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La Corporacién Autbnoma Regional del Quindio (CRQ), es un ente corporativo de caracter
publico, creado por la Ley 66 de 1964, modificado por la Ley 99 de 1993; la cual por la
misma Ley 99 de 1993, deleg6 funciones a las Corporaciones Auténomas Regionales,
entre otras, de promover actividades y programas de proteccién ambiental, de desarrollo
sostenible y de manejo adecuado de los recursos naturales con la participacién comunitaria,
ejecutar, administrar, operar y mantener en coordinacion con las entidades territoriales,
proyectos programas de desarrollo sostenible y actividades de infraestructura, cuya
realizacion sea necesaria para la defensa y proteccion, o para la descontaminacion o
recuperacion del medio ambiente.

El Plan de Gestion Ambiental Regional (PGAR 2012 - 2019) tiene dentro de sus lineas
estratégicas la linea estratégica 1: denominada: “Gestion Integral del Recurso Hidrico”,
cuyo objetivo General es: garantizar la oferta hidrica en cantidad y calidad suficientes para
la satisfaccion delas necesidades sociales, econdmicas y haturales, maximizando en forma
equilibrada los beneficios de la disponibilidad del recurso.

La Corporacion Auténoma Regional del Quindio - CRQ, incluyé en la formulacién del Plan
de Accion Institucional PAI para el periodo 2016-2019, el proyecto 1, denominado:
Planificacién para la gestion integral del recurso hidrico, el cual tiene dentro de sus metas
(meta 4) Ejecutar el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico del rio Quindio (PORH-Rio
Quindio).

En la fase diagnostica para la formulacion del PORH — Rio Quindio, al realizar las
evaluaciones de calidad fisicoquimica de la corriente en diferentes tramos, se detect6 que
la unidad hidrogréfica del rio Navarco presenta altas concentraciones de sélidos
suspendidos totales SST, muy posiblemente debida a las actividades antrOpicas que se
desarrollan en dicha unidad hidrogréfica, y que pueden estar generando procesos erosivos
que aportan los sedimentos a la corriente; motivo por el cual se considerd necesario incluir
dentro del componente programatico del PORH Rio Quindio, la realizacion de un estudio
de evaluacion de areas de suelos degradados, produccién y transporte de sedimentos.

Considerando lo anterior se hizo necesario realizar un estudio de identificacion,
caracterizacién y especializacién cartografica a escala apropiada (1:10.000) de los
procesos erosivos en la unidad hidrografica del Rio Navarco en el municipio de Salento,
departamento del Quindio.

En esa medida, y atendiendo la necesidad que tiene la Corporacion Auténoma Regional del
Quindio, se realizé un convenio interadministrativo con una institucién con idoneidad vy
experticia en la elaboracion de este tipo de estudios y en la elaboracién de cartografia
béasica, como el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC), que permita aunar esfuerzos
técnicos, administrativos y financieros para levantar el ortofotomosaico y realizar el estudio
de procesos erosivos en la unidad hidrogréafica del Rio Navarco, jurisdiccion del municipio
de Salento en el Departamento del Quindio.

El objeto consiste en “Aunar esfuerzos técnicos, administrativos y financieros con el Instituto
Geografico Agustin Codazzi — IGAC, para realizar un estudio de identificacion de procesos
erosivos en la unidad hidrografica del Rio Navarco en el Departamento del Quindio”; y el
alcance del objeto es elaborar un estudio de los procesos erosivos en la cuenca del rio
Navarco, municipio de Salento del departamento del Quindio a escala 1:10.000 requeridos
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como insumo para la linea base, el diagnostico y ordenamiento en los diferentes
instrumentos de planificacion y ordenamiento integral del territorio.

Las actividades realizadas para el cumplimiento del objeto se indican en la Tabla 1:

Tabla 1. Actividades propuestas para el cumplimiento del objeto.
ACTNIDAD SUBACTVIDAD PROCESO
Toma o0 adquisicion de fotografia
aérea 0imagen satelital

1. Generar el ortofoto mosaico de la T e Imagenes fotograficas con entidades geograficas (puntos)
unidad hidrografica del Rio Navarco. |-CMO! terfestre conrelacion de coordenadas.

Imagenes par estéreo

Aerotriangulacion Aerofotografias ajustadas

Geomorfologia
2019

Movimientos en masa
2009

Fotointerpretacion de imagenes 2019_’
aéreas Erosion

2009
2019

Cobertura y Uso
2009
2019

Disefio muestreo campo suelos

Socializacion
Salidas de campo Suelos y calicatas

2. Realizar un estudio de identificacion
de procesos erosivos

Geomorfologia, Erosion y Movimientos en Masa
Cobertura y Uso

Andlisis muestras en laboratorio Analisis

R (clima)

LS (longitud ygrado inclinacion de la pendiente)
K (suelos, movimientos en masa, erosion y geomorfologia)

Modelacion de procesos erosivos
con base en la ecuacion universal de
la erosion C (cobertura y uso)

ModelacionR* LS*K*C*P
Mapas e informe final
Entregaa laCRQ

P (practicas de manejo)
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2.1 LOCALIZACION Y CONTEXTO GEOGRAFICO

La cuenca del rio Navarco se ubica sobre la vertiente occidental de la Cordillera Central,
cuenta con una extension aproximada de 8.422 hectareas y cubre principalmente territorios
del municipio de Salento en el departamento de Quindio (Figura 1).

El area de estudio se distribuye sobre altitudes que varian desde los 1.670 m.s.n.m., en
cercanias de la desembocadura del rio Navarco sobre las aguas del rio Quindio, hasta los
4.100 m.s.n.m. en limites entre los municipios de Salento (Quindio) y Cajamarca (Tolima).
La cuenca se encuentra en su totalidad sobre el paisaje de montafia y presenta un clima
predominantemente frio himedo, con transiciones desde templado himedo hasta muy frio
hamedo, IDEAM (2014).

Figura 1. Cuenca del rio Navarco. Fuente: IGAC, (2019).

Los principales afluentes del rio Navarco son las quebradas La Mina, La Vaca, Los Patos,
Manizales, San Julian, Santa Librada, Venus y el rio Boquerdn. Estas corrientes son

21



e El fut Gobierno
IQ’J‘A‘:(,;‘ tg es delg:dos de Colombia.

captadas por el rio Navarco hasta desembocar en el rio Quindio en inmediaciones del sector
conocido como Canaan.

La cuenca del rio Navarco se encuentra conformada mayoritariamente por relieves
estructurales tallados sobre materiales volcanosedimentarios, metamorficos de origen
sedimentario, metasedimentarios, intrusivos félsicos y en menor medida sobre
metamorficos de origen igneo-metamorfico, relacionados con las dinAmicas internas de la
tierra que dieron origen al levantamiento de la Cordillera Central. Sobre estos materiales,
fueron ejercidos procesos de compresion, fractura y plegamiento originando tipos de relieve
caracteristicos como las filas y vigas, y otros de caracter denudacional como las lomas.

Los relieves deposicionales, se distribuyen de manera heterogénea sobre el area de
estudio, y estan asociados a procesos aluviales, coluviales, fluviovolcanicos y torrenciales,
relacionados directamente a las dinamicas externas de la tierra, como la precipitacion,
gravedad y fusion de masas glaciares producto de las erupciones de los cuerpos volcanicos
de la Cordillera Central, asi como a los deshielos producidos por el fin del tltimo periodo
glacial hace aproximadamente 11.000 afios.

