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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA APLICACION INFORMATICA BASADA EN SIG
PARA EVALUAR LA PERDIDA DE SUELO PROMEDIO ANUAL Y EL POTENCIAL
DE EROSION DE UNA CUENCA MEDIANTE LA ECUACION UNIVERSAL DE
PERDIDA DE SUELO*.

AUTOR: Victor Manuel Caballero Ortiz***

PALABRAS CLAVES: Cuenca hidrogréfica, erosion, USLE, SIG, soil loss equation,
ecuacion de pérdida de suelo, soil erosion, watershed.

La erosion en Colombia es uno de los problemas ambientales mas graves
actualmente y al cual se le debe prestar atencion; la erosién es un proceso en dos
formas por un lado degrada el suelo agricola y por otro contamina las corrientes de
agua superficial; la erosion es originada tanto por las condiciones geoldgicas
naturales que han prevalecido durante el Cuaternario como por la acelerada
“culturizacion” del territorio en busca de producir recursos para alimentar una
poblacion cada vez mas creciente.

En esta monografia se presenta el disefio de una herramienta SIG que utiliza las
capacidades de andlisis y consulta espaciales para determinar cuanto suelo se
pierde anualmente de una cuenca hidrografica asumiendo que la erosion se puede
entender bajo el modelo matematico de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo,
(USLE) por sus siglas en inglés. Asi que partiendo de una informacién basica
existente en mapas y archivos de informacion georreferenciada de la microcuenca
La Angula que hace parte de la cuenca del rio Lebrija en el area de Jurisdiccion de
la Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
(CDMB), se plantea un modelo y una metodologia para evaluar cuantitativamente la
pérdida promedio anual de suelo y mostrar en mapas las areas en donde la pérdida
es mayor con el fin de ayudar a los planificadores en el conocimiento de las areas
mas vulnerables a la degradacién del suelo, para que puedan disefiar programas de
manejo de cuencas hidrograficas.
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El software toma los valores para cada uno de los factores de la ecuacién de
pérdida de suelos de estudios previamente realizados en Colombia, cada factor se
traduce en un mapa con formato raster y posteriormente son integrados y
modelados para producir el mapa de potencial de erosion.



INTRODUCCION

De acuerdo con La FAO (FAO, 1995), la capacidad de los recursos naturales
del mundo para mantener a su creciente poblacion debe ser de los
problemas fundamentales a afrontar por la comunidad internacional. La
poblacién mundial continGia creciendo un 1.6% por afio, superando el 3% por
aflo en muchos de los paises menos desarrollados. Al mismo tiempo, los
recursos naturales esenciales, tales como tierras y aguas, estan
disminuyendo en cantidad y calidad debido a factores como la erosion,
contaminacion y la competitividad con las demandas de la industria y las
grandes ciudades. El problema basico es el aumento de la presion ejercida
sobre los recursos naturales. Los limites de la capacidad de producciéon de
los recursos de tierras vienen determinados por el clima, las condiciones del
suelo la fisiografia, y por el uso y manejo aplicados a las tierras.

Segun el SIAC, aproximadamente el 47% del territorio Colombiano presenta
algun nivel de erosion por causas climaticas, agresividad de las lluvias,
inestabilidad geoldgica, pendientes fuertes y largas y alto intemperismo. Por
otra parte, el area afectada por desertificacion en el pais es de 4.1% debido a
la pérdida de materia organica debido a su vez a pérdida de vegetacion
natural por deforestacion. De acuerdo con el mismo informe, en América
latina Colombia ocupa el séptimo lugar en cuanto a erosién/desertificacion
del suelo y los departamentos donde mas se presenta desertificacion grave y
sostenibilidad baja son en orden descendente la Guajira, Santander, Boyaca,
Norte de Santander, Cauca, Narifio y Huila.

En Colombia, de acuerdo a las estimaciones del IDEAM, se transportan hacia
el océano al afo en promedio, cerca de 300 millones de toneladas de
sedimentos a través de todo el sistema hidrografico; la cuenca con el mayor
aportante de sedimento es el rio Magdalena con 138 millones de toneladas y
la produccion de sedimento en Santander es, para el rio Suarez de 2.72
ton/ha/afio y el Chicamocha de 2.35 ton/ha/afio; este ultimo es uno de los
mayores aportantes al Magdalena (SICAC, 2002)..

De acuerdo a lo anterior la erosion de suelos en Santander es un problema
ambiental muy serio que afecta la gran parte del territorio en diferentes
grados de severidad, y no solo afecta el recurso suelo, sino que a la vez
afecta al recurso hidrico al convertirse en un contaminante del agua. En
cuanto a la afectacion sobre el agua, el sedimento producido por la erosién
de suelos es probablemente uno de los mayores contaminantes ya que
afecta las corrientes, rellena lagos, presas, estanques, canales de



navegacion y probablemente puertos fluviales y marinos. Realmente el
sedimento es un recurso fuera de lugar en el sentido de que se ha producido
por el deterioro de la cantidad de recurso suelo en su sitio de origen, reduce
la calidad del recurso hidrico a donde entra y puede depositar material estéril
durante las inundaciones sobre terrenos productivos como los valles bajos.

A nivel regional, el &rea de jurisdiccion de la CDMB comprende 13 municipios
ubicados en la Provincia de Soto al nor-oriente del Departamento de
Santander, con el 62% de zona de cordillera de alta pendiente, en donde
ademas se encuentra asentada una gran cantidad de poblacion que vive de
la agricultura, la ganaderia, construye vias de penetracion, extrae madera del
bosque, etc. lo que hace que se presente el fendmeno de erosion en gran
magnitud hasta la escala de deslizamientos de tierra que han colocado en
riesgo tanto la vida humana como la estabilidad en las cuencas hidrogréficas.

Durante muchos afios y en diversos paises se lleva a cabo el manejo de
cuencas, como una alternativa de protecciéon a las partes bajas donde estan
ubicadas las zonas agricolas, industriales y zonas urbanas como fuente de
recursos, principalmente el agua.

La identificacién de las areas mas propensas a la erosion en las cuencas
hidrograficas nuestras (amenazas por erosion), asi como el grado de
severidad de la pérdida de suelo en estas cuencas hidrogréaficas es una
actividad de importancia que hace parte tanto para diagnosticar el estado de
la cuenca, como para desarrollar estrategias de manejo de variables
involucradas, minimizar la pérdida de suelo y producciéon de sedimento,
formular programas de control de erosién para las areas de alto riesgo de
erosion; ademas, en este momento, el ordenamiento y administracion de los
recursos naturales de las cuencas es una de las tareas mas importantes
confiadas por el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial a las
Corporaciones Autonomas Regionales quienes debieron asumir a partir del
mes de agosto de 2003 la ordenacion, manejo y seguimiento de las cuencas
hidrogréficas en el territorio de su jurisdiccidn de acuerdo a lo establecido en
el Decreto 1729 del 06 de Agosto de 2002.

Esta monografia se enfoca hacia plantear una metodologia que permita
abordar el problema de la erosién a un nivel de detalle tal que permita un
analisis cuantitativo, lo cual se puede lograr utilizando las facilidades del
computador y de programas de manejo de informacion geografica
disponibles en el mercado como el ArcView. Se escogio la Subcuenca de la
guebrada La Angula debido a que esta cuenca se ha estudiado con
anterioridad con suficiente detalle en todas las variables tematicas y dicha
informacién esta disponible en la CDMB en formato digital. Ademas de lo
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anterior se pretende contribuir con acciones indirectas en la cuenca, como
son estos tipos de modelamientos, para mejorar el proceso de administracion
de los recursos de la cuenca y especialmente el recurso hidrico.

Este trabajo pretende trazar unas lineas de trabajo en donde el
procesamiento, mediante los sistemas informaticos, de variables ambientales
de una cuenca, sean utilizadas para generar informacién aplicable en la
planeacién. Es un primer paso en esta direccién yel autor cree que la CDMB
debe dirigir sus esfuerzos hacia el montaje de un Sistema de Informacion
Geogréfico para el Recurso Hidrico en el cual se desarrolle mucho mejor esta
metodologia haciendo uso la Ingenieria de Sistemas, conjugada con el
conocimiento de los profesionales en las diversas ramas de las ciencias
como la geologia, la hidrologia, la agronomia, y demas disciplinas
relacionadas con las ciencias de la tierra.
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1. ANTECEDENTES DE LA SUBCUENCA ANGULA

1.1 LOCALIZACION

La Mesa de Lebrija es una Plataforma alta que esta limitada estructuralmente
por la Falla de San Vicente y la Flexiéon de Chucuri al Oeste, la falla del
Suarez al Este, al Norte el cafion del rio Lebrija y al Sur el cafion del rio
Sogamoso. La Mesa de Lebrija es una peniplanicie de relieve ondulado
uniforme desprovisto de accidentes tecténicos importantes y se puede
considerar como una superficie de erosidon en etapa bastante avanzada;
sobre esta mesa se ubica la subcuenca de la quebrada La Angula.

1.2 GEOLOGIA Y SUELOS DE LA CUENCA

La litologia de la cuenca de la quebrada Angula, de acuerdo a la cartografia
del Ingeominas (1977), actualizada por Bueno S. Edgar L.(1997), consiste
principalmente en areniscas arcosas, lutitas y limolitas de la Formacion Giron
y algunas calizas y lodolitas de las formaciones Tambor y Rosablanca. Como
se puede ver en la Figura 1., las areniscas arcosas cubren mas del 90% del
area de la cuenca; estas areniscas contienen un alto porcentaje de
feldespatos que hacen que sean bastante meteorizables ante influencia y
condiciones de clima tropical himedo como el prevaleciente en la zona y que
produzcan gruesos perfiles de suelo arenolimoso, suelo considerado como
muy erosionable.

De acuerdo a los estudios de suelos realizados en la cuenca, los perfiles de
suelo ¢enerados de la litologia subyacente heredan la textura arenosa a
arenolimosa caracteristica de los suelos de la Mesa de Lebrija. De acuerdo
con Bueno E. L. 1997, de estos suelos se puede decir que en condiciones
naturales, es decir con cobertura de bosque, rastrojo o pastizales naturales,
el regimen de infiltracion y de flujos de agua es normal, es decir existe una
buena infiltracién y la descarga del agua subsuperficial esta controlada por la
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Figura 1. Localizacién de la subcuenca La Angula
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topografia y los afloramientos de estratos mas arcillosos que direccionan los
flujos subterraneos de agua, presentandose resumideros de agua en los
taludes donde se presentan los contactos entre las alteritas o suelos
residuales y las arcillolitas o lodolitas mas impermeables.

Por otra parte al eliminar el bosque natural o en general la cobertura vegetal
natural y al establecer cultivos de manera generalizada hace que el régimen
de flujo hidrico se hace superficial, la infiltracion se dificulta y entonces se
genera escorrentia difusa generalizada que produce crecidas subitas y
transporte de sedimento en grandes cantidades . Igualmente sobre las
lodolitas se genera un regimen de escorrentia intensa; por lo tanto se
distinguen dos regimenes superficiales, uno con accion de la escorrentia
difusa moderada, el otro con la accién de la escorrentia intensa.

El regimen con escorrentia difusa moderada se presenta en las
microcuencas Las Lajas y Angula Baja donde la humedad es suficientemente
importante para permitir aun la existencia de un regimen de flujo hipodérmico
y la vegetacion no se ha degradado completamente. La erosion superficial
del suelo es entonces moderada y es debida o controlada por el relieve.

En el sector de Angula Media, Angula Alta y Puente Nave, donde los cultivos
se han generalizado, el regimen existente es de escorrentia intensa que
erosiona y transporta grandes cantidades de sedimento proveniente de la
degradacion de las alteritas arenosas y las limolitas de la formacioén Girén; la
red hidrogréafica se hace densa y transporta la carga de sedimento que se
deposita en bajos o que finalmente puede llegar hasta el rio Lebrija.

En el estudio del Inderena de los suelos de la Mesa de Lebrija se encuentran
las siguientes descripciones de los perfiles de suelo:

1. Suelos con perfiles integros o casi integros: horizonte A completo o
reducido hasta un 50% de su espesor natural.

2. Suelos con perfiles parcialmente decapitados: horizonte A reducido a mas
del 50% de su espesor natural o sin horizonte A, o con el horizonte B
reducido hasta el 50% de su espesor natural.

3. Suelos con perfiles completamente decapitados: horizonte B reducido a
méas del 50% de su espesor natural o sin horizonte B, y aflorando el
horizonte C o roca meteorizada.

4. Afloramientos rocosos.
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Figua

. 2. Distribucion de materiales geolégicos de la Subcuenca La Angula
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Tomada de Bueno Edgar L. 1997
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1.3 USO DEL SUELO Y COBERTURA DE LA CUENCA

La siguiente caracterizacion fue resumida del Plan de Manejo Ambiental de la
Microcuenca Angula Lajas, realizado por la CDMB. La Microcuenca Angula
Lajas forma parte de la cuenca superior del rio Lebrija, tiene un é&rea
aproximada de 22.000 hectareas de las cuales el 80.65% corresponde al
municipio de Lebrija y 19.35% al municipio de Giron.

El sistema productivo corresponde a actividades en cultivos de clima medio y
con precipitacion promedio anual que varia en toda la cuenca entre 600 mm
y 1960 mm anuales; la temperatura varia de 20 a 24 grados centigrados y
alturas sobre el nivel del mar que varian desde los 500 m a 1400 m; la
pendiente del terreno va de 2% hasta el 60% o superiores en algunos
sectores.

De acuerdo con las zonas de vida propuestas por Holdridge, la subcuenca se
identifica como zona de Bosque HUmedo Premontano, con temperatura
media de 21.7 °C y precipitacion media anual de 1.117 mm, y en el area sur
de la subcuenca con precipitaciones menores de 800 mm anuales, se
clasifica como zona de Bosque Seco Premontano.

1.4 SISTEMAS PRODUCTIVOS AGRICOLAS

La actividad agricola es muy variada, se cultiva frutales como pifa,
mandarina, limon tahiti, naranja, guayaba y aguacate; también se cultivan
hortalizas legumbres y verduras y en pequefia y mediana escala se cultiva
tomate, pepino, pimentdn, habichuela, ahuyama, yuca, platano, frijol y maiz.
Aunque existen algunas veredas del municipio "especializadas" en alguno de
los cultivos mencionados, no puede afirmarse que la actividad de siembra
gue se este desarrollando en cada unidad productiva se dirija con
exclusividad hacia el monocultivo, salvo muy contadas excepciones los
agricultores tienen sus fincas mas o menos diversificadas .

El sistema de produccién para las actividades agricolas se desarrolla en el
47.5% de las tierras de la Microcuenca, predios con tamafio promedio
menores a 6 hectareas, en suelo tipos VIl con limitaciones severas para el
desarrollo de estos cultivos.
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El cultivo de pifia representa el 65% del &rea cultivada en la Microcuenca. En
este sistema el 80% de las plantaciones son menores a 5 has; la preparacion
del suelo para su cultivo se hace con tractor, se tractoran los suelos con
fuertes pendientes, practica que esta arruinando los suelos asi trabajados. se
siembran entre 25.000 y 45.000 plantas por Ha.

En citricos existe un area sembrada de aproximadamente 2802 Has. en
mandarina comdn o china, 372 Has. en limon Tahiti y 214 Has en naranja
Valencia, para un total de 3388 Has. En cacao existen cerca de 1868 Has. en
produccién.

