo Clase Tipo Movimientos Frecuencia Movimientos
erosion erosion Movimientos en masa
CVvC- Hidrica Laminar | Movimiento en | Solifluxién laminar | Frecuente (25% - 50% area)
186 masa por | plastica (patas de
deformaciones | vaca, terracetas)
CVC- No hay Sin dato | No hay Sin dato Sin dato
132
CVvC- No Hay Sindato | No hay Sin dato Sin dato
133
CVC- Hidrica Laminar | Movimiento en | Solifluxion laminar | Frecuente (25% - 50% é&rea)
150 masa por | plastica (patas de
deformaciones | vaca, terracetas)

Anexo X: Limite profundidad efectiva, epipedon, endopedon, calicatas CVC-RUT

Limite profundidad efectiva, Epipedon, Endopedon, caracteristicas diagndsticas, Calicatas

CVC-RUT (Fuente CVC)

Perfil Limite Epipedon | Endopedon Caracteristicas diagnosticas
profundidad
efectiva
CVC-186 | Horizonte Umbrico Argilico Epipedon Umbrico, endopedon Argilico,
compactado propiedades verticas, régimen de humedad
ustico.
CVC-132 | Sin Ocrico Céambrico Endopedon cambrico, régimen de humedad
limitaciones ustico, epipedon écrico, decrecimiento irregular
de carbono orgénico.
CVC-133 | Sin Mélico Céambrico Epipedon mélico, régimen de humedad Ustico.
limitaciones
CVC-150 | Material Moélico Argilico Epipedon mdlico, régimen de humedad Ustico,
compactado endopedon argilico.
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Anexo: XI: Vegetacion natural, calicatas CVC - RUT

Vegetacion natural, calicatas CVC-RUT (Fuente CVC)

Perfil Vegetacién natural
CVC-186 | Sustituida por pasto grama, sectores con guayabo, mango, tachuelo, quiebrabarrigo, chagualo,
higuerén, guamo, espantillo.
CVC-132 | Guadua, aromo, cabuya, cadillo, cafia brava, saman, inga.
CVC-133 | Pasto estrella, pasto indio, singla, cacho de venado, aromo, saman.
CVC-150 | Sustituida.
Anexo XlI: Uso actual, cultivos-especies-forestal animal, limitantes, calicatas CVC-RUT

Uso actual, cultivo-especies-forestal-animal, limitantes-uso, calicatas CVC-RUT (Fuente

CVC)
Perfil Uso actual Cultivo-especies-forestal-animal Limitantes — Uso
CVC-186 | Ganaderia Sin dato Pendiente moderadamente
extensiva escarpada
CVC-132 | Agricultura Barbecho de cultivo de Tomate y Bajas precipitaciones
Repollo
CVC-133 | Ganaderia, Sin dato Escasas lluvias
pastoreo extensivo
CVC-150 | Ganaderia Sin dato Material compactado, bajas
precipitaciones

El perfil presenta grietas entre 3 y 5 mm de ancho que van desde la superficie del suelo
hasta los 40 cm de profundidad en las distintas caras de la calicata.
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