En general, sobre la cuenca se distribuyen de manera irregular mantos discontinuos de
ceniza volcanica de distinto espesor, generando en ocasiones el suavizado del relieve
preexistente.
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3.1.1. CONTEXTO GEOLOGICO

La configuracién tectdnica, origen y disposicion de los materiales geoldgicos que componen
la cuenca del rio Navarco, estan ligados a los procesos de formacién de la Cordillera
Central, los cuales involucran la formacion de corteza terrestre debido al emplazamiento de
arcos volcanicos, la union de fragmentos de corteza oceanica al continente, eventos
volcanicos, ascenso de material magmatico y procesos de sedimentaciébn marina y
continental, que originaron diversos materiales, que a su vez fueron transformados por
plegamiento, fractura, presion y altas temperaturas.

Para la descripcién tectdnica, el origen y disposicién de estos materiales, se tomé como
insumo principal la cartografia geoldgica de escala 1:100.000 elaborada por el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC), con sus respectivas memorias explicativas, entre otros.

3.1.1.1. Configuraciéon Tecténica

El territorio colombiano se encuentra ubicado sobre un margen convergente, en el cual las
placas tectonicas de Nazca (oceanica) y Suramericana (continental) convergen o chocan
entre si, formando una zona de subduccion en la que la placa de Nazca al ser mas densa
y pesada, se dobla y se hunde por debajo de la placa Suramericana hacia el interior de la
tierra donde es fundida.

Esta zona de subduccion facilité la formacion de la Cordillera Central, pues a través de la
creacion de arcos volcanicos y ascensos de grandes cantidades de magma, permitieron la
formacion y engrosamiento de la corteza terrestre. Estos cuerpos volcanicos aportaron
materiales que se mezclaron con las rocas preexistentes y en formacion, generando gran
diversidad de materiales durante la evolucién de la cordillera.

Este choque de placas tecténicas (Nazca con desplazamiento hacia el oriente y
Suramericana hacia el occidente), generd esfuerzos horizontales que deformaron,
fracturaron y plegaron la corteza terrestre, mientras las altas temperaturas y la fuerte
presion producida en el proceso de fusién de las placas, transformaron la composicion fisica
y quimica de las rocas preexistentes.

Evidencia de estos esfuerzos son las fallas de Aranzazu — Manzanares, Campanario,
Navarco, Palestina, San Jer6nimo y Silvia — Pijao, la mayoria con orientacion general
noreste (NE) y perpendicular a los esfuerzos compresivos producidos por la convergencia
de las placas. En algunos casos, estas fallas o fracturas de la corteza terrestre representan
limites claros en la disposicion de los materiales geolégicos.

3.1.1.2. Origen y disposicion de materiales geoldgicos
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Como se mencioné anteriormente, la variedad de materiales geolégicos en la cuenca del
rio Navarco es bastante importante, debido a la evolucion misma de la Cordillera Central, a
la actividad volcanica y a los cambios climaticos desde el Pleistoceno.

El origen, disposicién y composicion de los materiales geoldgicos es un aspecto muy
importante en la elaboracién de estudios de suelos, ya que son estas caracteristicas
litologicas junto con otros factores (clima, relieve, tiempo y organismos), los que permiten
la formacién de diferentes tipos de suelos; es decir, aquellos formados sobre alteritas de
rocas extrusivas maficas, no tendran las mismas propiedades fisicas y quimicas de los
originados a partir de alteritas de rocas volcanosedimentarias, o0 metamorficas de protolito
sedimentario.

De esta manera la metodologia IGAC (M40700-02 de 2017) “Elaboracién de cartografia
geomorfoldgica aplicada a levantamientos de suelos” y la guia IGAC (G4700-04 de 2018)
“Interpretacion de materiales geoldgicos a partir de sensores remotos para la cartografia
geomorfolégica aplicada a los levantamientos de suelos”, permitieron la descripcion vy
agrupacion de los materiales geoldgicos segun la composicion y origen de las rocas
presentes en el rea de estudio.

Una vez agrupados los materiales geoldgicos, se le asigné como informacién adicional un
campo que denota la dominancia de la roca tipo de cada formacion, junto con un atributo
que permite diferenciar en la capa de geomorfologia los tipos de relieve segin su material.

La Tabla 2 muestra la agrupacion de materiales hechas para los levantamientos de suelos
segun metodologia IGAC, desde las unidades geoldgicas recientes hasta las mas antiguas,
tomando como referencia las planchas geoldgicas del Servicio Geoldgico Colombiano 224
Pereira (1984), 243 Armenia (1985) y 244 lbagué (1982), junto con sus respectivas
memorias explicativas.

Tabla 2. Agrupacioén de materiales geoldgicos presentes en la cuenca del rio Navarco, segln
metodologia IGAC y basada en la cartografia geolégica del SGC. (*Los simbolos son los mismos
que se encuentran plasmados en la cartografia geol6gica)

SIMBOLO
SIMBOLO' FORMACION MATERIAL GEOLOGICO MATERIAL ORIGEN EDAD DOMINANCIA
GEOLOGICO
Qto - Qp Depdsitos Piroclasticos Sedimentos clasticos aluviales Sedimentacion fluvial
volcanica ’ Materiales
j ) P Cuaternario | aluviales de todos
Qflv Fhi]/[;slc(ejiiitzdo Sedimentos clasticos aluviales fluviovolcanica y T
glaciovolcanica
Tga Formacion Armenia Sedimentos clasticos aluviales

) B Rocas sedimentarias
Kis — Ksc - Alteritas de rocas marinas transformadas - Grawacas, chert,
Quebradagrande " X Z Cretéacico s X
Kq ((¥Tmlare SEs maErD) metasedimentarias por efectos limolitas y lutitas
cataclasticos
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SIMBOLO
SIMBOLO" FORMACION MATERIAL GEOLOGICO MATERIAL ORIGEN EDAD DOMINANCIA
GEOLOGICO

Sedimentos marinos,
rocas igneas basicas y
Grupo Cajamarca ceniza volcanica
(Esquistos verdes) transformada por de

baja presion y
temperatura

Sedimentos peliticos
carbonosos y areniscas

cuarciticas Esquistos y filitas
transformados por baja
presién y temperatura

ev Esquistos verdes
Alteritas de rocas metamorficas

m Pérmico —
de protolito sedimentario

Triasico

Grupo Cajamarca
(Esquistos y filitas)

es

La cuenca del rio Navarco estd compuesta en su mayoria por alteritas de rocas
volcanosedimentarias, con cerca del 34% del area, mientras las alteritas de rocas
metamorficas de protolito sedimentario, de rocas metasedimentarias e igneas intrusivas
félsicas ocupan cerca del 16% cada una. Las alteritas de rocas metamorficas de protolito
igneo-metamorfico ocupan cerca del 6% y los depdsitos en general ocupan el 11% del area.

Estos materiales (Figura 2) se encuentran orientados en fajas con orientacion noreste (NE);
y sus contactos estan definidos por numerosos sistemas de fallas en esta misma direccion;
mientras los depositos se distribuyen de manera heterogénea en la cuenca, los de mayor
extension y expresion geomorfologica se encuentran asociados principalmente a los rios
Navarco y Quindio.