En cuanto a las hortalizas cultivadas en la microcuenca se practica en suelos
de 2 a 50% de pendiente o0 mas, que son facilmente erosionables por accion
del agua. Dichos suelos se tractoran para cada cosecha con arado de disco,
se siembran generalmente en el sentido de la pendiente. En cuanto a tomate
en la porcidén de cuenca que pertenece a Girdn se tiene un area sembrada de
540 Hectareas correspondiendo un 20% a la subcuenca en la Angula Alta
en la vereda el pantano, que equivale a 180 Has. en Lebrija para 1.998 el
area sembrada fue de 160 Hectareas considerados los 2 semestres, en un
area cosechada de 140 Hectareas

La ahuyama en la cuenca es un cultivo transitorio tecnificado con un area
sembrada de 600 Hectareas se produce en la zona de Lebrija, con un area
cosechada para 1.998 de 560 Has. En la subcuenca la habichuela se
produce al igual que los otros productos transitorios en areas pequefias,
siendo un cultivo tecnificado y al igual que el tomate y el maracuya, los
mayores porcentajes de la produccion corresponden a las microcuencas
Angula Media y Baja con 40% para cada una y el restante 20% en las otras
microcuencas, para un area total de 140 has.

Para todos los cultivos se reporta practicas de labranza no sostenibles,
inadecuadas practicas culturales y el deterioro del suelo es bastante intenso.
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Tabla 1. Area sembrada en la cuenca para cada cultivo y area en produccion para
el afio 2000.

. Area  SembradalArea en Produccion
Cultivo Ha afio 2000 Ha
Pifia 5074 3200
Mandarina 2802 2500
Limén Tahiti 372 250
Naranja Valencia 214 180
Cacao 1868 1600
Yuca 2010 1800
Maracuya 133 100
Tomate 119 119
Habichuela 87 87
Pepino 389 89
Pimentén 43 43
IAhuyama 230 230
Maiz 713 713
Platano 726 726
TOTAL 14480 11637

De CDMB, 2000.

1.5 DENSIDAD POBLACIONAL Y TAMANO DE PREDIOS

De acuerdo con el documento del Plan de Manejo Ambiental de la
Subcuenca La Angula, en las microcuencas Angula Alta y Puente Nave que
tienen el 27.0% del territorio, existen de acuerdo a la informacion predial
catastral 200 predios que corresponden al 7.5% del total, con un promedio de
30.6 Has por predio y una densidad de 24 personas por Km2 en Angula Alta
y 41 en Puente Nave, mientras que en Angula Media y Baja con el 67.6% de
la poblacion y 59.9% del territorio, existen 1756 predios (66% del total) con
promedio de 7.3 Has por predio, que sefiala una relacién de 4 a 1 entre las
zonas mencionadas, siendo mayor la fragmentacién de la propiedad, lo cual
incide en la cantidad de personas que se asienta en la zona.

La microcuenca Las Lajas que tiene el 15.4% de la poblacién, su densidad
es de 60 personas por Km2, valor que se compone en buena parte por la
inclusioén de la zona urbana del corregimiento de Bocas, pues al no tenerla en
cuenta el promedio de habitantes por Km2 seria de 45 personas.
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La densidad de 64 personas por Km2 de la Angula Media merece especial
analisis, en razén a que en esta microcuenca hay 983 predios con un area
de 58.39 Km2, que representa un promedio de 5.9 Has por predio, existiendo

una mayor fragmentacion de la propiedad y por ende mas concentracion de
poblacion.

23



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como puede \erse, la anterior suscinta caracterizacion de los suelos de la
cuenca, su utilizacion en la actividad agricola y los tamafios de predio
predominante, se puede predecir, 0 se puede esperar, que los suelos de la
cuenca de la quebrada La Angula en este momento sean muy vulnerables a
la erosion; de hecho el problema mas grave que se reporta de esta cuenca
es la alta desertizacion y pérdida de suelo agricola por erosién o por pérdida
de nutrientes que se refleja en la mayor utilizacion de fertilizantes quimicos y
organicos mal utilizados como la gallinaza; todo esto conlleva en general a la
degradacion del suelo, al deterioro de los mecanismos de infiltracion de agua
lluvia en el suelo y su retencién para periodos de sequia y finalmente a la
contaminacion del agua y escacés del recurso ya que durante las
temporadas de lluvia, la escorrentia es maxima y se presentan avenidas
torrenciales perjudiciales para todo el sistema.

En este contexto vale la pena utilizar la informacién sobre la caracterizacion
de las diferentes variables ambientales, para modelar en un software SIG, la
perdida de suelo promedio anual de la cuenca.

2.1 JUSTIFICACION

En este contexto, el conocimiento de las condiciones actuales de las cuencas
y el manejo futuro que se le dé a los recursos del suelo indirectamente influye
sobre el recurso hidrico y es una de las actividades mas importantes a tener
en cuenta por las implicaciones que finalmente tienen en la sostenibilidad de
una cuenca hidrografica y su capacidad para producir recursos para la
poblacién, especialmente el agua. Por tanto esta propuesta metodologica
una vez establecida e implementada por la CDMB, ira a contribuir en parte a
la solucién de prever y definir las &rea de mayor potencial de erosion, definir
las cuencas donde se esta produciendo la mayor pérdida de suelo para asi
poder desarrollar estrategias de manejo de variables involucradas, minimizar
la pérdida de suelo y produccion de sedimento, y formular programas de
control de erosion para las areas de alto riesgo de erosion en el territorio de
jurisdiccion de la CDMB.
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22 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo General

Desarrollar una aplicacion basada en SIG, para evaluar la pérdida de suelo
promedio anual y el potencial de erosion de una cuenca mediante la
ecuacion universal de pérdida de suelo.

2.2.2 Objetivos Especificos

Especificar los requerimientos de informacion y elaborar el modelo
conceptual para el calculo de la amenaza de erosion y pérdida de suelo en
una cuenca hidrografica.

Representar en mapas o realizar el analisis y modelamiento digital para
generar los factores de la ecuacién universal de pérdida de suelos : R
(potencial erosivo de la lluvia), K (factor erosionabilidad del suelo), LS
(Longitud y grado de pendiente), C (factor cubierta vegetal), y P (factor
practicas de conservacion de suelos), para una cuenca determinada.

Realizar el andlisis y modelamiento digital para el célculo de pérdida
promedio anual de suelo y potencial de erosibn para una cuenca
determinada.

Implementar en ArcView la aplicacion a partir de los modelos generados para
una cuenca hidrogréfica en la jurisdiccion de la cdmb.

2.3 TRABAJOS PREVIOS

La microcuenca de la quebrada La Angula ha sido estudiada desde varios
puntos de vista y por diferentes instituciones.

Los estudios del ambiente fisico de la microcuenca realizados desde 1969
por el Inderena, 1981 con el Estudio Desarrollo Integral de la Cuenca
Superior del Rio Lebrija por la Corporacion para la Defensa de la Meseta
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de Bucaramanga; posteriormente el Plan de Manejo Integral de la Cuenca
Superior del Rio Lebrija por la CDMB y la Agencia Canadiense para el
desarrollo Internacional ACDI.

Mas recientemente Torres G., Carlos M. (2000), estudia los aspectos
geomorfolégicos que son de importancia en el desarrollo y formacion de
suelos para ser aplicados en la zonificacion de unidades ecoldgicas del
paisaje de la subcuenca con fines de determinar las zonas para
reforestacion en el proyecto SIG-PAFC.

Otros estudios llevados a cabo en esta cuenca son:

Estudio semidetallado de suelos de la Subcuenca de La Quebrada La
Angula. Corpoica. 1997. 123 p.

Estudio de caracterizacion biética de 11.200 Has y zonificacion ecolégica
de la Cuenca de La Quebrada La Angula. Quintero Sandra L., y otros.
1999. 156 p.

Estudio de caracterizacibn socioeconémica de 22.00 Has de la
Subcuenca de La Quebrada La Angula del area de jurisdiccion de la
CDMB. Proes S.A. 1999. 235 p.

Estudio de analisis de conflictos de usos y prospectivas respecto a
escenarios que permitan establecer una zonificacibn ambiental y una
reglamentacion de uso para el ordenamiento territorial. Cortés Daniel y
otros. 2002. 208 p.

Inventario hidrico, usos y aforos de la Microcuenca de La Quebrada La
Angula. CDMB 2002.

Estudio de la vegetacion, inventario, composicion floristica y clasificacion
taxondmica Subcuenca Baja Quebrada La Angula, Municipio de Lebrija,
Departamento de Santander. Corpoica — CDMB. Osorio Ocampo y otro.
1997.

Memorias de célculo hidraulicas — hidroldgicas embalse Piedras Negras.
René Alexander Pinto. UPB. Internet. 2000.

Un estudio de oferta hidrica en la Cuenca Superior del Rio Lebrija.
Proyecto de grado. Mendoza Carlos Andrés, Sandoval Reinaldo. Tesis de
Grado UIS. 2002.

SIG aplicado a la zonificacibn de amenazas por inestabilidad de
pendientes en la Subcuenca de la Quebrada La Angula. Cepeda
Elizabeth, Diaz Olfa Georget, Torres Carlos Mauricio. Tesis de Grado UIS
2001.

Cuantificacién del recurso hidrico superficial aplicado a la zonificacion de
unidades ecoldgicas del paisaje en la Microcuenca Quebrada La Angula,
Lebrija-Santander. Mufioz Pedro, Tesis de Grado UIS, 1997.

Zonificacion Ecoldgica y caracterizacion socioecondémica realizados por
los consultores Juan Agustin Gualdron Rueda Y PROES LTDA.
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Estudio de analisis de conflictos y Prospectiva respecto a escenarios que
permitan establece3r Zonificacion Ambiental y reglamentacién de uso
para el ordenamiento ambiental territorial.

Ademas de la C.D.M.B han participado Instituciones de caracter
investigativo como lo son La Universidad Industrial de Santander, la
Universidad Cooperativa de Colombia, CORPOICA.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 EROSION DEL SUELO

La erosion y depositacion de sedimento son dos aspectos del mismo proceso
gue en geologia se llama denudacion, en una parte del sistema denudativo
ocurre erosién y en otra parte del sistema ocurre depositacion; la erosion
genera sedimento que entra en movimiento que finalmente es depositado
para configurar paisajes nuevos.

Las afectaciones ambientales que ocurren en la primera parte del sistema
generalmente estan dentro de las siguientes categorias:

Pérdida de suelo que conduce al empobrecimiento de la agricultura

Erosion hidrica concentrada (surcos, carcavas) que conducen a dafos
estructurales del perfil de suelo.

Desestabilizacion de laderas que conducen a procesos de remocidon en
masa.

Las afectaciones ambientales que ocurren en la segunda parte del sistema
estan asociadas con la acumulacion de sedimentos donde pueden causar
pérdidas econémicas y dafios que son reales por ejemplo la sedimentacion
de represas, canales o rios navegables y dafio a tomas de agua por no decir
el deterioro de la misma calidad del agua y las poblaciones de fauna
contenidas.

Dentro del sistema erosion depositacién, dos parametros criticos son la
erodabilidad del suelo y la erosividad de la lluvia. El primero se refiere a la
facilidad con la cual un suelo particular puede ser erosionado y la uUltima se
refiere a la habilidad de la lluvia para lograr la erosion. El primero puede ser
cartografiado seleccionado criterios especificos para definir la erodabilidad
del suelo, el segundo es variable y solo se puede mapear propiedades
estadisticas de eventos de lluvia pasados como por ejemplo la intensidad
maxima de lluvias esperadas para un periodo de treinta minutos.
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3.2 CLASES Y AGENTES DE EROSION

Segun Suarez J. (1992), la erosion es aquel proceso de desprendimiento y
arrastre de particulas del suelo provocado por la accién del agua, o del
viento, 0 su remocion en masa. En general se distinguen dos tipos de
erosion, la erosion geologica o natural y la erosion acelerada.

La erosién geoldgica o natural, que se produce por la dinamica del medio
ambiente, como el agua de las lluvias, la corriente de los rios, el viento, el
clima, la topografia. Esta erosion es imperceptible y tiende a buscar la
estabilidad en la superficie del suelo y equilibrio entre el proceso de desgaste
de la superficie terrestre y la formacion nueva del suelo.

La erosion acelerada, es propiciada por el hombre al romper el equilibrio
entre los suelos, la vegetacion, el agua y los animales. Esta erosion se da
cuando el ecosistema natural es transformado por la practica productiva del
hombre en un agroecosistema, en este proceso se altera el ciclo basico del
ecosistema natural, es decir, de los diferentes flujos de la relacion suelo-
planta-agua. En consecuencia se produce un empobrecimiento quimico del
suelo, se reduce las poblaciones de microorganismos y empeoran las
caracteristicas fisicas del suelo.

Los agentes erosivos mas importantes que actian en la erosion acelerada
son:

La lluvia

El viento

Los rios

La temperatura

Los animales

El laboreo agricola

3.3 PRINCIPALES FORMAS DE EROSION

Suarez J. (1999), identifica dos formas de erosion principales la erosion
hidrica ya sea natural o geolégica y erosion edlica:
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3.3.1 Erosion hidrica

Es producido principalmente por efecto de la lluvia. El impacto de las gotas
de agua en el suelo descubierto, ocasiona el desprendimiento de sus
particulas y su remocién por agua de escorrentia. Los factores que
intervienen en este proceso son:

La intensidad y frecuencia de las lluvias
El relieve del terreno

La longitud de la pendiente

La cobertura vegetal

El tipo de suelo

El manejo del suelo

Hay tres formas de erosion hidrica:

A. Erosion laminar

Es el arrastre uniforme y casi imperceptible de delgadas capas de suelo por
el agua de escurrimiento. Es la forma de erosién menos notable y al mismo
tiempo la mas peligrosa: Bajo este proceso erosivo, la capa superficial del
suelo comienza a mostrar manchas en las pendientes debido a la pérdida de
nutrientes minerales y materia organica. Es asi que se ha estimado que la
erosion laminar de 1 cm de suelo superficial representa la pérdida de 100
m3/ha.

B. Erosion en surcos

Es la erosion que se presenta como consecuencia de una fuerte erosion
laminar y el mal uso de herramientas de labranza. Ocurre cuando el agua de
escurrimiento se concentra en lugares del terreno, hasta adquirir volimenes
y velocidades capaces de hacer cortes en el suelo y formar canales o surcos
gue se destacan.

Esta erosion se facilita en terrenos cultivados en el sentido de la pendiente.
En pendientes menores al 20%, estos surcos pueden ser borrados con
herramientas de labranza evitando que aumente su tamafio hasta formas
carcavas. Los dafios de esta forma de erosion revisten también gravedad, sin
embargo, por ser mas visibles que la erosion laminar el agricultor le presta
atencion mas oportuna.

C. Erosion en céarcavas
Se produce después de la erosion laminar y en surco. Se forman cuando el
agua de escurrimiento es mayor, produciendo surcos que se unen y forman
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zanjas de gran tamafio, conocidas como carcavas generalmente ramificados

Estas zanjas no permiten el empleo de yuntas o maquinarias en la
preparacion del terreno, ni otros trabajos de campo, tienen en general su
origen en las siguientes causas:

Las depresiones e irregularidades naturales del terreno
Mayor intensidad y frecuencia de las lluvias

Falta de correccion oportuna de la erosion en surcos
Labranza a favor de la pendiente

Pisoteo continuo del ganado en praderas sobrepastoreadas.