Figura 2. Materiales geoldgicos de la cuenca del rio Navarco. Fuente: IGAC, (2019).
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3.1.2. MARCO GEOMORFOLOGICO

La cuenca del rio Navarco se encuentra en su totalidad sobre el paisaje de montafa,
asociado directamente a la formacion de la Cordillera Central, desde Triasico - Jurasico
(hace mas o menos 250 millones de afios), producto del emplazamiento de arcos
volcanicos, ascenso de material magmatico, acrecion de terrenos de corteza oceénica y
sedimentacion marina (Florez, 2003), que configuraron a través de procesos estructurales
y denudacionales un relieve quebrado a ondulado con diversos materiales geoldgicos, que
han sido recubiertos en algunos sectores por depdsitos de origen torrencial, coluvial,
fluviovolcanico y mantos discontinuos de ceniza volcanica, provenientes de los cuerpos
volcanicos de la Cordillera Central.

Teniendo en cuenta estos aspectos conceptuales, por medio de la metodologia IGAC
“Elaboracion de cartografia geomorfolégica aplicada a levantamientos de suelos”, la cual
consiste en un sistema taxondmico jerarquizado, en niveles categoéricos que van de menor
a mayor detalle, se logr6é determinar los distintos tipos de relieve, materiales geolégicos y
formas de terreno que componen las areas de estudio (Tabla 3), siempre apoyados en la
guia "Glosario de términos geomorfolégicos aplicados a levantamientos de suelos”, y la
“Leyenda nacional de interpretacién geomorfoldgica aplicada a levantamientos de suelos".

Tabla 3. Leyenda de unidades geomorfoldgicas presentes en el rea de estudio.
AMBIENTE . FORMA DE :
PAISAJE MOREOGENETICO TIPO DE RELIEVE MATERIALES GEOLOGICOS TERRENO SIMBOLO
Alteritas (_19 rocas Ladera MLVL
. volcanosedimentarias
Denudacional Loma Alteritas d
eritas de rocas Ladera MLzL
metasedimentarias
Alteritas de rocas igneas Ladera MFiL
intrusivas félsicas e intermedias Ladera coluvial MEIG
Alteritas de rocas Ladera MPVL
volcanosedimentarias Ladera coluvial MEVG
Estructural Fila y viga ; Arfi
Alteritas de rocas njetamoﬁlcas Ladera MEmL
de protolito sedimentario
Alteritas _de rocas metamor,flc_as Ladera MFgL
de protolito igneo - metamorfico
Alteritas de rocas Ladera MFzL
~ metasedimentarias Ladera coluvial MFzG
Montafia
Cuerpo MQP
Abanico terraza Sedimentos clasticos aluviales
Talud MQT
Plano de terraza
MHO
Terraza . £t ondulado
fluviovolcanica Sedimentos volcanoclasticos
Talud MHT
Manto coluvial Sedimentos clasticos coluviales Cuerpo MJP
Deposicional
Cono de deyeccion Sedimentos clasticos aluviales Cuerpo MDP
Glacis dg Sed|mgntos chsucos Cuerpo MGP
acumulacion coluvio - aluviales
Vega MVV
Valle estrecho Sedimentos clasucos aluvio - Sobrevega MVS
coluviales
Barra longitudinal MVB
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Vallecito

Plano de terraza 1

MVP1

Plano de terraza 2

MVP2

Bajo

MVPD

Vega

Mzv

Paisaje de Montafia (M)

Es aquella porcion de la superficie terrestre de topografia elevada y quebrada, constituida
por una gran diversidad de materiales geoldgicos, que fueron deformados, plegados,
fracturados y levantados hasta miles de metros con relacion a los paisajes adyacentes.
Una vez constituido el paisaje de montafia (Tabla 4) gracias a las dinamicas internas de la
tierra, sobre este empezaron a actuar dindmicas externas como la denudacion, transporte
y sedimentacioén, configurando ambientes morfogenéticos denudacionales, estructurales y
deposicionales que dieron origen a los tipos de relieve caracteristicos del area de estudio.

Tabla 4. Distribucion del ambientes morfogenéticos de montafia en la cuenca en la cuenca del rio
Navarco.

AMBIENTE AREA CUENCA %
MORFOGENETICO (ha.) 0
Estructural 7.415 88
Deposicional 990 11
Denudacional 16 1

3.1.2.1.1 Ambiente morfogenético denudacional en el paisaje de montafa

El ambiente denudacional corresponde al medio biofisico en el cual las geoformas son el
resultado de la accion principal de los procesos de meteorizacion, erosion y remocién de
materiales por efecto del agua, el hielo, el viento y la gravedad. Los tipos de relieve que
componen el ambiente denudacional en el paisaje de montafia seran descritos a
continuacion.

» Loma (ML)

Tipo de relieve que corresponde a una elevacion natural de terreno con altura menor a 100
metros con respecto a su nivel de base local, que presenta una configuracion alargada,
cimas amplias y redondeadas. El patron de la red de drenaje varia en funcién del tipo de
material geoldgico sobre el cual se desarrolla la unidad, aunque es el patron dendritico el
mas caracteristico.

Su origen esta relacionado con la accion prolongada de los procesos denudacionales
(meteorizacion, erosion y remocion en masa), sobre el paisaje de montafia durante periodos
prolongados de estabilidad tect6nica y climatica, iniciando asi un proceso de nivelacion del
relieve preexistente por medio de la erosion.
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Se reconocio la ladera de loma como Unica forma de terreno en este tipo de relieve.

Ladera (MLL): forma de terreno constituida por una superficie inclinada que corresponde a
la parte intermedia o flanco de la loma. Presenta perfil topogréafico rectilineo-céncavo, de
forma compleja y longitud corta.

Este tipo de relieve ocupa una extension aproximada de 16 ha y se encuentra sobre dos
materiales geoldgicos que seran descritos a continuacion.

- Lomas en alteritas de rocas volcanosedimentarias (MLv)
Fueron identificadas en la cuenca baja del rio Navarco, ocupando una extension
aproximada de 7 ha. Este tipo de relieve fue modelado sobre materiales de alteracion de
basaltos, diabasas y rocas metasedimentarias de la formacion Quebradagrande, producto
de la compactacion de sedimentos marinos y aportes volcanicos durante la formacién de la
Cordillera Central. Presentan cimas cortas-convexas no cartografiables y laderas
moderadas de forma irregular con las siguientes pendientes:

o Ladera fuertemente inclinada (12 - 25%); MLvLd.

- Lomas en alteritas de rocas metasedimentarias (MLz)
Fueron identificadas en la cuenca baja del rio Navarco, ocupando una extension
aproximada de 9ha. Se encuentran sobre materiales de alteracion de grawacas, chert,
limolitas y lutitas de la Formacién Quebradagrande, y son producto de la transformacion por
efectos cataclasticos de sedimentos marinos. Presentan cimas cortas-convexas no
cartografiables y laderas cortas de forma irregular con las siguientes pendientes:

o Ladera fuertemente inclinada (12 - 25%); MLzLd.
o Ladera moderadamente escarpada (25 - 50%); MLzLe.

3.1.2.1.2. Ambiente morfogenético estructural en paisaje de montafia

Este ambiente es caracterizado principalmente por las dinamicas internas de la tierra que
esculpieron sobre materiales igneos intrusivos, igneos extrusivos, volcanosedimentarios,
metamorficos y metasedimentarios, relieves masivos como las filas y vigas, tipos de relieve
asociados al ambiente estructural en el paisaje de montafia seran descritos a continuacion:

- Filay viga (MF)
Tipo de relieve que corresponde a elevaciones naturales del terreno con altura media mayor
a 200 metros respecto al nivel de base local. Su expresion morfolégica obedece a la
estructura de un techo, con un eje axial principal (fila) y elementos transversales (vigas),
perpendiculares al anterior y separados por drenajes.
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La fila la compone una cresta longitudinal, generalmente con un flanco méas abrupto que el
otro, mientras la viga constituye una cresta transversal mas corta y separada de las otras
vigas por vallecitos de montafia. Dependiendo del material geolégico sobre el que se
encuentre, las cimas generalmente son alargadas y agudas mientras que las laderas son
largas a muy largas, configurando de manera frecuente una red de drenaje dendritica y
paralela a subparalela.

Las filas y vigas fueron identificadas en toda la cuenca y se reconocieron las siguientes
formas de terreno:

Ladera (MFL): forma de terreno que corresponde a una superficie inclinada que surge
desde la cima hasta la base del relieve de fila y la viga. Generalmente presenta un perfil
topografico convexo-rectilineo-céncavo, con forma compleja y longitud moderada a muy
larga.

Ladera coluvial (MFG): superficie inclinada de perfil concavo-convexo que se extiende
hasta la base del relieve de fila y viga, y se caracteriza por la presencia de acumulaciones
irregulares y discontinuas de material detritico no consolidado proveniente de procesos de
remocién en masa. Esta constituida por fragmentos rocosos heterométricos angulares, en
matriz de suelo, producto de deslizamientos superficiales y acumulaciones de materiales
de caida (Figura 3).

Figura 3. Ladera coluvial en alteritas de rocas volcanosedimentarias (MFvG). Via Calarca — La Linea.
Fuente: Gutiérrez, J. (2019).

Este tipo de relieve ocupa una extension aproximada de 7.415 ha y se encuentra sobre
diversos materiales geoldgicos que seran descritos a continuacion.
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- Filas y vigas en alteritas de rocas igneas intrusivas félsicas e intermedias (MFi)

Este tipo de relieve fue identificado en la cuenca media del rio Navarco, ocupando una
extension de 1.294 ha. Se encuentra sobre materiales de alteracion de dacitas, andesitas,
Cuarzodioritas y dioritas de la Formacién Complejo igneo del Rio Navarco, Porfidos
Andesiticos y Rocas Hipoabisales presentes en el area. Estos materiales son producto de
pequenfias intrusiones que afloraron en superficie a través de fisuras de la corteza. Las filas
y vigas en este material presentan cimas estrechas y agudas no cartografiables y laderas
cortas de forma recta-convexa con las siguientes pendientes:

Ladera fuertemente inclinada (12 - 25%); MFiLd.

Ladera moderadamente escarpada (25 - 50%); MFiLe.

Ladera escarpada (50 - 75%); MFiLf.

Ladera coluvial fuertemente inclinada (12 - 25%); MFiGd.
Ladera coluvial moderadamente escarpada (25 - 50%); MFiGe.

O O O O O

- Filas y vigas en alteritas de rocas volcanosedimentarias (MFv)
Fueron identificadas en toda la cuenca ocupando una extension aproximada de 2.865 ha 'y
es el tipo de relieve mas frecuente en el area de estudio pues ocupa cerca del 34% del
area.

Fueron modeladas sobre materiales de alteracibn de basaltos, diabasas y rocas
metasedimentarias de la formacion Quebradagrande, producto de la compactacion de
sedimentos marinos y aportes volcanicos durante la formacién de la Cordillera Central.
Presentan cimas cortas-convexas no cartografiables y laderas moderadas a largas, de
forma recta con las siguientes pendientes:

Ladera fuertemente inclinada (12 - 25%); MFvLd.

Ladera moderadamente escarpada (25 - 50%); MFvLe.

Ladera escarpada (50 - 75%); MFVLf.

Ladera muy escarpada (> 75%); MFvLg.

Ladera coluvial fuertemente inclinada (12 - 25%); MFvGd.
Ladera coluvial moderadamente escarpada (25 - 50%); MFvGe.
Ladera coluvial escarpada (80 - 75%); MFVGf.

o O O 0O O O O

- Filas y vigas en alteritas de metamarficas de protolito sedimentario (MFm)
Este relieve fue identificado en la cuenca alta de la cuenca del rio Navarco, en
inmediaciones del sector conocido como La Linea, ocupando una extension aproximada de
1.397 ha.

Se ubican sobre materiales de alteracién de esquistos verdes Yy filitas de la Formacion
Cajamarca, producto de la transformacion por presion y temperatura de rocas
sedimentarias marinas. En general presentan cimas estrechas-convexas no
cartografiables, laderas largas a muy largas, de forma recta e irregular, con las siguientes
pendientes:
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Ladera fuertemente inclinada (12 - 25%); MFmLd.
Ladera moderadamente escarpada (25 - 50%); MFmLe.
Ladera escarpada (50 - 75%); MFmL.

Ladera muy escarpada (> 75%); MFmLQg.

o O O O

- Filas y vigas en alteritas de rocas metamorficas de protolito igneo-
metamorfico (MFQ)

Este relieve fue identificado en la cuenca alta del rio Navarco, ocupando una extension
aproximada de 513 ha. Se ubican sobre materiales de alteracion de neises, anfibolitas y
cuarzodioritas y granodioritas con orientacion y estructura neisitica de las formaciones
Neises y Anfibolitas de Tierradentro y el Intrusivo Neisico de la Linea. Estos materiales son
el producto de la transformacion por presién y temperatura de rocas igneas intrusivas. En
general presentan cimas estrechas-convexas no cartografiables, laderas largas a muy
largas, de forma recta e irregular con las siguientes pendientes:

o Ladera moderadamente escarpada (25 - 50%); MFgLe.
o Ladera escarpada (50 - 75%); MFgLf.
o Ladera muy escarpada (> 75%); MFgLg.

- Filas y vigas en alteritas de rocas metasedimentarias (MFz)

Fueron identificadas principalmente de las cuenca alta y baja del rio Navarco, ocupando
una extension aproximada de 1.332 ha. Se encuentran sobre materiales de alteracion de
grawacas, chert, limolitas y lutitas de la Formacion Quebradagrande, y son producto de la
transformacion por efectos cataclasticos de sedimentos marinos. Presentan cimas
estrechas y agudas no cartografiables y laderas largas a muy largas, de forma irregular que
presentan las siguientes pendientes (Figura 4):

Ladera fuertemente inclinada (12 - 25%); MFzLd.

Ladera moderadamente escarpada (25 - 50%); MFzLe.
Ladera escarpada (50 - 75%); MFzLf.

Ladera coluvial fuertemente inclinada (12 - 25%); MFzGd.
Ladera coluvial escarpada (50 - 75%); MFzGf.

o O O O O
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Figura 4. Filas y vigas en alteritas de rocas metasedimentarias (MFzL) y terraza de valle estrecho nivel 1
(MVP1). Inmediaciones de Canaan. Fuente: Gutiérrez, J. (2019).

3.1.2.1.3. Ambiente morfogenético deposicional en paisaje de montafia

Al interior del paisaje de montafia existen relieves asociados a procesos de acumulacion de
materiales detriticos, arrastrados por las corrientes o accion de la gravedad. Estos procesos
modelan formas de origen aluvial, coluvial, fluviovolcanico y torrencial, relacionados
directamente a las dinamicas externas de la tierra, como la precipitacion, gravedad, fusion
de masas glaciares producto de las erupciones de los cuerpos volcanicos de la Cordillera
Central, asi como a los deshielos producidos por el fin del dltimo periodo glaciar hace
aproximadamente 11.000 afios.

Los tipos de relieve que componen el ambiente deposicional en el paisaje de montafia seran
descritos a continuacion.