Bergsma (1998), indica que los procesos de erosion dependen de la
precipitacion, del material, de la posicion relativa en el paisaje (sobreflujo y
humedad antecedente), de la forma de la pendiente, del uso y manejo del
suelo.

3.3.2 Erosién edlica

Causado por el viento en terrenos sueltos, localizado en regiones con
variaciones altas de temperatura, poca precipitacion y predominio de vientos
fuertes.

La accion que el viento ejerce sobre la superficie del suelo depende de la
fuerza y velocidad con que sopla. Sin embargo, son otros los factores que
facilitan esta forma de erosion:

Velocidad del viento

Excesivo laboreo del suelo

Uso de herramientas inadecuadas

Sobrepastoreo de la cubierta vegetal

Suelo suelto, seco y sin estructura

Superficies extensas sin barreras vivas o cortinas rompeviento

3.4 EFECTO DE LA EROSION EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

La erosion representa un impacto ambiental de gran importancia en las
cuencas hidrograficas de nuestra jurisdiccién, también un costo neto para la
agricultura en cuanto que significa una pérdida de tierra productiva, asi como
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de nutrientes y materia organica que deben sustituirse con fertilizantes, lo
gue obliga al agricultor a efectuar considerables desembolsos si desea
mantener la productividad del suelo.

3.5 CONCEPTOS TEORICOS RELACIONADOS CON EL
ORDENAMIENTO Y MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Desde el punto de vista tedrico la conceptualizacion del término
Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrograficas puede presentar varias
enfoques en nuestra regién, e implica una serie de conceptos relacionados
que se definirdn con la intencion de clarificar en que parte del ordenamiento
contribuye el trabajo a realizar en esta monografia de especializacion.

3.5.1 Planificacion

El ordenamiento y manejo de cuencas, en un primer nivel, un nivel muy
general, se relaciona con el concepto de planficacion, dado que el
ordenamiento de cuencas es un acto de planificacion. De acuerdo con
Awad, 1995, la planeacidén es una accion eminentemente politica en la cual
se distribuyen los recursos de la sociedad. En un sentido mas formal es la
accion consistente en utilizar un conjunto de procedimientos mediante los
cuales se introduce una mayor racionalidad y organizacion en unas acciones
y actividades previstas de antemano con que se pretende alcanzar
determinados objetivos habida cuenta de las limitaciones de recursos. Es el
proceso sistémico y ordenado que busca la utilizacion eficiente de los
recursos existentes con sujecion a una linea de accion determinada para
alcanzar un objetivo dado.

La planeacion es un calculo que precede a la accion y que cumple seis
propadsitos:

Mediar entre el presenta y el futuro

Preveer ante las dificultades de predecir.

Preparar para lo imprevisto

Convertir la experiencia en conocimiento y el conocimiento en accion.
Coherencia total entre acciones de los actores

Busqueda permanente del rumbo.

SaRONE
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El ordenamiento y manejo de cuencas se enmarca dentro de la planificacion
ambiental, ahora, al incluir el aspecto ambiental en la planificacion nos
encontramos con un concepto bastante complejo como lo es la planificacion
ambiental en donde se trata de la planificacién de los recursos naturales o
ambientales con que se cuentan en una cuenca para su desarrollo, es decir,
se pretende buscar la convivencia inarménica entre los dos sistemas
interrelacionados y conminados inexorablemente a compartir el mismo
espacio (fisico —temporal), a saber el Social y el Natural.

Los estudiosos del tema de la planificacion ambiental definen los siguientes

criterios a tener en cuenta en esta:

1. El aprovechamiento de los recursos naturales de una cuenca es una
condicion Sine Qua Non (sin la cual) no podria darse el desarrollo de la
comunidad, pero este desarrollo debe darse respetando ética y
cientificamente la dinamica de la naturaleza.

2. Los objetivos sociales del desarrollo y sus procesos deberian ser
compatibles con la dinamica, potencialidad y limitaciones del sistema
natural de la cuenca.

3. Los objetivos sociales o econdmicos y los medios para alcanzarlos
deberian respetar el equilibrio del medio ambiente y ser compatibles con
la conservacion de los recursos de la cuenca.

4. La cuenca hidrografica como parte del ambiente, se constituye en un
productor de servicios de bienestar social, de ella depende Ila
disponibilidad de respirar aire puro, consumir agua limpia, consumir
alimentos sin contaminacién, habitar y trabajar en espacios funcionales.

5. La planificacion de la cuenca debe adoptar un enfoque sistémico,
relacional e interrelacional.

6. Igualmente se debe tener en cuenta un enfoque a largo plazo y de accién
sostenida (dimension temporal), las leyes naturales inmutables y eternas,
en contraposicion con las leyes sociales.

7. La planificacién de una cuenca debe adoptar un enfoque integrado entre
la accion correctiva y preventiva, es decir, actuar sobre los sintomas para
disminuir ciertos efectos.

En el siguiente diagrama se trata de representar los diferentes subsistemas,
0 sistemas de por si, que se encuentran interrelacionados en una cuenca
hidrografica, que interaccionan entre ellos y que se pretenden modelar en la
planificacion ambiental.
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Figura 3. Megasistema socioecoldgico en la planificacion de cuencas hidrograficas

Relaciones envolviendo subsistemas agua, tierra 'y hombre
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Fuente: Saha, S.K. 1981.
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3.5.2 Ordenamiento

En nuestro enfoque el ordenamiento de una cuenca tiene que ver mas con el
proceso legislativo de un proceso mucho mayor que se denomina Manejo o
Gestion de Cuencas Hidrograficas.

A partir de la etimologia, el Ordenamiento es la “accion y efecto de ordenar
algo: Ley u ordenanza que da el superior”. Se puede inferir entonces que
ordenamiento de una cuenca es la accion y efecto de disponer racional y
armonicamente las actividades humanas en una cuenca hidrografica para
permitir el desarrollo sostenible de su poblacion.

Si se analiza el ordenamiento desde el punto de vista espacial, este se
concibe como el proceso de asignacién de uso para una cuenca acorde a la
aptitud natural de esta, a su oferta natural de recursos, y al manejo
concertado entre los componentes econdmicos, sociales y culturales.

El fin dltimo del ordenamiento de cuencas debe ser la compatibilizacion entre
la aptitud ecologica u oferta ambiental y las actividades socioeconémicas o
de demanda social, para lograr un balance del hombre y la naturaleza.

3.5.3 Fases Y Acciones De Manejo De Cuencas

En primer lugar se utlizar4d el término manejo o gestion de cuencas
hidrogréficas en el sentido dado por la CEPAL, 1992, en el documento
“Bases Conceptuales para la Formulacion de Programas de Manejo de
Cuencas Hidrograficas” como las acciones principales que se ejecutan en
orden cronoldgico para lograr el desarrollo de una cuenca hidrografica que no
es otra cosa que “aprovechamiento y conservacion de los recursos naturales
disponibles dentro de una cuenca con el fin de posibilitar el desarrollo
sostenible del hombre que habita en ella o depende de sus recursos”, en
particular del agua.

En este enfoque las acciones de ordenamiento y manejo de cuencas
hidrograficas se puede agrupar en varias fases cronolégicas distinguidas en
el siguiente cuadro:
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Tabla2. Cronologia de las Acciones de Ordenamiento y Manejo de Cuencas

Hidrograficas

Fases temporales de las
Acciones

Acciones principales

Orientacion de las acciones

Previas
(ordenamiento)

Elaboracidn de estudios (Inventarios,
evaluaciones, diagnosticos)

Orientada al ordenamiento o planificacion

Elaboracién y formulacion de
proyectos de inversion (prefactibilidad,
factibilidad, disefio)

Orientada al disefio y fundamentacion de
soluciones y de estrategias para llevarlas
a cabo.

Intermedias
(habilitacion)

Ejecucion de proyectos hidraulicos,
obras de diversa indole y estructuras
auxiliares de servicio (forestales, de
control de erosién e inundacion y
otros)

Fase dedicada a la ejecucion de lo
planificado

Permanentes
(manejo)

Administracion del agua (admon.,
operacion, mantenimiento, reparacion
y mejoramiento de obras hidraulicas
construidas).

Orientada a hacer buen uso de las
inversiones

Organizacion de usuarios del agua
Reparacion y mejoramiento de obras y
equipamiento

Manejo de cuencas (manejo,
recuperacion, preservacion y
conservacion de recursos naturales o
cuencas)

Conservar los recursos.

Organizacion de los usuarios de la cuenca
Ordenamiento del uso de los recursos
naturales

Recuperacion y conservacion de recursos
Preservacion y proteccion de recursos

Seguimiento y evaluacion (establecer
mecanismos e instrumentos de
seguimiento y evaluacion)

Orientado a definir indicadores
ambientales y de gestion que permitan
evaluar el cumplimiento del Plan

Modificado de Axel Dourojeanni, CEPAL, 1992.

El proyecto planteado apoyara a cada una de las acciones principales de las
fases previas y permanentes y mantendra la informacion necesaria para
apoyo en la toma de decisiones en todas las fases del ordenamiento y
manejo de recursos hidricos de las cuencas.

3.5.4 Acciones Directas y Acciones Indirectas

Igualmente, las acciones de manejo se pueden dividir en acciones de manejo
directas y acciones de manejo indirectas, segun el efecto que su aplicacién
produzca en la cuenca.
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Las acciones directas son las que alteran o modifican fisicamente la cuenca
y su dotacion de recursos, como por ejemplo una reforestacion, la
construccion de captaciones y acueductos comunitarios; las acciones
indirectas son todas aquellas que posibilitan la ejecucion de las acciones
directas como por ejemplo: determinar las areas de mayor potencial de
erosion de la cuenca (investigacion aplicada), organizar el inventario la
poblacion de usuarios del agua en la cuenca (determinar la oferta y la
demanda de recursos hidricos, etc.). En esta Ultima categoria podriamos
ubicar el proyecto planteado en este plan de Monografia.
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3.6 MODELOS UTILIZADOS EN LA DETERMINACION DE LA EROSION

La erosion por su distribucion espacial y por que las mismas estan
condicionadas por muchos factores interactuantes, es un proceso que no
puede ser medido en forma exacta y de manera sencilla. La estimacion de
las tasas de erosidon se realizan con base a pruebas de campo y modelos
expresados en ecuaciones matematicas que consideran al mundo real como
un sistema.

En la modelacién es muy util hacer uso de los computadores y especialmente
de los sistemas de informacion o de herramientas que manejen informacion
georeferenciada como es el caso de los Sistemas de Informacion
Geograficos.

A continuacibn se muestran los modelos mas conocidos para la
determinacion de la erosién de acuerdo con Antezana C. Julio C. 2001. Y la
Pagina Web: http://www.fao.org/docrep/W2598S/w2598s05.htm)

3.6.1 Nivel Medio-Bajo De Necesidad De Datos

» Cargas por superficie unitaria (predicciéon estadistica)

Aplicacion: Pérdida de sedimentos, pérdida de nutrientes

Escala de tiempo: Promedios a largo plazo

Escala espacial: Decenas a centenares de km2

Los modelos estadisticos utilizan datos agregados para situaciones
comparables. La capacidad de prediccion es baja, pero puede ser Gtil como
medio de deteccidén o en los 13 casos en que no se dispone de datos sobre
los campos de cultivo o la escala espacial es tan grande que resulta
antieconémico obtenerlos.

» USLE (Ecuacion universal de pérdida de suelo)

Aplicacion: Pérdida media de suelo en relacion con cultivos especificos, etc.
Escala de tiempo: Anual

Escala espacial: Parcela/finca

» RUSLE/MUSLE (USLE revisada/modificada)
Aplicacion: Pérdida media de suelo en relacion con cultivos especificos, etc.
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Escala de tiempo: Anual

Escala espacial: Parcela/finca

Los modelos empiricos semejantes al USLE se aplican en el analisis de
grandes superficies, utilizando, por ejemplo, datos obtenidos con sistemas de
teledeteccion, para elaborar estimaciones regionales de las pérdidas de
suelos (por ejemplo, en el Brasil). Estos modelos se incorporan muchas
veces en los modelos hidrolégicos mas detallados que se indican a
continuacion.

3.6.2 Modelos Que Requieren Gran Disponibilidad De Datos
(Orientados Hacia El Proceso)

» ACTMO (modelo de transporte de productos quimicos agricolas)
Aplicacion: Procesos hidrolégicos Calidad del agua

Escala de tiempo: Suceso aislado, continuada

Escala espacial: Finca

» AGNPS (contaminacion de fue ntes agricolas no localizadas)
Aplicacion: Hidrologia, erosion, N, P y plaguicidas

Escala de tiempo: Suceso aislado, diariamente, continuada
Escala espacial: Cuadricula, finca

» ANSWERS (simulacibn de respuestas ambientales en cuencas
hidrograficas de fue ntes zonales no localizadas)

Aplicacion: Hidrologia, erosion, N, P y plaguicidas

Escala de tiempo: Una tormenta

Escala espacial: Cuadricula

» CREAMS (erosion quimica y escorrentia de los sistemas de ordenacion
agricola)

Aplicacién: Hidrologia, erosion, N, P y plaguicidas

Escala de tiempo: Diaria, continuada

Escala espacial: Finca

» EPIC (calculador del efecto erosién-productividad)

Aplicacion: Hidrologia, erosion, ciclo de los nutrientes, ordenacion de
cosechas y suelos y economia

Escala de tiempo: Suceso aislado, diaria, continuada

Escala espacial: Finca
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» HPSF (Programa Fortran de simulacién hidrolégica)

Aplicacion: Hidrologia, calidad del agua en relacibn con contaminantes
organicos toxicos y convencionales

Escala de tiempo: Suceso aislado, diaria, continuada

Escala espacial: Cuenca hidrografica

» SHE (Sistema hidrolégico europeo)

Aplicacion: Hidrologia, con mddulos de calidad del agua
Escala de tiempo: Suceso aislado, diaria, continuada
Escala espacial: Cuenca hidrografica

» SWAM (modelo de cuencas hidrogréaficas pequefias)

Aplicacion: Procesos hidrolégicos, sedimentos, nutrientes y plaguicidas
Escala de tiempo: Diaria, continuada

Escala espacial: Cuenca hidrografica

» SWAT (instrumento de evaluacién de suelos y aguas)

Aplicacion: Procesos hidroldgicos, sedimentos, nutrientes y plaguicidas
Escala de tiempo: Suceso aislado, diaria, continuada

Escala espacial: Simulacion simultdnea para centenares de subcuencas

» SWRRB (simulador para recursos hidricos en cuencas rurales)
Aplicacion: Balance hidrico y procesos hidrolégicos y sedimentacion
Escala de tiempo: Suceso aislado, diaria, continuada

Escala espacial: Cuenca hidrografica

» WEPP (proyecto de prediccién de la erosion hidrica)
Aplicacién: Procesos hidroldgicos, procesos de sedimentacion
Escala de tiempo: Tormenta, diaria, continuada

Escala espacial: Ladera, cuenca hidrografica, cuadricula

3.7 ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELOS REVISADO
(RUSLE)

Es una ecuacion utilizada para predecir la pérdida total de suelo por erosion
pluvial o de escorrentia, como fue descrito por Mannaerts (1999), la RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation) se puede utilizar para:

Predecir pérdida de suelo promedio a largo plazo de condiciones de campo
especificas, usando un sistema especifico de manejo.
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Para predecir erosion entre surcos y en surcos, en pasturas, cultivos y sitios
en construccion.