- Abanico terraza (MQ)

Tipo de relieve constituido por un depésito de materiales aluviales y fluvioglaciares,
caracterizado por presentar una superficie de longitud corta a muy larga y forma alargada
gue esta limitada por taludes de pendiente escarpada, generalmente de gran espesor.

Generalmente esta compuesto por depositos heterométricos de matriz lodosa, originados

por flujos torrenciales que produjeron el llenado de valles de montafia y pueden alcanzar
un espesor superior a varias decenas de metros.
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Estos depdsitos han sido sometidos a procesos de levantamiento tectdnico y la posterior
incision de la red de drenaje y del cauce principal, permitieron la formacién de taludes de
pendiente escarpada en el borde del abanico terraza.

Los abanicos terraza fueron identificados en la cuenca baja del rio Navarco ocupando una
extension aproximada de 10 ha y presentan las siguientes formas de terreno:

Cuerpo (MQP): se refiere a la superficie alargada y conservada del abanico terraza, la cual
esta limitada por el talud y las laderas de las demas geoformas de montafia. Presenta un
perfil topografico rectilineo-irregular y una pendiente fuertemente inclinada (12 - 25%);
MQPd.

Talud (MQT): forma de terreno que corresponde a una superficie de perfil topografico
rectilineo, de longitud muy corta a corta, configuracién alargada y pendiente escarpada; se
encuentra ubicada al borde de la superficie del abanico terraza y define el limite con las
geoformas circundantes o con los drenajes que rodean y enmarcan este tipo de relieve. Se
identificaron taludes con las siguientes pendientes:

o Talud moderadamente escarpado (25 - 50%); MQTe.
o Talud escarpado (50 - 75%); MQTH.

- Terraza fluviovolcanica (MH)

Tipo de relieve que corresponde a un depésito de lodo volcanico con fragmentos de otros
materiales litol6gicos, caracterizado por presentar una superficie con perfil topografico
rectilineo a irregular, longitud larga a muy larga y pendiente fuertemente inclinada; la forma
predominante es alargada, limitada por taludes de pendiente escarpada y generalmente de
gran espesor.

La unidad corresponde a relictos de antiguos depdsitos formados por flujos de lodo
volcanico que produjeron el rapido llenado de areas confinadas como vallecitos de
montafia, valles estrechos y artesas. El origen de los flujos esta relacionado erupciones del
Volcan Nevado del Quindio que género la fusién de las masas glaciares que cubrian las
cumbres de las Cordillera Central.

El deposito estd compuesto por fragmentos de rocas y aglomerados embebidos en una
matriz limoarenosa que contiene lodos y ceniza volcanica. Los fragmentos tienen formas
angulares, subredondeadas y redondeadas, de tamafio variable que va desde grava hasta
bloque. Las rocas fragmentadas que componen el deposito van desde lavas, igneas
intrusivas, metasedimentarias hasta metamorficas, mientras los aglomerados generalmente
son de escoria y pumita (Figura 5).
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Figura 5. Vista general de la terraza fluviovolcanica (MHP-MHT). Inmediaciones del casco urbano del
municipio de Salento. Fuente: Gutiérrez, J. (2019).

Las terrazas fluviovolcanicas fueron identificadas en la cuenca baja del rio Navarco
ocupando una extension aproximada de 285 ha y estan conformadas por las siguientes
formas de terreno:

Plano de terraza ondulado (MHO): forma de terreno que corresponde a una superficie
localizada en la parte superior de la terraza fluviovolcanica, caracterizada por presentar
perfil topogréfico rectilineo-irregular y que presenta las siguientes pendientes:

o Plano de terraza ondulado fuertemente inclinado (12 - 25%); MHOd.
o Plano de terraza ondulado moderadamente escarpado (25 - 50%);
MHOe.

Talud (MHT): forma de terreno que corresponde a una superficie de perfil topografico
rectilineo, de longitud muy corta a corta, configuracion alargada y pendiente
moderadamente inclinada a muy escarpada; se encuentra ubicada al borde de la superficie
de la terraza fluviovolcanica y define el limite con las geoformas circundantes o con los
drenajes que rodean y enmarcan este tipo de relieve. Se identificaron taludes con las
siguientes pendientes:

o Talud moderadamente escarpado (25 - 50%); MHTe.
o Talud escarpado (50 - 75%); MHTT.

- Manto coluvial (MJP)

Tipo de relieve que corresponde a un depodsito de material detritico no consolidado de
espesor variable y perfil topografico irregular, localizado en la parte media y baja de las
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laderas donde se originé y que puede recubrir un area que va de uno a varios Km2, El
deposito se caracteriza por tener configuracion y contorno irregulares.

El manto coluvial esta constituido por un conjunto de fragmentos rocosos heterométricos
angulares, combinados con una matriz de suelo y material de alteracion de las rocas
provenientes de la parte alta de las laderas que conforman el paisaje de montafia. Este
conjunto de materiales detriticos es depositado por accién de la gravedad, de manera
cadtica, constituyendo un relieve que carece de una forma geométrica caracteristica y
generalmente con presencia de depresiones, en las cuales el encharcamiento puede dar
origen a posteriores procesos de remocion en masa debido a la infiltracion de agua y con
presencia frecuente de fragmentos de rocas en superficie (Figura 6).
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Figura 6. Manto coluvial (MJP). Cuenca media del rio Navarco. Fuente: Aponte, M. (2019).

Los mantos coluviales fueron identificados predominantemente en la cuenca media del rio
Navarco, ocupando una extension aproximad de 19 ha y presentando como Unica forma de
terreno cl cuerpo de manto coluvial, el cual sera descrito a continuacion.

Cuerpo (MJP): superficie masiva que comprende la parte superior del manto coluvial,
caracterizada por tener perfil topografico irregular, asi como configuracién y contorno
también irregulares. La pendiente general es inclinada pero presenta pendientes locales
ampliamente contrastantes, desde muy suave hasta escarpada. Su origen esta relacionado
con la ocurrencia de diversos procesos de remocién en masa que depositaron materiales
detriticos heterométricos en las areas de ladera donde la pendiente disminuye. Se
identificaron cuerpos de manto coluvial con las siguientes pendientes:

o Cuerpo de manto fuertemente inclinado (12 - 25%); MJPd.

o Cuerpo de manto moderadamente escarpado (25 - 50%); MJPe.

o Cuerpo de manto escarpado (50 - 75%); MJPT.
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- Cono de deyeccion (MD)

Tipo de relieve que corresponde a un depdsito de materiales coluvio-aluviales con forma de
semi radial o conica, que presenta una zona estrecha hacia la parte mas alta del depdsito
y se hace amplia hacia la base en la parte baja. El perfil topogréafico longitudinal de la unidad
es rectilineo-convexo y el transversal convexo.

Se encuentran confinados en espacios de poca amplitud en medio de las laderas de alta
pendiente y estan constituidos por una acumulacion de materiales detriticos heterométricos
gue provienen de la montafia alta o media, formados a partir de procesos de erosion y
movimientos en masa que afectan a las laderas adyacentes.

Su medio de transporte son los drenajes torrenciales, que reciben y transportan los detritos
hasta llegar a una zona de menor pendiente y mayor amplitud, donde los depositan de
forma cadtica (Figura 7).

Figura 7. Cono de deyeccion (MDP), en contacto con terrazas de valle estrecho (MVP1) y discurriendo
desde filas y vigas en alteritas de rocas volcanosedimentarias (MVP1). Cuenca baja del rio Navarco.
Fuente: Gutiérrez, J. (2019).

Fueron identificados en la cuenca media y baja del rio Navarco, ocupando una extension
aproximada de 20 hay presentando como Unica forma de terreno el cuerpo de cono, unidad
gue seré descrita a continuacion.

Cuerpo (MDP): forma de terreno constituida por una superficie que comprende la parte
superior del cono de deyeccion, caracterizado por tener perfil topografico rectilineo-
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convexo, de longitud corta a muy corta, configuracion triangular y contorno arqueado, que
presenta las siguientes pendientes:

o Cuerpo de cono de cono de deyeccion moderadamente inclinado (7 -
12%); MDPc.

o Cuerpo de cono de cono de deyeccién fuertemente inclinado (12 - 25%);
MDPd.

o Cuerpo de cono de cono de deyeccion moderadamente escarpado (25 -
50%); MDPe.

- Glacis de acumulacién (MGP)

Tipo de relieve que corresponde a un depdsito de material detritico no consolidado situado
en la base de las laderas en denudacion, caracterizado por el perfil topogréfico rectilineo-
céncavo y configuracion alargada de extension corta, la cual no supera los 200 metros.

El origen de la unidad esta relacionado con los procesos de escurrimiento superficial difuso
en laderas y por la acciéon de la gravedad, que a través de la erosion pluvial y laminar
desprende y transporta, de manera gradual, detritos de los relieves que presentan
pendiente mas fuerte hasta las areas de acumulacién localizadas en la base de la ladera.
Generalmente estd compuesto por fragmentos rocosos tamafio guijarro y detritos de textura
fina, con espesor que puede alcanzar varios metros (Figura 8).

Figura 8. Glacis de acumulacién (MGP) en contacto con terrazas de valle estrecho (MVP1). Cuenca baja del
rio Navarco. Fuente: Gutiérrez, J. (2019).

Este tipo de relieve fue identificado en la cuenca baja del rio Navarco, cubriendo una
extension aproximada de 26 ha y presentando como Unica forma de terreno el cuerpo de
glacis de acumulacion (MGP). Se identificaron cuerpos de glacis con las siguientes
pendientes:

o Glacis de acumulacion moderadamente inclinado (7 - 12%); MGPc.
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o Glacis de acumulacion fuertemente inclinado (12 - 25%); MGPd.
o Glacis de acumulacion moderadamente escarpado (25 - 50%); MGPe.

- Valle estrecho (MV)
Tipo de relieve que corresponde a una porcion de terreno estrecha y de configuracion
alargada, ubicada entre dos areas de relieve mas alto y caracterizada por la formacion dos
niveles de terraza de caracter discontinuo en cualquiera de las margenes del rio,
presentando una longitud que varia de unos pocos cientos de metros a varios kildmetros.

Su origen esta determinado por el entalle de una corriente de agua sobre la superficie
terrestre, generado por el descenso en el nivel de base local o por el levantamiento tectonico
del terreno adyacente. El valle estrecho comprende una corriente mayor que recibe caudal
y sedimentos de fuentes tributarias menores como quebradas y riachuelos (Figura 9).

Figura 9. Valle estrecho de montafia con niveles de terraza (MVP1), sobrevega (MVS), en contactos con
conos de deyeccion (MDP), y filas y vigas en alteritas de rocas metasedimentarias (MFzL). Cuenca baja
del rio Navarco. Fuente: Gutiérrez, J. (2019).

Este tipo de relieve fue asociado a la cuenca baja de los rios Navarco y Boqueron,
ocupando una extension aproximada de 138 ha y esta compuesto por las siguientes formas
terreno:

Vega (MVV): forma de terreno que corresponde a una superficie de perfil topografico plano-
concavo localizada en la posicidn mas baja del valle estrecho, constituida por los depdésitos
heterométricos aluviales acumulados por la corriente hidrica. La unidad recibe y cede
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aluviones por accién del ascenso y descenso del nivel del caudal del rio, que
periddicamente la inunda. La vega de valle estrecho presenta una pendiente plana a
ligeramente plana que no supera el 3% (MVVa).

Sobrevega (MVS): forma de terreno que corresponde a un depésito de materiales aluviales
de configuracion alargada y estrecha, de perfil topogréfico plano-concavo, pendiente plana
a ligeramente plana que no supera el 3% (MVSa), mal drenada y localizada hacia los
margenes de la vega de forma discontinua. Su origen esté relacionado con la acumulacion
longitudinal de sedimentos medios Yy finos del propio rio durante crecidas excepcionales,
por lo cual presenta una altura relativa ligeramente mas alta que la vega.

Barra longitudinal (MVB): forma de terreno constituida por un depoésito aluvial de
configuracion alargada y estrecha y perfil topografico plano-convexo, que esta localizado al
interior del cauce con orientacién paralela a la direccién de la corriente hidrica. Su origen
esta relacionado con los materiales acumulados en el lecho (tamafio arena, grava o bloque),
gue sobresalen del nivel medio de la aguas del rio y en algunas ocasiones presentan
cobertura vegetal de bajo porte como arbustos y herbazales; generalmente estas
geoformas no son estables y su presencia puede ser temporal y sujeta a los cambios
naturales de caudal determinado por la temporada de lluvias o a la modificacion antropica
del mismo.

Plano de terraza 1 (MVP1): superficie discontinua de perfil topografico plano, extension
corta y configuracion alargada y estrecha, que se ubica de forma adyacente a la vega. Su
origen esta relacionado con la sedimentacion sectorizada y de forma longitudinal de
materiales aluviales heterométricos por accion del rio y por la acumulacién de aportes
laterales hacia esta superficie. Se identificaron planos de terraza con pendientes planas a
ligeramente planas que no superan el 3% (MVP1a) (Figura 10).

Plano de terraza 2 (MVP2) superficie discontinua de perfil topografico plano, extension
corta y configuracion alargada y estrecha, que esta localizada adyacente a la vega o al
plano de terraza nivel 1. Su origen esta relacionado con la sedimentacion sectorizada y de
forma longitudinal de materiales aluviales heterométricos por accidon del rio, por la
acumulacién de aportes laterales hacia esta superficie y por la incisién del cauce que deja
aislados estos depésitos y en posicion relativa superior a la del plano de terraza 1. Se
identificaron planos de terraza con pendientes planas a ligeramente planas que no superan
el 3% (MVP2a).
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Figura 10. Contacto entre terraza de valle estrecho nivel 1y 2 (MVP1 - MVP2). Cuenca baja del rio Navarco.
Fuente: Gutiérrez, J. (2019).

- Vallecito (MZV)
Tipo de relieve que corresponde a una incisién de configuracion alargada y estrecha,
intercalada entre dos areas de relieve mas alto, con una pequefa corriente de agua como
eje principal y una longitud que varia de unos pocos cientos de metros a varios kildmetros.
El reducido caudal del drenaje permite la formacién principalmente de vegas constituidas
por detritos heterométricos, con frecuentes aportes laterales de materiales de tipo coluvial,
los cuales deposita en sentido longitudinal.

Debido al elevado potencial hidrogravitatorio que se presenta en los sistemas montafiosos,
los vallecitos en este paisaje suelen presentarse como incisiones profundas, de caracter
torrencial y con una gran carga de sedimentos. Los vallecitos son en esencia corrientes
menores de agua, que funcionan como tributarios de cauces colectores y en ocasiones,
dependiendo del clima de la zona, pueden comportarse como corrientes intermitentes.