La pérdida de suelo calculado por el modelo, es la cantidad de sedimento
perdido por el perfil, no la cantidad de sedimento que deja la cuenca o el
terreno.

El perfil del paisaje es definido por una longitud de la pendiente, la cual es la
longitud del origen del flujo superficial hasta el punto donde el flujo alcanza
una mayor concentracion o una mayor area de deposicion como en las
pendientes coéncavas y cerca de los limites del terreno.

Para estimar las tasas de erosién que son removidas del suelo, de partes
criticas del paisaje y que guian a la eleccién de las practicas de control de la
erosion hasta un nivel de pérdida de suelo tolerable.

El RUSLE tiene la siguiente expresion mateméatica: (Mannaerts,1999)
A = R*K*LS*C*P

Donde:

A = Pérdida de suelo promedio anual en [T/Ha]

R = Factor erosividad de las lluvias en [MJ*mm/Ha.h]

K = Factor erodabilidad del suelo en [T*h/MJ*mm]

LS = Factor topografico, funcion de longitud - inclinaciéon - forma de la
pendiente (adimensional).

C = Factor ordenacion de los cultivos, cubierta vegetal, (adimensional).

P = Factor de practicas de conservacion, conservacion de la estructura del
suelo, (adimensional)

En seguida se explicara cada uno de los factores y la manera de calcularse
para un caso patrticular.

3.7.1 Factor dela Erosividad de lalluviaR

Este factor cuantifica la capacidad que tiene la lluvia de erosionar un campo
desprotegido y se define como una propiedad especifica de las lluvias, que
puede ser evaluada cuantitativamente como la capacidad potencial de las
lluvias para producir erosion en circunstancias dadas. Perez, 2001 propone la
siguiente relacion para estimar el valor de R:

R = 1.19254*10°° pPMAL-70148
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Esta ecuacion fue obtenida mediante regresiones de tipo exponencial entre el
valor de precipitacibn media anual y la erosividad en 139 estaciones
distribuidas en todo el pais.

Donde,

R es el factor de erosividad de la lluvia promedio anual en [MJ/ha*mm/hr]
PMA es la precipitacion promedio anual (mm).

3.7.2 Factor de erodabilidad del suelo (Factor K)

Es una compleja propiedad que se la entiende como la facilidad con la cual el
suelo es desprendido por el salpicamiento, durante una lluvia o por flujo
superficial. Esta propiedad del suelo esta relacionada al efecto integrado de
la lluvia, escurrimiento e infiltracion.

Los suelos generalmente llegan a ser menos erosivos con una reduccion en
la fraccion de limo a pesar del correspondiente incremento de la fraccion de
arcilla o arena. El factor K representa el efecto de las propiedades del suelo y
de las caracteristicas del perfil del suelo en la pérdida de suelo. Los valores
de K son asignados usando el Nomograma de erodabilidad del suelo, que
combina el efecto del tamafio de las particulas, %MO, cédigo de la estructura
del suelo y la clase de permeabilidad del perfil.

La textura del suelo es muy importante en la determinacion de la
erodabilidad. Los suelos arenosos tienen tasa baja de escorrentia y son
arrancados mas facilmente, pero son nés dificiles de transportar que los
limosos. Los suelos arcillosos no son facilmente arrancados, pero las tasas
mas bajas de infiltracion, pueden conducir a escorrentia mayor e incremento
de la erosion. El factor de erodabilidad del suelo puede calcularse también
mediante un nomograma que fue elaborado para ello. Ver Figura 3.

K=7.594{0.0034+0.0405exp[- (1/2)(log10 Dy+1.659/0.7101)]}

Donde:

K = Factor de erodabilidad del suelo(T.h/MJ*mm]
D, = didametro medio de la particula de suelo en mm
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Dg= exp{Sfi.In(m;)}

i = es el componente de la textura del suelo, arena o arcilla
fi= es la fraccion de arena o arcilla.
m = es la media aritmética de cada tipo de suelo.

Arena:1.025

Arcilla: 0.026
Limo: 0.001

Figura 4. Nomograma para determinar el factor K de erodabilidad del suelo.
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3.7.3 Factor de longitud y pendiente (LS)

Es el efecto de la topografia en la erosion y tiene en cuenta la longitud de la
ladera y el grado de inclinacion o pendiente del terreno.
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Entre mas larga la ladera el proceso de erosién es mas intenso y lo mismo
sucede con la pendiente.

Factor de Longitud (L)

La longitud de pendiente es definida como la distancia horizontal desde el
origen de un flujo hasta el punto, donde:

El gradiente de la pendiente reduce lo suficiente que la deposicion comienza
El escurrimiento llega a ser concentrado en un canal definido.

Para su célculo se utiliza la formula:

L = (x/22.13)"

Donde:

L = Factor de longitud de pendiente (adimensional).

x = Longitud de la pendiente [m] y de acuerdo con estimaciones empiricas
varia con el grado de la pendiente (/)

para A entre 0y 3%, x=200
para A entre 3y 7%, x= 160
para £ > 7%, x=60

m es un exponente que toma diferentes valores en funcion de A asi:

para £ menor a 3% m=0.2
para Aentre 3y 7%, m=0.3
para £ > 7%, m=0.4

Factor de la pendiente (S)

El factor de inclinacion de la pendiente refleja la influencia de la gradiente de
la pendiente en la erosién. El potencial de erosién se incrementa con la
inclinacion de la pendiente.

S = 65.41ser?/E+4.56sen/E+0.0665

Donde:

S = Factor de pendiente

/A = grado de pendiente [%)]

La pendiente y la longitud de la pendiente son medidos perpendicular a las
curvas de nivel.

El factor LS combinado en RUSLE representa b proporcion de pérdida de
suelo de una longitud e inclinacion dada. Valores mas que 1 representan
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condiciones mas erosivas que la condicion de referencia. El siguiente
Nomograma es utilizado para determinar manualmente estos valores. Ver
Figura 4.

Figura 5. Nomograma para hallar la longitud de pendiente y el factor
gradiente LS.

Topographic factor, LS

I Siope length (m)

(Wischmeier and Smith, 1978, en R.U. Cook and J.C. Doornkamp).

3.7.4 Factor de manejo de cobertura (C)

El factor de manejo de los cultivos representa la relacion entre la pérdida de
suelo a partir de una condicion especifica de cultivo o cobertura y la pérdida
de suelo a partir de un estado de labranza y barbecho continuo para el
mismo suelo, pendiente y condiciones de precipitacidn. Este factor incluye los
efectos interrelacionados de la cubierta, la secuencia de cultivos, el nivel de
productividad, practicas de cultivo, la duracion de la estacion de crecimiento,
el manejo de residuos y la distribucion de la precipitacion (Kirkby y Morgan,
1984).
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El valor C es dificil de evaluar debido a los multiples sistemas de cultivo y
manejo. Los cultivos pueden ser permanentes o rotarse con otros cultivos,
rotaciones de diferentes duraciones y secuencias. Los residuos se pueden
eliminar, dejar en el campo o incorporar en el suelo. El suelo puede labrarse
0 puede utilizarse algun sistema de labranza de conservacion, cada uno de
estos sistemas se debe evaluar para obtener un valor adecuado del factor
por manejo y cultivo.

En la literatura se pueden encontrar valores para el parametro C para los
programas mas frecuentes de cultivo y manejo, unas asociadas a tipos de
cultivo en Colombia y otras a tipos de cultivo en otros paises, estas tablas
sirven para determinar este factor en el area de la cuenca tomando como
base el mapa de cobertura y uso del suelo de la cuenca y realizando las
adaptaciones necesarias de acuerdo a los tipos de cobertura o uso del suelo.

3.7.5 Factor por Practicas de manejo (P)

Es la relacién de pérdida de suelo con practicas de soporte a la pérdida
correspondiente con labranza en pendiente, la cual tiene un valor de 1. Estas
practicas de control (soporte) combate la erosion, puesto que modifica los
patrones de flujo y el grado o direccion de superficie de escurrimiento. Para
las practicas de soporte de tierras cultivadas, generalmente incluye contorno,
cultivos en faja, terraceo y drenaje subsuperficial.

RUSLE calcula el factor P basado en porcentajes de pendiente, longitud de
pendiente, rugosidad, altura de bordes, distribucion del “El”, grupo de suelos
hidroldgicos y el efecto de terrazas contra la pendiente.

Las practicas de apoyo con las que trabaja el RUSLE son: (Mannaerts,1999)

A .. Surcos en contorno

@ Camellones

@ Contornos a desnivel

@ Longitud de pendiente critica, gradiente

B.. Terrazas
Terraceo en gradas
Deposicion
C .. Cultivos en fajas
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Fajas de amortiguacion

Fajas perpendiculares a la pendiente

D.. Drenaje subsuperficial
Drenes

E.. Medidas de conservacion en tierras sillvopastoriles

Practicas de manejo silvopastoril.

La guia del usuario del RUSLE (1993), sugiere las siguientes practicas
minimas de conservacion de suelos, poniendo a consideracion los valores

del factor P para diferentes condiciones:

Tabla 3. Valores de P minimos para practicas de contorno

Altura entre surcos

Factor P minimo

Muy baja 0.5
Baja 0.3
Moderado 0.15
Alto 0.08
Muy alto 0.05

Tomado de Antezana, C. 2001

Tabla 4. Valores de P para terrazas en funcion a su grado de pendiente

Grado de la terraza (%)

Subfactor de entrega de sedimentos

Al final de la salida

0.05

Nivel Cero 0.1
0.1 0.13
0.2 0.17
0.4 0.29
0.6 0.49
0.8 0.83
0.9 0.9
>1 1

Tomado de Antezana, C. 2001

Segun Miranda (1992), la conservacion de suelos es un conjunto de
esfuerzos técnicos y agrondmicos dirigidos primordialmente a incrementar la
productividad de la tierra. En efecto, la conservacion de suelos es la base
para un sistema racional de explotacion agricola sostenible, especialmente




en las zonas altas donde los campesinos tienen que roturar tierras en
pendientes escarpadas, con suelos de baja fertilidad y lluvias irregulares.
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3.8 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Para Nadie es desconocido que en la actualidad la mayor parte de la
informacién que se maneja en empresas privadas, instituciones del estado,
universidades, etc. se hace utilizando sistemas de informacion, es decir,
utilizando el computador; La informacion que se puede manejar en un
computador es enormemente variada, desde sonidos, imagenes, letras,
nameros, mapas, etc.. La tecnologia del computador y el manejo de
informacién que se logra al procesar informacion es exitosa con respecto a
las anteriores formas de hacerlo, debido a que el computador facilita el
almacenamiento, la transmision y el procesamiento de una amplia variedad
de informacion de manera precisa, agil y rapida.

Los computadores pueden manejar informacion que representa el mundo
real y a través de ellos gestionamos esta informacién y podemos presentarla
de manera simplificada para suplir nuestras necesidades. La mayor parte de
la informacién que utilizamos es informacién distribuida en el espacio, el
espacio en donde vivimos o trabajamos y sobre el cual debemos tomar
decisiones.

En el caso de la geologia, toda la informacién que se maneja es informacién
espacial, es decir, informacién de las rocas, suelos, paisaje, etc. que puede
ser georreferenciada con respecto a un sistema de coordenadas; a esta
informacion se le denomina Informacién Geografica para decir que esta
distribuida en el espacio y se puede georreferenciar.

Desde hace aproximadamente treinta afios los computadores se utilizan para
procesar informacidén geografica de diversas maneras tales como digitalizar
informacion, gravar la informacion en medios digitales, analizar la informacién
geografica buscando encontrar patrones, tendencias, dimensiones de un
fendbmeno, combinar diversos temas y generar otros, etc, encontrar
tendencias por comparacion entre diversas épocas de toma de informacion,
mostrar informacion en forma de mapas, imagenes y otros tipos de
visualizacion, etc.

Estos sistemas de manejo de informacion podrian denominarse Sistemas de
Informacion Geografica SIG, pero realmente no todo lo que vemos es un
SIG y aqui hay que aclarar que un hardware y software (paquete), no es un
SIG sino una herramienta para manejo de informacién geografica.
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Un sistema de informacién geografica va mas all4 de tener un hardware y
software basico; involucra ademas para su correcto funcionamiento un
equipo de expertos tanto en temas particulares como suelos, geologia,
vegetacion, etc. como expertos en sistemas; la compilacion y depuracion de
la informacion geogréfica a manejar, la definicion de los procedimientos de
manejo de la informacién y el disefio de los programas de computador que
sean necesarios para adaptarlos a una determinada aplicacién. De manera
resumida un SIG de cumplir las siguientes funciones:

Adquisicién de informacion geografica y verificacion

Compilacion de la informacion

Almacenamiento

Actualizacion y edicion

Manejo e intercambio

Manipulacion de la informacién

Recuperacion y presentacion

Andlisis y combinacion.

Un SIG debe aplicar todas estas acciones y operaciones a los datos
geograficos almacenados en su base de datos.

El uso mas comun en nuestra profesion de gedlogos de los SIG, es la
manipulacion de mapas tematicos y la combinacion de estos para derivar
nuevos mapas con informacion combinada o analizada bajo varios puntos de
vista, por ejemplo: combinar varios temas como cobertura vegetal, pendiente,
materiales geologicos, precipitacion, geomorfologia, etc. para ver como estas
variables pueden influir en la identificacién de areas de amenaza por erosion
0 remocion en masa de materiales.

La aplicacion que se propone en esta monografia es la de utilizar las
capacidades de analisis y consulta espaciales de un software SIG y partiendo
de una informacion béasica existente en mapas y archivos de informacion
referenciada de una pequefa cuenca, derivar nuevos datos y poder llegar a

un resultado final aplicando ciertas operaciones matematicas entre variables
iniciales. (Ver esquema)
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Figura 6. Procedimiento para el andlisis de la erosion
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Modificado de Aronof Stan. 1993
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4. MODELO SIG PROPUESTO PARA LA SUBUCUENCA LA
ANGULA

4.1 REQUERIMIENTOS DE INFORMACION

Dentro de la Subdireccién de Normatizacion y Calidad Ambiental de la
Corporacién se requiere conocer la linea base ambiental con el objeto de
poder evaluar los impactos ambientales que se pueden producir por
proyectos de desarrollo tales como proyectos agropecuarios, vias,
urbanizaciones, etc,; esta linea base ambiental requiere informacion de las
cuencas, cuando un proyecto esta planteado para localizarse sobre alguna
de ellas, y especificamente del estado de los recursos hidricos y suelos.

Sobre los recursos hidricos se necesita saber la cantidad y calidad del
recurso, es decir, se necesita saber cual es la oferta hidrica de una cuencay
la demanda del recurso que normalmente se calcula determinando el nUmero
de usuarios de la corriente y el caudal tomado por cada uno de ellos.

Sobre el recurso suelo se necesita saber los tipos de suelo existentes, la
pendiente del terreno, la cobertura vegetal o uso del suelo, la cantidad de
lluvia promedio anual que cae en determinado sector y el potencial de
pérdida de suelos.

En la subdireccion de recursos naturales la informacion sobre areas
erosionadas o de mayor potencial de erosion, es uno de los tantos factores
que se utlizan en el establecimiento de plantaciones forestales ya sea
protectoras o comerciales.

Los permisos de aprovechamiento forestal, deberian modelar el cambio
producido en una cuenca como respuesta a la posible aprovechamiento del
bosque existente, antes de conceder dicho aprovechamiento, en el entendido
gue hay areas que deben estar permanentemente cubiertas de bosque y otro
tipo de cobertura con el fin de evitar el deterioro de la cuenca.

La administracion del recurso hidrico en una cuenca y el ordenamiento
ambiental de cuencas hidrograficas requiere en la Fase de diagndstico del
ordenamiento y manejo de cuencas, (decreto 1729 del Ministerio de
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Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial), que se identifique la situacion
ambiental de la cuenca, con el fin de establecer las potencialidades,
conflictos y restricciones de los recursos naturales renovables. Entre otros se
tiene que evaluar en la cuenca:

Los impactos ambientales sobre los recursos naturales renovables,
generados por el aprovechamiento de los recursos naturales de la cuenca.
Identificar riesgos, amenazas y vulnerabilidad.

identificar conflictos de uso de los recursos naturales renovables y
potencialidades de la cuenca.

Por lo tanto la determinacion del potencial de erosion y pérdida de suelo de
una cuenca contribuye en el diagnostico y andlisis de los impactos,
amenazas, conflictos.

Finalmente, identificadas las areas de mayor potencial 0 amenaza de erosién
en una cuenca, el impacto que produce la actividad humana sobre la cuenca,
etc, la informacién que se obtenga es basica para definir las inversiones que
las CAR deben realizar en cuencas, ya sea en programas de reforestacion,
manejo integral de cuencas, para poder obtener los valores de costos del
coeficiente de inversion Cy (Fraccion de los costos totales del plan de
ordenaciéon y manejo de la cuenca de que trata el decreto 1729 de 2002 no
cubiertos por la tarifa minima) y poder obtener el valor del Factor Regional
para el cobro de la tarifa de la tasa por utilizaciéon de agua (TU), expresada
en pesos/m°.

4.2 REQUERIMIENTOS TECNICOS

Para el desarrollo del prototipo se utilizardn herramientas de comun uso en la
Corporacion, tal es el caso del ArcView que es un paquete muy utilizado y
disponible en la Corporacion y la base de datos que maneja esta
herramienta, una vez presentado el trabajo a la CDMB y esta lo retome para
el desarrollo, el grupo SIG podra acomodar la herramienta a la base de datos
gue el grupo SIG estime conveniente, lo que se quiere es que sea un sistema
flexible en donde queden bien definidos los usuarios y su rol y que sea
dinamico en el tiempo para que pueda desarrollarse y consolidarse en la
entidad como una herramienta util en la toma de decisiones.
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421 Definicién De Actores

Para la definicion de los actores que intervienen en el sistema y que se
interrelacionan con el sistema, hemos evaluado las labores que desarrollan
los funcionarios de la Subdireccion de Normatizacion y calidad Ambiental.
Podemos clasificar entonces, los usuarios en tres grupos: Administradores
técnicos, Administradores operativos y usuarios que consultan la informacion.

4.2.2 Administradores técnicos

Esta clase de actores son los que tiene que ver con toda la parte técnica del
desarrollo del SIG, son personas expertas en Sistemas de informacion y se
encargan del manejo de toda la sistematizacion de la entidad, estan siempre
atentos a las necesidades de soporte, de mantenimiento de equipos, de
manejo de servidores, de base de datos, estandares, en resumen se
encargan de la parte de sistemas en la empresa.

4.2.3 Administradores Operativos

Son los técnicos en manejos del recurso hidrico, son los usuarios mas
directos del sistema, manejan informacion y toman decisiones. Responsables
de generar la informacion de todo el proceso de concesiones vy
administradores del recurso hidrico.

424 De Consulta

Son todos los funcionarios que para desarrollar algunas de sus funciones
necesitan conocer la informacion de concesiones, también requieren de
algunos analisis de esta informacién, la diferencia con los anteriores es que
estos no son responsables de la generacién de informacion para este
sistema.
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4.3 |IDENTIFICACION DE ENTIDADES

A continuacion presentamos definicion de las entidades que trabajara el
sistema.

Cuenca. Es la unidad que recoge las aguas de una determinada area, esta
puede estar compuesta por varias subcuencas y estas a su vez en un area
de rendimiento hidrico més pequefia. Es la base de todo estudio ambiental.

Sus principales atributos son:
Cadigo.

Nombre.

Area.

Oferta de agua.

Demanda de agua.

Costos del plan de manejo.

Subcuenca. Es la unidad que recoge las aguas de una determinada area,
esta puede estar compuesta por varias microcuencas y estas a su vez en un
area de rendimiento hidrico mas pequefia. Es la base de todo estudio
ambiental.

Sus principales atributos son:
Cadigo.

Nombre.

Cuenca.

Area.

Oferta de agua.

Demanda de agua.

Costos del plan de manejo.

Microcuenca. Es la unidad minima de rendimiento hidrico, recoge las aguas
de una determinada area.

Sus principales atributos son:
Caodigo.

Nombre.

Subcuenca.

Cuenca.

Area.

Oferta de agua.
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Demanda de agua.

Estacion. Son todos los datos de precipitacion media multianual para todas

las estaciones distribuidas a lo largo de la cuenca y para los cuales se tiene
un valor particular de la precipitacion media anual (PMA).

Sus principales atributos son:
Nombre.

Caodigo.

PMA.

Coord X.

Coord Y.

Suelo. Son todos los tipos de suelo que se distribuyen a lo largo de la
cuenca y para los cuales se tiene un valor particular del factor K.

Sus principales atributos son:
Nombre.

Cadigo.

Factor K.

Area

Pendiente del terreno. Se refiere a la pendiente en % de cada area del
terreno y que es funcion de la topografia igualmente se puede asignar un
valor de factor Longitud de la Pendiente del Terreno (factor L), de acuerdo a
la pendiente que exista..

Sus principales atributos son:
Cadigo.

Nombre.

Area.

Pendiente %.

Factor L.

Cobertura Vegetal. Son todos los tipos de cobertura vegetal que se puedan
encontrar en la cuenca.

Sus principales atributos son:
Cadigo.

Nombre.

Area.

Factor C.
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Practica de Cultivo: son todas las areas en las cuales se realizan practicas
de cultivo, pueden ser diferentes practicas cada una de las cuales tiene un
factor P asociado, los atributos son:

Caodigo.
Nombre.
Area.
Factor P.
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44 MODELO ENTIDAD RELACION

Las entidades creadas tiene una relacién tanto de pertenencia como de
agregacion, cada una de estas forma parte de otra, en el caso de cuencas,
encontramos que una cuenca esta dividida en subcuencas y estas a su vez
en microcuencas; igualmente los tipos de suelo, cobertura vegetal,
precipitacion, practicas de cultivo, factor % vy longitud de la pendiente
corresponden tanto a una microcuenca como a una subcuenca o cuenca.

Veamos entonces a continuaciéon las relaciones entre las diferentes
entidades definidas para su andlisis.

Figura 7. Diagrama Entidad Relacion para el modelo de erosion.

Subcuenca Cuenca Estacion
Nombre Nombre PMA
Area Area X
Y.
; ) Tipo Suelo
Practicas Microcuenca -

- <« Coddigo
Cadigo cédigo Nombre
Nombre Nombre Factor K
Area A Area
Factor P. rea

Pendiente
Cobertura
. Cédigo
Cédigo Nombre
Nombre Area
Area Pendiente
Factor C. Factor L.
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Base de Datos

Para el presente trabajo solo se utilizan la base de datos, o las tablas de
ArcView, pero una vez se establezca por el grupo SIG de la Corporaciéon y
una vez se realice la concertacion con la subdireccion de Planeacion y

Sistemas la base se tendra que ajustar para que funcione dentro del disefio
del sistema institucional.

45 CASOSDEUSO

En el proceso de utilizacion de la herramienta se han establecidos los
siguientes casos de uso:

Figura 8. Modelos de casos de uso.

/ Consulta de factores de erosion

910

Consulta pérdida de suelos

O

Usuario
Consulta Datos especificos

45.1 Consultapérdidade suelos.

Para este caso de uso, el usuario que desea consultar la informacién de
factores de erosion, ingresa las coordenadas del punto donde se pretende
calcular la pérdida de suelo total anual. El sistema lo que debe hacer es que
a partir de los temas .shp debe generar grids o en otras palabras convertir los
poligonos de formato vectorial a formato raster y posteriormente para cada
uno de los temas raster realizar los calculos mediante las férmulas
matematicas previamente especificadas para finalmente generar cada factor
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de erosion; posteriormente computa los valores contenidos en cada factor
celda por celda y hace los calculos para obtener el valor solicitado, una vez lo
obtiene lo envia al visor para ser visualizado por el usuario.

45.2 Consulta Factores de erosion en la microcuenca

Cada uno de los factores que componen la ecuacion universal de pérdida de
suelo podra ser consultado por aparte, para este procedimiento el usuario
debera primero a partir de los temas erodabilidad del suelo, cobertura vegetal
y practicas de cultivo en formato vectorial el sistema debe convertirlos a
formato raster asignando a todas las celdas el valor correspondiente al factor
convertido, para los temas de erosividad de la lluvia y factor topogréfico, el
sistema debe generar una distribucion matricial o raster mediante
interpolacion y célculos matematicos especificados para generar el mapa del
factor particular. Una vez generado el mapa del factor particular se puede
consultar con las herramientas de ArcView para un punto determinado y
luego el resultado es enviado al visor para poder ser consultado por el
usuario.

45.3 Consulta datos especificos.

El usuario podra consultar un dato especifico de los objetos del sistema, para
este uso el usuario solicita por la interface el datos deseado, el sistema
directamente consulta la base de datos correspondiente y lo presenta a
través del visor del sistema.

Figura 9. Modelo de analisis

- O—C

Interfaz Operaciones
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Usuario

Para todas las consultas el modelo de andlisis se mantiene, todo el
procedimiento es similar para los diferentes casos de uso. El usuario hace la
solicitud y el sistema a partir de temas de entrada realiza una serie de

operaciones y genera la respuesta.

A continuaciéon se presenta un diagrama de secuencia de las operaciones a
realizar en los casos de uso.

Figura 10. Diagrama de secuencia.

O

-1 Solicitud de Requerimiento Procesamiento Despliegue
factores de informacién de informacién de
. informacién
Usuario

Teclado/Mouge

»

Consulta Temas
> Operaciones

> Presentacipn

»

46 REQUERIMIENTOS DE INFORMACION DE ENTRADA AL SISTEMA

Teniendo en cuenta el marco teérico y lo expuesto en los anteriores
apartados se presenta a continuacién los requerimientos que han sido
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evaluados con los funcionarios de la CDMB que seran usuarios y que utilizan
esta informacién en las actividades de rutina para su trabajo y de las
personas que estaran encargados del manejo del sistema.

4.6.1 Cartografia Basica.

En cuanto a la cartografia se requiere el mapa base de la cuenca hidrogréfica
con toda la informacion geogréfica tales como curvas de nivel, leyenda
basica, coordenadas, escala 1:25000. Para este caso se tomo la cuenca de
la quebrada La Angula como cuenca piloto, ya que tiene suficiente
informacion tematica de estudios previamente realizados.

46.2 Informacidon temaéatica

Se requiere el mapa de distribucion de precipitacion, mapa de tipo de suelos,
mapa topografico, mapa de cobertura vegetal y mapa de practicas de cultivo
con el fin de trabajar los modelos para pérdida de suelo.

4.6.3 Informacion Requerida De Precipitacion.

Se requiere para cada uno de los puntos de la microcuenca la informacion de
precipitacion, para efectos del presente trabajo se utilizara el resultado en
este aspecto, del estudio realizado con el convenio que la CDMB realiza con
la Universidad Industrial de Santander UIS denominado “EVALUACION DEL
POTENCIAL HIDRICO DE LA QUEBRADA LA ANGULA", especificamente
se utiliza la informacién sobre las estaciones pluviométricas y su valor de
precipitacion promedio multianual..

Para lograr lo anterior, su utilizan los datos de precipitacion que genera y
mantiene en bases de datos el grupo de concesiones a partir de los valores
de las estaciones de registro de precipitacion tanto de la CDMB como del
IDEAM.
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5. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELABORADO EN ArcView

La aplicacion del modelo de pérdida de suelo promedio anual en la
Subcuenca La Angula fue realizada en ArcView, utlizando para ello el
modelo matematico descrito anteriormente de la ecuacion universal de
pérdida de suelo USLE por sus siglas en inglés.

La aplicacion es muy simple, consistio en utilizar las funciones de ArcView y
automatizar el proceso mediante la programacion en Avenue, de los scrpts
gue hacen que el programa funciones como un sistema. los atributos de las
diferentes entidades se tienen algunas la base de datos Access otras tablas
son las mismas de ArcView.

Implementar este modelo, sera una de los retos que las CAR tieneN hacia el
futuro para la adecuada administracion del recurso suelo en las cuencas de
su jurisdiccion.

La interface utilizada es la misma de ArcView, simplemente se le adicionaron
un botén y una opcion de Menu para seleccionar ya sea generar los mapas
raster de los diferentes factores involucrados en la ecuacion de pérdida de
suelo y el mapa de pérdida de suelo y la otra opcion es calcular la pérdida
promedio anual de suelo en un unto especificado mediante coordenadas por
el ususario o utilizando el puntero en algun sitio del area de la cuenca.

En la opcion del Menu Pérdida de Suelos de Generar Raster, el sistema
genera los mapas de factores en una vista diferente a la principal, alli en
cada uno de estos mapas se puede visualizar la distribucién de los valores
de los factores: erosividad de la lluvia, erosionabilidad del suelo, factor
longitud y pendiente del terreno, factor cobertura vegetal y para practicas de
cultivo no se generé mapa debido a que en la cuenca se puede decir que no
se tienen practicas culturales por lo que se escogio un valor de 1 para dicho
factor. El ultimo mapa en generar en esta opcion es el de Pérdida de Suelo,
el cual resume todo el proceso y muestra la distribucion de pérdida de suelo
promedio anual en Ton/Ha de la cuenca.

En la opcion de calcular en un punto especifico, se genera un cuadro de
didalogo en donde se pide especificar las coordenadas o utilizar el puntero
para escoger un punto cualquiera dentro de la cuenca. Al hacerlo,
internamente el sistema calcula la precipitacion promedio anual para la
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cuenca utilizando dos métodos de interpolacion el IDW y el SPLINE para

generar la distrib

ucion. Genera los valores de los diferentes factores en ese

punto. Genera el valor numérico de la pérdida de suelo anual promedio en

Ton/Ha.

Figura 11. Interface de la herramienta
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6. PRESENTACION DE RESULTADQOS

6.1 CALCULO DEL FACTOR EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (FACTOR R)
PARA LA CUENCA ANGULA.

En esta monografia se toman las estaciones pluviométricas de la cuenca y
sus alrededores, se calcula la precipitacion promedio anual para cada
estacion por lo que quedara como una distribucion de valores a lo largo de la
cuenca y sus alrededores. Con base en este mapa se realiza un proceso de
interpolacion utilizando los métodos IDW y Spline para generar un mapa
raster de precipitacion, para cada método utilizado se valida el modelo y se
utilizara el que resulte més aproximado a los valores reales.