La vega, como Unica forma de terreno identificable en el vallecito, corresponde a una
superficie de perfil topografico plano-céncavo, de pendientes inferiores al 3% y localizada
en la posicion mas baja del vallecito. Este tipo de relieve se identificé en toda la cuenca del
rio Navarco ocupando una extension aproximada de 491 ha y se dispone en distintos
patrones de drenaje, que discurren hacia los valles estrechos de montafia y demas relieves
deposicionales que conforman el &rea de estudio.
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SUELOS

El suelo es un recurso natural que ofrece diferentes servicios ecosistémicos en relacion con
el almacenamiento de agua para alimentar las fuentes hidricas, el secuestro y fijacion de
carbono orgénico para impedir las emisiones de CO; a la atmdsfera y la alta capacidad de
soporte de las distintas actividades productivas del ser humano.

Los suelos de la cuenca hidrogréfica del rio Navarco han evolucionado a partir de los
depositos de cenizas volcénicas y otros piroclastos emitidos por los distintos volcanes de la
cordillera Central durante el periodo Holoceno, en especial los volcanes Machin, Santa
Isabel y Ruiz. Los materiales piroclasticos recubrieron las formaciones geoldgicas de la
cordillera Central, suavizando el relieve y propiciando la llegada de los microorganismos y
la mesofauna al suelo, causantes de la transformacion de los materiales inertes y creadores
de condiciones favorables para el desarrollo de las plantas y animales superiores.

La ubicacién geografica de la cuenca hidrografica del rio Navarco en la zona ecuatorial de
Colombia, con temperaturas calidas y lluvias constantes a través del afio, ha permitido el
desarrollo de procesos de alteracion y transformacién de los materiales volcanicos, muy
significativos y en corto tiempo dentro de la escala del tiempo geoldgico. Las cenizas
volcanicas contienen abundantes minerales ferromagnesianos que se sintetizan en
minerales de arcilla mas complejos (feldespatos, cristobalita, cuarzo, anfiboles, micas,
intergrados 2:1-2:2) mediante los procesos de hidrdlisis y oxidacion del hierro.

La materia organica producida por la vegetacion genera cantidades significativas de acidos
fulvicos y humicos que impregnan colores negros a la parte superficial del perfil de suelo,
mientras que en profundidad se conservan los colores y las texturas de los materiales
volcanicos con bajo grado de alteracion.

Los nuevos productos formados como resultado del proceso intempérico de los materiales
piroclasticos se denominan "materiales de rango corto"; ejemplo de ellos son la aléfana y
los complejos metal-humus. Estos nuevos elementos le imprimen al suelo las siguientes
caracteristicas que, en conjunto, se denominan "propiedades andicas": 1) una densidad
aparente, medida a una retenciéon de agua de 33kPa, menor o igual a 0,90 g/cm?; 2) una
retencion de fosfatos de 85% o0 mas; 3) un contenido de Al mas %2Fe (por oxalato de amonio)
igual o mayor a 0,4% en los suelos de texturas arenosas (tierra fina entre 0,02 y 2,0 mm) 6
igual o mayor a 2,0% en los suelos de texturas no arenosas (USDA, 2018).

Las propiedades andicas son evidentes en los suelos de las partes mas altas de la cuenca
(clima frio y muy frio); sin embargo, a medida que se incrementa la temperatura ambiental
y edéfica dichas propiedades se desvanecen paulatinamente lo cual incide en la
clasificacion taxondémica de los suelos que varia del orden Andisol al orden Inceptisol por
presentar alteraciones o transformaciones mucho més fuertes en los materiales de origen
de los suelos.
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La descripcién de los suelos de la cuenca hidrogréfica del rio Navarco se realiza en forma
sectorizada partiendo del clima muy frio y frio hacia el clima templado para lo cual se ha
dividido la cuenca en tres sectores: cuenca alta, cuenca media y cuenca baja. Si bien es
cierto que las geoformas de origen denudacional ocupan el mayor porcentaje de
participacion dentro de la cuenca, en igual forma se han caracterizado los suelos de las
principales geoformas de origen agradacional.

3.2.1. Suelos de la cuenca alta del rio Navarco

En la cuenca alta del rio Navarco predominan los suelos que cumplen con los parametros
establecidos en el rango de propiedades andicas, razén por la cual se clasifican dentro del
orden de los Andisoles. A nivel de suborden se clasifican como "Udands" por presentar un
régimen de humedad "Udico" que se caracteriza porque el perfil de suelo, entre 20y 60 cm
de profundidad, permanece himedo por un periodo mayor o igual a 270 dias acumulativos
en el afio; es decir, permanece seco por un periodo igual o menor a 90 dias acumulativos
en el afo.

A nivel de gran grupo taxondémico, en la zona de estudio solamente se presentan dos clases:
1) Los Fulvudands, definidos por un horizonte o capa superficial de al menos 30 cm de
espesor, con colores oscuros (value y chroma menor o igual a 2) y contenidos de carbén
organico de 4% o mas. 2) Los Hapludands, que corresponden al concepto central y no
presentan alguna caracteristica en particular.

La siguiente categoria de clasificacion taxondémica es el subgrupo, dentro del cual se
presentan los siguientes tipos: 1) Los Thaptic Hapludands, caracterizados por presentar
entre 25 y 100 cm de profundidad, una capa de color oscuro (value menor o igual a 3) con
espesor igual o mayor a 10 cm y con contenido de carbono organico mayor a 3,0%. 2) El
subgrupo Typic, bien sea en los Fulvudands o en los Hapludands, con significado de
"tipicos", es decir, los mas comunes dentro de su clase.

La familia taxondmica corresponde a la categoria mas detallada de clasificacion empleada
en el presente estudio. El parametro a evaluar dentro de los Andisoles es la retencion de
humedad, dentro de los 100 cm del suelo y a una tensién de 1500 kPa, debido a su estrecha
relaciéon con las texturas de los materiales piroclasticos y con la estabilidad de los complejos
arcillo-himicos producto de la unién de la materia mineral y la materia organica. Los
andisoles de la zona de estudio pertenecen a la familia taxondmica cenizal debido a que la
retencion de humedad a 1500 kPa es menor de 30% en todo el perfil de suelo.

De acuerdo con la temperatura del suelo, se presentan dos familias taxonémicas: 1)
Isomésica, para identificar los suelos con temperatura media anual que varia entre 8 y 15°C.
2) Isotérmica, para caracterizar los suelos con temperatura media anual que oscila entre 15
y 22°C.

Al nivel de familia taxonémica también se tiene en cuenta la composicion mineraldgica de
la fraccion arcilla de los suelos (< 0,002 mm). En la zona de estudio solamente se presenta
la familia mineralégica "mezclada" en razén a que ningn mineral domina en mas del 50%
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sobre los demas sino que, por el contrario, todos se presentan en proporciones mas o
menos similares.

En la cuenca alta del rio Navarco se presentan dos clases de suelos pertenecientes al orden
de los Andisoles con caracteristicas morfolégicas algo diferentes en cuanto a las clases
texturales, los contenidos de carbon organico y los colores del perfil de suelo que permiten
diferenciarlos a nivel taxonémico y por ende, en cuanto al manejo sostenible de las tierras.
La linea de separacion de las dos clases de suelos corresponde, en forma aproximada, a
la linea divisoria que separa las tierras de clima muy frio de las tierras de clima frio, ambos
pertenecientes a la provincia de humedad muy hiumeda.