Con este mapa raster de valores promedio, se aplica la ecuacion anterior
mediante programacion y se realizard el calculo del factor R de erosividad
para toda la cuenca.

El siguiente es el resultado para el caso tratado:
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Tabla 5. Valores de precipitacion media multianual de las estaciones utilizadas.

Estacion Total Mes ATr?Lt;II
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
VETAS_EL_P0OZO 21 38 56 129 118 57 33 61 99 133 8¢ 33 868
MATAJIRA 40 62 84 108 113 53 32 55 99 127 9t 48 915
uis 89 96 134 127 145 93 113 81 114 123 107 71 1,293
VIVERO_SURATA 28 50 74 154 147 63 3¢ 68 124 175 127 51 1,097
TONA 59 93 143 229 188 47 28 61 122 213 172 95 1,449
BERLIN 13 32 36 84 91 56 52 66 93 94 5C 22 688
PALONEGRO 60 73 113 130 117 72 91 75 99 137 113 54 1,134
LLANO_GRANDE 39 45 102 98 9€ 62 79 77 92 115 82 29 914
GJA_ PIEDECUESTA 87 98 171 138 158 90 9C 89 144 169 132 79 1,441
PALOGORDO 47 57 93 95 11¢ 73 88 74 108 116 9C 37 996
EL_PICACHO 33 69 73 206 226 133 109 153 194 203 142 51 1,592
LA_GALVICIA 100 116 149 177 202 179 16C 168 198 231 168 89 1,938
LAGUNALA 57 77 116 125 114 76 83 86 93 135 131 44 1,139
LLANODE PALMAS 85 107 149 153 137 67 75 87 129 194 15¢ 85 1,425
PALMAS 69 108 149 144 14¢ 71 71 75 117 167 164 74 1,352
FLORESTALA 65 84 121 122 14C 101 122 115 12C 123 102 53 1,269
NARANJOEL 68 102 181 234 264 120 94 115 178 253 23C 126 1,963
PANTANO EL 43 53 97 101 101 63 78 84 107 122 107 36 989
CLUB_CAMP 66 67 111 101 133 83 10€ 73 11€ 121 108 49 1,134
GRAMAL 46 60 92 137 104 33 21 47 92 146 12t 41 944
LA_FLORA 61 75 98 90 108 71 8C 69 92 96 98 68 1,007
CDMB 57 67 102 100 113 80 87 71 9C 92 108 44 1,012
MARIANA LA 43 66 85 143 162 112 91 118 147 166 117 56 1,306
EL_ROBLE 50 82 136 233 212 61 47 84 157 251 182 86 1,581
LAGO_ALTO 45 70 85 206 218 90 9C 114 200 271 15¢ 72 1,620
PTAR 42 57 107 127 93 74 108 80 84 127 94 30 1,022
LA_ESPERANZA 99 96 148 128 164 111 111 91 128 164 12C 85 1,444
SEVILLA 26 61 73 115 137 97 104 114 156 183 112 44 1,223
EL_RASGON 41 74 72 120 137 105 112 127 152 136 107 39 1,220

Tomado de: Evaluacion del Potencial Hidrico Cuenca de IaGéuebrada La Angula
UIS-Geeomética. 2003.
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Figura 12. Mapa del factor erosividad de la lluvia
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6.2 CALCULO DEL FACOR ERODABILIDAD DEL SUELO

Para el tipo de suelo, que es un mapa de distribucion de suelos, no puede generarse
a partir de puntos de muestreo, ya que no se considera el tipo de suelo una variable
regionalizada, sino mas bien la distribucion de los tipos de suelo se encuentran en
funcion de la distribucion de los materiales geolégicos del subsuelo o litologia
(material parental en términos agroldgicos), a partir de los cuales se generan los
suelos por meteorizacién de la roca original. Sin embargo el mapa de entrada debe
ser el mapa de tipos de suelo en el sentido agricola en donde cada tipo de suelo
presenta un valor distinto del factor de erosividad del suelo.

Esta informacién se tomé de una caracterizacidbn geoldgica de la cuenca de la
guebrada la Angula que fue realizado en una tesis de grado (Bueno E. y otros 1997),
para la Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga.

Para determinar el factor K, en la Subcuenca de la Angula, se emple6 el mapa de
distribucion litolégica en la cuenca (Bueno E. 1998), y se reclasifico teniendo en
cuenta el tipo de textura y los perfiles de meteorizacion, mediante los cuales se
realiz6 para determinar los tipos de suelo de acuerdo a la textura. En la zona de la
cuenca, se presentan suelos con las siguientes valores de textura y factor K Ver
Cuadro 3.

Tabla 6. Factor de erodabilidad del suelo para la cuenca angula.

Tipo de Litologias cartografiadas en la cuenca | Textura del Subsuelo K
Arcillolitas shales negras Arcilla, arcilla limosa, limo arcilloso 0.32
Arcillolitas y limolitas rojovinosas Limo arcilloso 0.28
Areniscas arcosicas de grano medio a grueso Areniscas 0.49
Areniscas arcosicas y limolitas rojovinosas Limoso y limo arenoso 0.27
Areniscas cuarzosas conglomeraticas y arcosicas | Conglomerados 0.43
Areniscas cuarzosas conglomeraticas y limolitas | Conglom erados 0.42
rojovinosas

Areniscas cuarzosas friables y arcillolitas grises | Arenoso 0.17
Calizas grises y areniscas amarillentas Residuos de caliza 0.24
Calizas y margas Arcilloso calcareo 0.23
Depositos aluviales antiguos Gravas medias o gruesa 0.49
Depositos coluvioaluviales recientes Grava fina a moderadamente fina 0.24
Limolitas y areniscas arcillosas  rojas | Arcilloso y arcillo limoso 0.37
interestratificadas

Limolitas y areniscas limosas gris verdosas Limo arenoso 0.43

Tomado de Perez G. S., 2001.
68



Figura 13. Mapa del Factor Erodabilidad del suelo
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6.3 CALCULO DEL FACTOR LS PARA LA CUENCA

A partir de la distribucién de curvas de nivel en el terreno que sera un requerimiento
de informacion de entrada, se elabora un mapa de pendientes en determinados
rangos de pendiente, en este caso 0 a 3%, 3 a 5% y mayor a 5%.

Para calcular este factor en la cuenca se hizo lo siguiente: a partir del mapa
topografico se realizO primero un mapa raster de pendiente de acuerdo a la
topografia o distribucion de las curvas de nivel posteriormente aplicando las formulas
para una celda de 25 m se calculé el factor | y posteriormente el factor S y
posteriormente se computaron los dos mapas para producir uno final del factor LS.
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Figura 14. Mapa de Pendientes de la subcuenca
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Figura 15. Mapa del —Factor Longitud y pendiente
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6.4 MAPA DE COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal debe estar disponible en un mapa de distribucion de la
cobertura vegetal o uso del suelo. Esta informacion es la entrada al sistema. cada
tipo de vegetacion presenta un grado de proteccidon contra la erosion y estos valores
se asignan a los poligonos del mapa de distribucion de tipos de suelo.

En la literatura se pueden encontrar valores para el parametro C para los programas
mas frecuentes de cultivo y manejo, unas asociadas a tipos de cultivo en Colombia y
otras a tipos de cultivo en otros paises, estas tablas sirven para determinar este
factor en el &rea de la cuenca tomando como base el mapa de cobertura y uso del
suelo de la cuenca y realizando las adaptaciones necesarias de acuerdo a los tipos
de cobertura o uso del suelo.

Para el caso que nos ocupa, se tomoO el mapa de cobertura vegetal y usos del
diagnostico ambiental y plan de ordenamiento y manejo de la cuenca la Angula, en el
area de jurisdiccion de la Corporacion.

En el Tabla 7. se ven los valores adoptados para la cuenca en estudio.

Tabla 7. Reclasificacién de cobertura vegetal con su valor de C.

Cobertura Vegetal C Leyenda del mapa de cobertura vegetal
cuenca angula.
Aeropuerto 0.0 Aeropuerto
Area Urbana 0.0 Area Urbana
Construcciones rurales 0.001 |Grandes Equipamentos
Bosques naturales|0.34 |Rastrojo
intervenidos
Bosques naturales 0.000 |Bosques
6
Bosques plantados 0.02 |Bosque Plantado

Cultivos permanentes y|(0.3 Barbecho
transitorios no tecnificados

Cultivos permanentes 0.5 Cultivos Permanentes
Pajonales 0.12 |Pajonales

Cultivos transitorios 0.9 Cultivos Transitorios
Tierras malas 1.0 Tierras Eriales
Pastizales 0.078 |Pastos

Cuerpos de agua 0.0
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6.5 MAPA DE PRACTICAS DE CULTIVO EN EL AREA

Otra entrada al sistema es la distribucion espacial de las areas de cultivo en donde
se presentan practicas culturales de manejo y conservacion de suelos, tales como
surcos en contorno, terrazas, cultivos en fajas, drenaje subsuperficial, medidas de
conservaciones en tierras silvopastoriles, etc., para el caso de la cuenca Angula, alli
raramente se utilizan practicas de conservacion por lo que solo se utilizé un valor
anico, en este caso el valor mas desfavorable para la realizacién del modelamiento.

En la cuenca se puede asumir que no existen practicas de cultivo por lo que se

adoptara un valor para este factor de uno, para asumir la situacibn mas
desfavorable.
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7. PERDIDA DE SUELO ANUAL EN LA MICROCUENCA LA ANGULA

El producto final de salida de este sistema es un mapa raster en donde se encuentra
la distribucion de la pérdida de suelo anual en funcion de cada uno de los factores de
erosion que son generados previamente en formato raster.

Este mapa igualmente muestra en colores las zonas en donde se esta perdiendo la
mayor cantidad de suelo dentro de la cuenca.
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Figura 17. Mapa de Pérdida de Suelo de la Subcuenca Angula
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de la aplicacion del modelo en la cuenca son los siguientes: como se
puede ver en la mayor parte de la cuenca se presentan pérdidas de suelo menores a
5 Ton/Ha-afio. Solo en algunos sectores muy localizados se presentan pérdidas
mayores a 50 Ton/Ha-afo.

Los sectores de altas pérdidas de suelos parecen correlacionarse con sitios donde
existe alto fracturamiento o actividad de fallas geoldgicas que permiten una mayor
meteorizaciéon de la roca y generacion de gruesos perfiles de suelo, pero también se
correlaciona con el grado de pendiente el cual aumenta hacia la parte baja de la
cuenca.

Otra correlacion encontrada es la de que la pérdida de suelo entre 5 y 10 toneladas
se correlaciona con las areas de cultivos transitorios, seguramente debido a la
inexistencia de practicas de conservacion de suelos.

Los altos valores de pérdida de suelos en la cuenca, posiblemente no reflejen la
realidad, porque valores tan altos como de 100 ton/Ha_afio, no son explicables a
menos que existan problemas gravisimos de deterioro y remosiébn en masa.
Seguramente lo que el modelo muestra es que existe la necesidad de calibrar los
factores para la cuenca, ya que los datos asumidos para erosividad de la lluvia y
erodabilidad del suelo han sido utilizados en suelos con pendientes muy suaves
menores al 10%, en parcelas pequeiias de cultivo.

Algo interesante para observar es que al comparar la pérdida de suelo anual de la
cuenca con el mapa de potencial de uso de suelo para la cuenca elaborado por la
CDMB en su Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental de la Subcuenca, las areas
de mayor produccion de sedimento coinciden con las areas de potencial para
proteccién absoluta, por lo que se espera que el modelo, alun sin haber calibrado
exactamente los factores de la ecuacion, predice con algun grado de exactitud las
areas donde se deben tomar acciones de proteccién por ser muy vulnerables.
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Figura 18. Posible relacion Alta erosividad - Fallamiento Geol6gico
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Figura 19. Correlacion PMA Angula, Uso Potencial Proteccion Absoluta — Areas Alta Erosion
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8.1 INVERSION DEL PLAN DE MANEJO DE CUENCAS.

Los costos de inversion del plan de manejo de cuencas sera una informacion que se
puede generar a partir del conocimiento de las areas de mayor potencial de erosion;
en estos momentos la CDMB ha declarado en ordenamiento las cuencas de su
jurisdiccion y hasta ahora se empieza a hacer los diagnésticos para poder
posteriormente calcular esta inversion en funcidén tanto de las areas a recuperar
como otros factores que se tienen en cuenta en el grupo de ordenamiento territorial.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir:

La utilizacion de las aplicaciones SIG, son una herramienta valiosa para el analisis de
informacion georreferenciada relacionada con el suelo y permite estimar la
produccion de sedimentos en cualquier subcuenca hidrografica, integrando a nivel de
celda de manera cuantitativa y sistematizada los diferentes factores que intervienen
en el proceso de la erosion, de acuerdo a la metodologia planteada en esta
monografia.

Conocer la produccién de sedimentos en cualquier punto de la cuenca es muy util
para determinar si las obras de captacién por ejemplo, se encuentran en riesgo de
ser colmatadas y permite tomar decisiones al respecto.

Una vez calibrados los factores de erosion en la cuenca, como generar los mapas de
estos y el mapa de erosion media anual es muy facil, se podria utilizar la herramienta
para evaluar diferentes escenarios en los cuales se estudien las posibles respuestas
del terreno de la cuenca frente a diferentes opciones de control o mtigacion de
erosion. Por ejemplo, ¢ que pasa si se acometen programas de reforestacion en
cierto numero de hectareas y en ciertos sectores de la cuenca?.

9.2 RECOMENDACIONES

El trabajo siguiente es el de validar el modelo y ver si el modelo se adecua o no a las
condiciones de la zona, esto se podria lograr con datos reales de calculo de
produccién de sedimento en la subcuenca.
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Mediante la validacién del modelo se podria llegar a calibrar los valores de los
factores de erosividad de la lluvia, erodabilidad del suelo, longitud y pendiente del
terreno y cobertura vegetal y poder generalizar su aplicacion en cualquier area de

jurisdiccion de la CDMB.

Realizar el disefio e implementacién de la herramienta utilizando las facilidades en
cuanto a software y hardware asi como del equipo técnico que existe en la CDMB y
poderlo poner al servicio de la administracién del recurso hidrico y suelos.
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ANEXO A. MANUAL DEL USUARIO DE LA APLICACION

COMO ENTRAR Y SALIR DEL PROGRAMA
El proceso de instalacion solo requerird que se copie la carpeta CDMB al disco
duro del computador en el directorio C:\ESRI\ESRIDATA.

Una vez instalado se selecciona el icono de ArcView que aparece en el
escritorio , o dando clic en el menu inicio seleccione programas y alli ArcView.

Se desplegard una ventana nueva, selecciones Open an Existing Project y
seleccionar en el directorio la carpeta cdmb y en esta el archivo cdmb.apr.

Para salir del sistema se debe presionar el icono Salir de la Aplicacion o en el
menu archivo selecciones salir de la aplicacion.

< Arc¥iew GIS Yersion 3.1

Eile  Boject  indow Help

(]
< Untitled - [O] =]
New | ey I fiprd |
>
File Mame: Directories oK
@ cdmb. apr crhesrivesridatahedmb
@ = esi
[= esridata
Charts
Lapauts
I List Files of Type
Scripts =] [Project I aprl =
=
§alnicin|“ Manual...l (G Finales I & Aicie... ”Qﬂpen “ EHNRE > JMis siosdered | & ¥k 0642 pm

La interfaz consta de vistas, tablas, scripts, dialogos y botones para su
ejecucion.

Ademas consta de un menu de Pérdida de Suelo y Consultas creados
especialmente para la aplicacion.

En el menu Pérdida de Suelo se encuentra:

86



Defenza de la Meszeta de Bucaramanga

Graphicz  window  Eactor Regional erdida L Help
[ Calcular

Perdida de suelo
Calcular
Generar Raster

Estas opciones se pueden ejecutar por el menu o por los botones creados para
este fin los cuales corren un script programado para cada una de las
funciones.

VISTAS

La Vista se llama Pérdida de suelos la cual permite desplegar los shapes y
sobre esta vista se desarrollan todos los scripts.

£ Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
Eile  Project indow Help

2 Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
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i
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Hinicio|| | EManuabellsuzro. | BJMONDGRAFIAES. |[@ Comporacion A, || @& o] X BE || bis sitos de red |2 850. 0658 pm
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Eile Edit Script ‘window Help

enerarf asterSuelo

theView av.Getdctiveloc

if (Extension.Find("Spatial Analy=t") = nil) then
M=gBox Error("la extensidn ""Spatial Analwyst""
return nil

end

theThenePHAS = theView. FindTheme( "Precipitacidn (Spline)")
theThenePHAT = theView.FindThemne( "Precipitacidn (IDW)")
theThenel = theView. FindTheme{"Litologia")}

theTheneP = theView. FindTheme({ "Pendiente")

theTheneE = theView. FindThemne{ "Estacione=s")

theTheneC = theView. FindThemne( "Cobertura Vegetal")

box = theThemsE ReturnExtent

cellSize =

aPrj = theView. GetProjection

'Grid PHMA

theFTabE = theTheneE.GetFTab

if {(theFTabE.GetShapeClass . GetClassName <> "point") then
M=gBox Error("El tema ""Estaciones"" no ez un tema de puntos."."")
return nil

end

'‘Opcion 1: Datos del intérprete desde el didlogo

‘interplist = InterpolationDialog.Show{theThemneE.cellSize)

'‘if (interplist Count < 2) then

' return HIL

a > 1

no estd cargada. Ho =e pusde generar =l archiwvc

DIALOGOS

Permiten la visualizacion de los resultados de las consultas en forma amigable.
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ENTRADA A LA APLICACION

Para entrar a la aplicacion de doble clic sobre el icono de ArcView, elegir la

opcion Open an Existing Project.

J Mis sitios de red | B} #3561 03.01 pm.

< Arc¥iew GIS Yersion 3.1
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Scripts 7|
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Elige en el directorio C: la carpeta ESRI y dentro de esta ESRIDATA, dentro de
esta se encuentra la carpeta CDMB, y dentro de esta el archivo cdmb.apr

Para activar la vista se debe activar la ventana cdmb.apr, autométicamente,
nos cambia el menud de presentacion.

i o s pp e

[ Copenciin A || & (21

Luego seleccione la opcién Open y de esta forma se cargan los temas dentro
de la vista
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Temas Menu

#! Corporacion Al énoma Regional para la Defensza de la Meseta de Bucaramanga
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Para realizar las consultas se puede utilizar el Menu y/o los diferentes iconos
gue se muestran a continuacion.

MENU PERDIDA DE SUELO

h la Defenza de la Meseta de Bucaramanga

ice Graphices  Window  Eactor Regional BEEGEE Help
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Generar A azter | | EEEE
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Perdida de suelo
Calcular
Generar Raster

CALCULAR LA PERDIDA DE SUELO
Para obtener el valor de pérdida de suelos haga clic sobre el icono Calcular, al

instante se desplegara la siguiente ventana, que le permitira elegir las
coordenadas del punto en donde quiera conocer la pérdida de suelo.

W) Corporacion Autonoma Regional para la Defenza de la Meseta de Bucaramanga
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En este punto puede introducir las coordenadas X, Y del punto de interés o si
prefiere presionar el boton del centro y elegir el sitio donde quiere calcular la
pérdida de suelo directamente sobre el mapa, hace clic en aceptar e
inmediatamente inicia el célculo de los diferentes factores de pérdida de suelo y
el calculo de la pérdida total anual de suelo computando los diferentes valores.

En la siguiente imagen se puede ver la ventana desplegada mostrando los
valores de las diferentes variables calculadas.
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Para obtener la distribucion de los diferentes parametros de la ecuacion
universal de pérdida de suelo, haga clic sobre el icono Gnerar Raster, al
instante se iniciara internamente el proceso de transformaciéon de los shapes a
raster o de utilizando alguna variable como la PMA, mediante interpolacion
generar la distribucién de la precipitacion y posteriormente realizando célculos
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matematicos aplicando una ecuacion especificada, dalcular la erosividad de la
lluvia.

En seguida se calcularan los factores y se desplegaran los correspondientes
mapas en formato raster para cada uno de los factores.

Temas Raster para los diferentes
factores de erosion de la ecuacién
universal .
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Estos temas pueden ser visualizados en la venta de la vista para mostrar la
distribucién de los diferentes valores.
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ANEXO B. MANUAL TECNICO Y CODIGO FUENTE

INSTALACION

Copiar la carpeta “CDMB” en el directorio de datos del software ArcView 3.x
(Generalmente ubicada en C:\ESRINESRIDATA)

9.2.1 Requisitos del Sistema

Sistema Operativo Windows 98, NT4 SP6, 2000, XP, 2003 Server

Memoria minima: 128 MB

Espacio minimo disponible en disco: 2 Mb

ArcView 3.1, 3.2, 3.3 previamente instalado con las extensiones: 3D Analyst,
Spatial Analyst

9.2.2 Creacion del origen de datos

Las siguientes instrucciones de creacion del origen de datos son validas para el
sistema operativo Windows XP. Los pasos pueden variar en otros sistemas
operativos.

En los sistemas operativos Windows NT, Windows 2000, Windows XP y Windows
2003 Server se requiere tener permisos administrativos para realizar esta
configuracion.

Ir a la carpeta Panel de Control

Abrir la carpeta Herramientas Administrativas
Ejecutar el acceso directo: Origenes de datos (ODBC)
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En la pestafia DSN del Sistema oprima el botén Agregar

Configuracion de ODBC Microsoft Access 2JEd
Mombre del ongen de datos: |EDME Aceptar
D escrpciar; |

Cancelar

Baze de dataos

Baze de datos:  CAESRINESRIDATANCDMESmdEScdmb. mdb Ayuda

Seleccionar... | Crear... | Reparar... Compactar...

Avanzadas. ..

Baze de datas del siztema

+ Minguna

(" Baze de datos:

Opciohes: > |

En el cuadro de dialogo emergente elija el controlador Microsoft Access Driver
(*.mdb) y elija Finalizar

En el dialogo emergente escriba “CDMD” como nombre del erigen de datos. Luego
oprima el boton Seleccionar, navegue hasta el archivo
“C:\ESRINESRIDATA\mdb\cdmb.mdb”, seleccionelo y oprima Aceptar.

9.2.3 DATOS DE ORIGEN Y ACTUALIZACION

El sistema cuenta con datos de entrada almacenados en formatos vectoriales,
alfanumeéricos e imagenes. Estos datos pueden remplazarse y modificarse para
permitir la actualizacion de los mismos.

Base de Datos Alfanumérica

Los datos alfanuméricos se encuentran almacenados en una base de datos
Access 2002 en el archivo /mdb/cdmb.mdb

Los valores almacenados en esta base de datos son pasados a ArcViewmediante
el motor de Origenes de Datos de Windows (ODBC) e intercambiados con los
datos espaciales de la aplicacién.

El origen de datos debe configurarse previo a la utilizacion del sistema como se
indica en la seccion de instalacion.
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La base de datos Access puede manipularse directamente o mediante otro
sistema de actualizacion siempre y cuando no se encuentre abierta la aplicacion
de ArcView.

Las siguientes son las tablas y campos que debe contener la tabla para que la
aplicacion funcione de manera apropiada:

CobMegetal

Cuenca

Foktas

Litologia

Microcuenca

Municipio

Subcuenca
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9.2.3.1 ALGORITMO

Para el desarrollo de los algoritmos de calculo se utilizé el lenguaje de
programacién Avenue el cual permite interactuar con los “objetos” geograficos
contenidos dentro de un proyecto del software ArcView 3x.

Cddigo Fuente

9.2.4 GenerarRasterSuelo.ave
t heView = av. Get Acti veDoc

if (Extension.Find("Spatial Analyst") = nil) then

MsgBox. Error ("La extensi on ""Spatial Analyst"" no esta cargada. No
se puede generar el archivo raster de pérdida de suelo.","")

return nil
end

t heThemePMAS = t heVi ew. Fi ndThene("Preci pitaci 6n (Spline)")

theThenePMAI = theVi ew. Fi ndTheme(" Preci pitaci 6n (IDW")
t heThenelL = theVi ew. Fi ndTherme("Li t ol ogi a")

t heThenmeP = theVi ew Fi ndThene(" Pendi ent e")

t heThemeE = theVi ew. Fi ndTherme(" Est aci ones")
theThemeC = theVi ew. Fi ndTheme(" Cobertura Vegetal ")

box = theThemeE. Ret ur nExt ent
cell Size = 50
aPrj = theView GetProjection

t heFTabE = theTheneE. Get FTab

i f (theFTabE. Get ShapeC ass. Get Cl assNane <> "point") then
MsgBox. Error ("El tema ""Estaciones"" no es un tema de puntos.","")
return nil

end

"Opcion 1: Datos del intérprete desde el dialogo
"interpList = Interpol ationDi al og. Showmt heTheneE, cel | Si ze)
"if (interpList.Count < 2) then

return NI L
"end
"zField = interpList.Get(0)
"anlnterp = interpList. Get(1)

"Opcion 2: datos del intérprete directos
zFi el d = theTheneE. Get FTab. Fi ndFi el d(" prma")
anlnterp = Interp. MakeSpl i ne(#SPLI NE_REGULARI ZED, 0.1, 12)

if ((zField.lsVisible and (zFl el d I sTypeNunber)) . Not) then
MsgBox. I nfo("El canmpo ""pma"" no es nunérico. ")
return nil

end
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Gi dPMA = Gri d. MakeByl nterpol ati on (
t heFTabE,
aPrj,
zFi el d,
anl nterp,
{cell Size, box})

if (GidPMA HasError) then
MsgBox. Error (t heTheneE. Get Name ++ "no se pudo convertir a Gid","")
return N L

end

'"Grid Litol ogia

LitGid = Gid. MakeFronFTab (theTheneL. Get FTab,
Prj . MakeNul |,
t heThenelL. Get FTab. Fi ndFi el d("K"),
{10, t heVi ew. Get Di spl ay. Ret urnExtent })

'"Grid Cobertura Vegetal

CobGrid = Gri d. MakeFronFTab (theThemeC. Get FTab,
Prj . MakeNul I,
t heTheneC. Get FTab. Fi ndFi el d("C"),
{10, t heVi ew. Get Di spl ay. Ret ur nExt ent })

"Grid Pendiente

PendGid = theThemeP. Gt Gid

'Factor R

RGrid = (1.19254 * 10°(-5)).As@id * (GidPMAN(1.70148).AsG i d)

'"Factor K

KGid =LitGid

"Factor L
narid = (PendGid <= 1. AsGrid).Con((0.2).AsGid,
(((PendGrid > 1. AsGid) And (PendGid <=
(3.AsGrid))). Con((0.3).AsGid,
(((PendGrid > 3. AsGid) And (PendGid <=
(5.AsGid))).Con((0.4).AsGid,
(PendGrid > 5. AsGrid).Con((0.4).AsGid, 99.AsGid ))))))

xGid = (PendGid <= 3. AsGrid). Con((200).AsGrid,
(((PendGrid > 3. AsGid) And (PendGrid <=
(5.AsGid))).Con((160).AsG i d,
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(PendGrid > 5. AsGrid).Con((60).AsGid, 0.AsGid ))))

LGid = (xGridl/((22.13).AsGrid)) nGid

'"Factor S

PendGri dRad = PendGrid * (0.45 * (Number.GetPi / 180))

SGrid = ((65.41).AsGid * ((PendGidRad.Sin)"2)) +
((4.56).AsGid * (PendGridRad.Sin)) +
(0.0665) . AsGri d

'Factor C

Renonmbrar data set
aFN = av. Get Proj ect. Get Wor kDi r. MakeTnp( " perdi da","")
AG i d. Renane( aFN)

Verificar

if (AGid.HasError) then
MsgBox. Error ("Ha ocurrido un error al crear el Gid","")
return NIL

end

'"Crear Tenm
gt hm = GThene. Make( AG i d)

'Crear Leyenda

t heLegend = gt hm Get Legend

t heLegend. | nt erval (gt hm " Val ue", 9)

t heSynbol Li st = t heLegend. Get Synbol s

theNul | Synbol = t heSynbol Li st. Get (t heSynbol Li st. Count - 1)
t heSynbol Li st. Renove(t heSynbol Li st. Count - 1)

start Col or = Col or. Make

start Col or. Set RgbLi st ({90, 90, 90})

t heSymbol Li st. RanpCol or s(start Col or, Col or. Get Wi t e)
t heSynbol Li st . Add(t heNul | Synbol )

gt hm Updat eLegend

Asi gnar nonbre
gt hm Set Nanme(" Per di da de
Suel o" ++Dat e. Now. Set For mat ("yyyyddivhhmss"). AsStri ng)

Agregar el temm
t heVi ew. AddThene( gt hm)
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Localizar.lbt_Aceptar.Click.ave
TBW = sel f. Get Di al og

TBW Fi ndByName ("1 bt _Aceptar"). Set Enabl ed(f al se)
TBW Fi ndByNanme("tol _Local i zar") . Set Enabl ed(f al se)

theVi ew = av. Get Acti veDoc

if (theView Is(View).Not) then

MsgBox. Error ("El documento" ++ theVi ew. Get Nane. Quote ++ "no es una
vista.", _titul oC)

return nil
end

if (TBW Fi ndbyName("txl _M nX"). Get Text. | sNunber. Not or
TBW Fi ndbyName("txl _M nY"). Get Text. | sNunber. Not) then
MsgBox. Error (" Las coordenadas dadas deben darse en formato

nunérico.", _titul oC)
TBW Fi ndByNanme("tol _Local i zar"). Set Enabl ed(true)
return nil

end

t hePoi nt = Poi nt. Make (TBW Fi ndbyName("txl _M nX"). Get Text. AsNunber,
TBW Fi ndbyName("t x| _M nY"). Get Text . AsNunber)

if (_Task = "FR") then

TBW Fi ndbyName("cpa_fr"). Set Vi si bl e(true)
TBW Fi ndbyName("cpa_ps"). Set Vi si bl e(fal se)

theThemeMC = t heVi ew. Fi ndTheme(" M crocuencas")
t heTheneSC = t heVi ew. Fi ndThene(" Subcuencas")
theThemeC = t heVi ew. Fi ndTheme(" Cuencas")
theThenmeM = t heVi ew. Fi ndTheme(" Muni ci pi os")

if ((theTheneMC = Nil) or (theThemeSC = Nil) or (theThemeC = Nil)
or (theTheneM = Nil)) then

MsgBox. Error (" No se encontraron |los temas: ""M crocuencas"",
""Subcuencas"", ""Cuencas"" o ""Minicipios"" dentro de |la
vista", _titul oC)
return nil
end
flag = 0

'Datos de |a cuenca

Feat ur eLi st MC = t heThemeMC. Fi ndByPoi nt (t hePoi nt)

Feat ureLi st SC = t heThemeSC. Fi ndByPoi nt (t hePoi nt)

Feat ureLi st C = t heThemeC. Fi ndByPoi nt (t hePoi nt)

i f ((FeatureListMC. Count+FeaturelLi st SC. Count +Feat ur eLi st C. Count) <
1) then

MsgBox. Error ("En el punto sel ecci onado no hay M crocuencas,

Subcuencas o Cuencas. Intentel o nuevanmente", titul oC
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TBW Fi ndByNane("tol _Localizar"). Set Enabl ed(true)
return ni
end

i f (FeaturelistMC Count > 0) then
Regi stro = FeatureLi st MC. Get (0) ' Tomanpbs solo la prinera
cuenca sel ecci onada
c =1
el sei f (Feat ureLi st SC. Count > 0) then
Regi stro = FeaturelListSC. Get(0) ' Tomanps solo la prinera
cuenca sel ecci onada
c =2
el sei f (FeatureLi st C. Count > 0) then
Regi stro = FeaturelListC. Get(0) 'Tomanos solo la prinmera cuenca
sel ecci onada
c =3
end

t heThemeMC. Bl i nkRecor d( Regi str0)

if (c=1) then

cuenca =
t heThemeMC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heThemeMC. Get Ft ab. F
Regi stro) + " (M crocuenca)"

cpnc =
t heThenmeMC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heThemeMC. Get Ft ab. Fi
Regi stro)

ctm =
t heThemeMC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heThemeMC. Get Ft ab. F
Regi stro)

oferta =
t heThenmeMC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heThemeMC. Get Ft ab. F
Regi stro)

demanda =
t heThemeMC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heThemeMC. Get Ft ab. F
, Registro)

ndFi el d(" nonbre"),

ndFi el d("cpnt"),

ndFiel d("ctnl),

ndFi el d("oferta"),

ndFi el d("demanda")

el seif (c=2) then

cuenca =
t heTheneSC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heTheneSC. Get Ft ab. Fi
Regi stro) + " (Subcuenca)"

cpnt =
t heTheneSC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heThemeSC. Get Ft ab. Fi
Regi stro)

ctm =
t heThenmeSC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heTheneSC. Get Ft ab. F
Regi stro)

oferta =
t heThemeSC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heThenmeSC. Get Ft ab. F
Regi stro)

demanda =
t heThemeSC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heTheneSC. Get Ft ab. Fi
, Registro)

ndFi el d("nonbre"),

ndFi el d("cpnt"),

ndFiel d("ctnl),

ndFi el d("oferta"),

ndFi el d("demanda")

el seif(c=3) then
cuenca =
t heTheneC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heTheneC. Get Ft ab. Fi ndFi el d("nonbre"),
Regi stro) + " (Cuenca)"
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cpnt =
t heTheneC. Get Ft ab. Ret urnVal ue(t heTheneC. Get Ft ab. Fi ndFi el d("cpnt"),
Regi stro)

ctm =
t heThenmeC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heTheneC. Get Ft ab. Fi ndFi el d("ctni),
Regi stro)

oferta =
t heTheneC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heTheneC. Get Ft ab. Fi ndFi el d("oferta"),
Regi stro)

demanda =
t heThenmeC. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heTheneC. Get Ft ab. Fi ndFi el d("demanda"),
Regi stro)

end

if (cpnc.lsNull or (cpnt = 0)) then
cpntc = 0
flag = 1

end

if (ctmlIsNull) then
ctm= 0
flag = 1

end

if (oferta.lsNull or (oferta = 0)) then
oferta = 0
flag = 1
end

if (demanda.|lsNull) then
demanda = 0
flag = 1

end

' Dat os del Municipio
Feat ureLi st M = t heThenmeM Fi ndByPoi nt (t hePoi nt)
if (FeatureListM Count < 1) then
MsgBox. Error ("En el punto sel ecci onado no hay nuni ci pi os.
I ntentel o nuevanente", titul oC
TBW Fi ndByNanme("tol Localizar"). Set Enabl ed(true)
return nil
end

Regi stroM = FeaturelLi stM Get (0) ' Tonanos solo el primer nunicipio

muni ci pio =
t heThemeM Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heThemeM Get Ft ab. Fi ndFi el d( " muni ci pi o")
, RegistroM
nbi =
t heThemeM Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heThemeM Get Ft ab. Fi ndFi el d(" nbi "),
Regi stroM

if (nbi.IsNull) then
nbi =0
flag = 1
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end

'Mostrar Val ores

TBW Fi ndbyNanme("t x| _cuenca"). Setl abel (cuenca. AsStri ng)

TBW Fi ndbyName("t xt _cpnc"). Set Text (cpnt. AsStri ng)

TBW Fi ndbyName("txt_ctm'). Set Text (ctm AsString)

TBW Fi ndbyName("txt _ie"). Set Text ((denanda/ oferta). AsStri ng)

TBW Fi ndbyName("t x| _muni ci pi 0"). Setl abel (rmuni ci pi 0. AsStri ng)
TBW Fi ndbyName("txt _nbi"). Set Text (nbi . AsStri ng)

if (flag = 1) then
MsgBox. Error("Los valores de |a tabla para |la cuenca" ++

cuenca. Quote ++ "no son validos.", _titul oC
TBW Fi ndByNane("tol _Localizar"). Set Enabl ed(true)
return nil
end

TBW Set Ext ent ( Rect . Make(50@0, 695@362))

" Mover al centro el cuadro de dial ogo

AVUpper Left = av. ReturnOrigin

AVCenter = avUpperlLeft + (av.ReturnExtent / (2@))

hal f Di al ogW dt hHei ght = TBW Ret ur nExt ent. ReturnSi ze / (2@)
MovePoi nt = AVCenter - hal f Di al ogW dt hHei ght

TBW MoveTo( MovePoi nt. Get X, MovePoi nt. GetY)

Cs = (100 - nbi)/ 100
TBW Fi ndbyName("txt_cs"). Set Text (Cs. AsString)

Ck = (cpnt - ctm/cpnc
TBW Fi ndbyName( "t xt _ck"). Set Text (Ck. AsStri ng)

| es = demandal/ of erta

if (les < 0.1) then
Ce =0
el seif((les >= 0.1) And (les < 0.5)) then
Ce = (5/6)/(1-((5/3)*les))
elseif(les >= 0.5) then
Ce =5
end
TBW Fi ndbyName("t xt _ce"). Set Text (Ce. AsStri ng)
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Fr =1 + ((Ck + Ce)*Cs)
TBW Fi ndbyNanme("txt _fr"). Set Text (Fr.AsString)

el sei f(_Task = "PS") then
TBW Fi ndbyNanme("cpa_fr"). Set Vi si bl e(fal se)
TBW Fi ndbyNanme("cpa_ps"). Set Vi si bl e(true)

t heThemePMAS t heVi ew. Fi ndTheme(" Preci pitaci 6n (Spline)")

t heThenmePMAI = theVi ew. Fi ndThene("Precipitaci én (I1DW")

t heThenelL = theVi ew. Fi ndThenme("Li t ol ogi a")

t heTheneP = t heVi ew. Fi ndThene(" Pendi ent e")

t heTheneE = theVi ew. Fi ndThene(" Est aci ones")

t heTheneC = theVi ew. Fi ndThene(" Cobertura Vegetal ")

if ((theThemeP = Nil) or (theThenmeC = Nil)) then
MsgBox. Error("No se encontraron | os temas: ""Pendiente"",

""Cobertura Vegetal"", ""Estaciones"" dentro de la vista",_tituloC)

return nil

end

flag = 0

' Dat os de precipitacion

'Método 1: Leyendo el val or desde el GTenma de precipitacion
i nt er pol ado

if ((theThemePMAS = Nil) or (theThemePMAI = Nil)) then

MsgBox. Error ("No se encontraron | os temas: ""Precipitacion
(Spline)"", ""Precipitacion (IDN"" dentro de la vista", _tituloC)
' return nil

end

Feat ur eLi st PMAS = t heThemePMAS. Fi ndByPoi nt (t hePoi nt)
' Feat ur eLi st PMAI = t heThenePMAI . Fi ndByPoi nt (t hePoi nt)
' i f ((FeatureLi st PMAS. Count +Feat ur eLi st PMAI . Count) < 1) then
' MsgBox. Error ("En el punto sel ecci onado no hay Datos de

preci pitaci 6n nedia anual ", _titul oC)
' TBW Fi ndByNanme("tol _Local i zar"). Set Enabl ed(true)
' return nil

end

Gri dPVAL t heThemePMAS. Get Gri d

Gri dPMA2 t heThemePMAI . Get Gri d

'Método 2: Interpolando | os val ores de | as estaciones
box = theTheneE. Ret ur nExt ent

cell Size = 50

aPrj = theView GetProjection

t heFTabE = t heTheneE. Get FTab

i f (theFTabE. Get ShapeC ass. Get Cl assName <> "point") then
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MsgBox. Error ("El tema ""Estaciones"" no es un tema de
puntos.","")
return nil
end

zField = theTheneE. Get FTab. Fi ndFi el d(" pma")

anlnterpl = Interp. MakeSpli ne(#SPLI NE_REGULARI ZED, 0.1, 12)
t heRadi us Radi us. MakeVari abl e(12, nil)

anl nt er p2 I nterp. Makel D 2, theRadius, N I)

if ((zField.IsVisible and (zF| el d | sTypeNunber)). Not) t hen
MsgBox. I nfo("El canmpo ""pnma"" no es numeéri co. ")
return nil

end

G i dPMAL = Gid. MakeBylnterpolation (
t heFTabE,
aPrj,
zFi el d. Cl one,
anl nterpl,
{cel |l Si ze, box})

G i dPMVA2

Gri d. MakeByl nt er pol ation (
t heFTabE,
aPrj,
zFi el d,
anl nterp2,
{cell Si ze, box})

if (GidPMAL. HasError or Gri dPMA2. HasError) then
MsgBox. Error (t heThemeE. Get Nane ++ "no se pudo convertir a
Gid","")
return N L
end
"-Fin del metodo 2

Gri dPMAL. Poi nt Val ue(t hePoi nt, Prj.MakeNull)
Gri dPMA2. Poi nt Val ue(t hePoint, Prj.MakeNull)

pmal
pma2

if (pmal.lsNull) then
pmal 0
flag
end

1

if (pma2.1sNull) then
pma2 = 0
flag = 1

end

' Dat os de erodabilidad

FeatureLi stL = theTheneL. Fi ndByPoi nt (t hePoi nt)

if ((FeatureListL.Count) < 1) then
MsgBox. Error ("En el punto sel ecci onado no hay datos de

erodabilidad.", _titul oC)

TBW Fi ndByNane("tol _Localizar"). Set Enabl ed(true)
return nil

end
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if (FeatureListL.Count > 0) then
Regi stro = FeaturelListL.Get(0) 'Tomanos solo la prinmera
end
K =
t heTheneL. Get Ft ab. Ret ur nVal ue(t heTheneL. Get Ft ab. Fi ndFi el d("K"),
Regi stro)

if (KIsNull) then
K=0
flag = 1

end

' Dat os de pendi ente

FeaturelLi stP = theTheneP. Fi ndByPoi nt (t hePoi nt)
if ((FeatureListP.Count) < 1) then
MsgBox. Error ("En el punto sel ecci onado no hay datos de
pendi ente", _titul oC)
TBW Fi ndByNane("tol _Local i zar") . Set Enabl ed(true)
return nil
end

p = theThenmeP. Get Gri d. Poi nt Val ue(t hePoint, Prj.MakeNull)

if (p.IsNull or (p < 0)) then
p=20
flag = 1

end

' Dat os de cobertura

Feat ureLi st C = t heThenmeC. Fi ndByPoi nt (t hePoi nt)
if ((FeatureListC.Count) < 1) then
MsgBox. Error ("En el punto sel ecci onado no hay datos de

cobertura vegetal .", _tituloC
TBW Fi ndByNanme("tol _Localizar"). Set Enabl ed(true)
return nil
end

Regi stroC = FeatureListC. Get(0) ' Tomanos solo el primer registro
C =

t heThenmeC. Get FTab. Ret ur nVal ue(t heThenmeC. Get FTab. Fi ndFi el d("c"),

Regi stroC)

if (ClIsNull) then
cC=0
flag = 1

end

if (flag = 1) then
MsgBox. Error ("Los val ores de entrada no son validos en el

punto sel ecci onado.", _titul oC)
TBW Fi ndByNane("tol _Localizar"). Set Enabl ed(true)
return nil
end
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TBW Set Ext ent (Rect . Make(50@0, 695@362))

' Mover al centro el cuadro de dial ogo

AVUpper Left = av. ReturnOrigin

AVCent er = avUpperlLeft + (av.ReturnExtent / (2@))

hal f Di al ogW dt hHei ght = TBW Ret ur nExtent. ReturnSize / (2@)
MovePoi nt = AVCenter - hal f Di al ogW dt hHei ght

TBW MoveTo( MovePoi nt. Get X, MovePoi nt. GetY)

= 1.19254*(107(-5)) *(pnmalrl. 70148)
R2 = 1.19254*(107(-5))*(pma2~1. 70148)

if (p <3) then
x = 200

elseif((p >=3) And (p < 5)) then
x = 160

elseif(p >= 5) then
X = 60

end

if (p < 1) then

m= 0.2

elseif((p >= 1) And (p < 3)) then
m= 0.3

elseif((p >= 3) And (p < 5)) then
m= 0.4

elseif(p >= 5) then
m= 0.4

end

L = (x/22.13)"m

prad = (p * 0.45 * (Nunmber.GetPi / 180))
S = (65.41*(prad. Sin)"2)+(4.56*prad. Si n) +0. 0665
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end

= RL*K*L*S*C*P
A2 = R2*K*L*S*C*P

TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi
TBW Fi

ndbyName("t x|l _pmas"). Set Text (pmal. AsStri ng)
ndbyNarme("t x| _pmai ") . Set Text (pnma2. AsStri ng)
ndbyNanme("t x| _pmai ") . Set Text (pma2. AsStri ng)
ndbyNanme("t xlI _R1"). Set Text (Rl. AsStri ng)
ndbyName("t xlI _R2") . Set Text (R2. AsStri ng)
ndbyName("t x| _K"). Set Text (K. AsStri ng)
ndbyName( "t x| _p"). Set Text (p. AsStri ng)
ndbyNanme("t x|l _x"). Set Text (x. AsStri ng)
ndbyName("t x|l _m'"). Set Text (m AsStri ng)
ndbyName("txl _L"). Set Text (L. AsStri ng)
ndbyName("t x| _S"). Set Text (S. AsStri ng)
ndbyName("t xlI _C"). Set Text (c. AsStri ng)
ndbyName("t xI _PM'") . Set Text (PM AsStri ng)
ndbyName("t x|l _Al"). Set Text (Al. AsStri ng)
ndbyNarme( "t x|l _A2"). Set Text (A2. AsStri ng)
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