* Suelos de clima muy frio, muy himedo

Se localizan en las cumbres altas de la parte suroriental de la cuenca, en altitudes
superiores a los 3000 msnm sobre la divisoria de aguas que separa los departamentos de
Quindio y Tolima en el denominado Alto de La Linea.

Los suelos de esta condicién climética estan representados por el perfil modal 63D0015.
Presentan una morfologia de tipo A/C con capas superficiales gruesas de 45 cm de espesor
y color negro a gris muy oscuro debido a los altos contenidos de carbono organico (4,34%).
Las capas superficiales de color oscuro se mezclan paulatinamente con las capas arenosas
mas profundas para conformar horizontes transicionales que comparten caracteristicas
tanto de uno como de otro. A partir de los 60 cm de profundidad se presentan capas de
texturas arenosas y color pardo amarillento con tendencia a colores pardo oliva claros.
(Figura 11 y Figura 12)

Figura11. Perfil de suelo 63D0015 Typic Figura 12. Ladera concava con frecuentes
Fulvudands, familia cenizal, mezclada, terracetas en la vereda Santa Helena, sector
isomésica de Ventiaderos
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Desde el punto de vista fisico los suelos han desarrollado, en las capas superficiales,
agregados de tamafio muy fino y fino (< 1 cm de lado) moderadamente estables debido a
los enlaces moleculares entre los acidos humicos poco polimerizados y la fraccion mineral.
En profundidad los suelos no tienen estructura (grano suelto) en razén a que los procesos
de formacion estan ausentes por falta de actividad biol6gica y de macroorganismos.

Las texturas de los suelos varian desde moderadamente gruesas (franco arenosa) en
superficie hasta gruesas (arenosa) en profundidad. El horizonte superficial presenta un
indice de plasticidad de 9,74% lo cual significa que la capa vegetal del suelo presenta un
intervalo de humedad muy bajo dentro del cual el material se encuentra en estado plastico.

En los primeros 60 cm los suelos presentan muy baja densidad aparente (0,92 g/cm?®) y, en
consecuencia, alta porosidad total (50 a 60%) la cual estd representada por macro y
microporos en proporciones similares. La prueba de la conductividad hidraulica para medir
la velocidad del flujo de agua indica que ésta es lenta (0,3 cm/hora) en el horizonte
superficial, moderadamente lenta (0,88 cm/hora) en el horizonte transicional y muy rapida
(205,38 cm/hora) en las capas arenosas. La retencién de humedad a capacidad de campo
es muy alta (52,99%) en el horizonte superficial, alta (32,97%) en el horizonte transicional
y moderada (20,29%) en las capas mas profundas.

Con relacion a las caracteristicas quimicas los suelos son fuertemente acidos en superficie
(pH 5,1 a 5,5) y moderadamente &cidos en profundidad (pH 5,6 a 6,0), de moderada
capacidad de intercambio catidnico en superficie (10 a 20 me/100 g) y baja en las capas
arenosas (< 10 me/100 g), baja saturacion de bases en todo el perfil con valores inferiores
al 5% y con niveles bajos de fésforo disponible en la superficie (9,86 mg/Kg) los cuales se
incrementan con la profundidad (70 a 100 mg/Kg). El anterior cuadro de resultados permite
establecer que los suelos son de fertilidad muy baja.

El analisis mineraldgico de la fraccion arena hasta 125 cm sefiala una variada composicion
de minerales que corroboran la procedencia de los mismos de tipo piroclastico. Entre los
minerales dominantes se presentan feldespatos (35%), hornblenda (23%), vidrio volcanico
(12%), fragmentos tobaceos (9%), cuarzo (6%), didpsido (5%), magnetita (5%),
lamprobolita (3%) e hiperstena (2%). En la fraccién arcilla predominan los minerales de
cuarzo (30 a 50%) seguidos por materiales no cristalinos o amorfos (15 a 30%) y en menor
proporcion los feldespatos, los intergrados 2:1-2:2 y los anfiboles (5 a 15%).

* Suelos de clima frio, muy humedo

Se localizan en las cumbres altas de la cuenca hidrogréfica, en altitudes que oscilan entre
2200 y 3000 msnm, donde nacen la mayoria de quebradas que alimentan el cauce del rio
Navarco tales como las quebradas La Mina y San Julidn pertenecientes a la vereda Santa
Helena del municipio de Salento.

Los suelos de las laderas denudacionales de esta condicidn climatica estan representados
por el perfii modal 63D0019. Presentan una morfologia de tipo A/BwW/C con capas
superficiales gruesas que varian entre 30 y 35 cm de espesor y colores negro a gris muy
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oscuro debido a los altos contenidos de carbono organico (5,3%). El horizonte B profundiza
hasta 105 cm y el color predominante es pardo amarillento. En profundidad el horizonte C
presenta color amarillo pardusco (Figura 13 y Figura 14).

Figura 13. Perfil de suelo 63D0019 Figura 14. Laderas convexas con pocas terracetas en la
Typic Hapludands, familia cenizal, vereda La Palmera
mezclada, isomésica

Desde el punto de vista fisico los suelos han desarrollado, en las capas superficiales,
agregados de tamafio fino (< 1 cm de lado) moderadamente estables debido a los enlaces
moleculares entre los acidos huamicos poco polimerizados y la fraccion mineral. En el
horizonte cambico (Bw) los agregados de suelo varian de medios a gruesos (2 a 5 cm de
lado) pero son ligeramente estables ya que se destruyen al realizar ligeras presiones con
los dedos. El horizonte o capa C no presenta desarrollo estructural por ser de grano suelto.

Las texturas de los suelos varian desde moderadamente gruesas (franco arenosa) en las
capas superficiales hasta gruesas (arenosa franca y arenosa) en profundidad. Las distintas
capas del perfil del suelo reportan indices de plasticidad nulos lo cual significa que
presentan un intervalo de humedad muy bajo dentro del cual el material se encuentra en
estado plastico.

En la capa vegetal los suelos presentan valores muy bajos de densidad aparente (0,75
g/cm?®) y, en consecuencia, alta porosidad total (50 a 70%) la cual esta representada por
macro y microporos con una mayor proporcion de microporos. La prueba de la
conductividad hidraulica para medir la velocidad del flujo de agua indica que ésta es rapida
(15,1 cm/hora) en la capa superficial y lenta (0,1 a 0,2 cm/hora) en el horizonte Bw. La
retencion de humedad a capacidad de campo es muy alta (> 50%) en el horizonte
superficial y alta (30 a 50%) en el horizonte Bw
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Con relacion a las caracteristicas quimicas los suelos de las laderas son moderadamente
acidos (pH 5,6 a 6,0) en las capas superficiales y ligeramente acidos (pH 6,1 a 6,6) en
profundidad, de alta capacidad de intercambio cationico (> 20 me/100 g) en superficie y
moderada (10 a 20 me/100 g) hasta el horizonte C, muy baja saturacion de bases en todo
el perfil con valores inferiores al 5% y con niveles bajos de fésforo disponible en la superficie
(< 15 mg/Kg) los cuales se incrementan con la profundidad (> 30 mg/Kg). El anterior cuadro
de resultados permite establecer que los suelos son de fertilidad baja.

El analisis mineraldgico de la fraccion arena hasta 150 cm sefiala una variada composicion
de minerales que corroboran la procedencia de los mismos de tipo piroclastico. Entre los
minerales dominantes se presentan feldespatos (45%), vidrio volcanico (17%), hornblenda
(13%), fragmentos tobaceos (12%), cuarzo (6%), fragmentos liticos (3%), hiperstena (3%)
y magnetita (1%). En la fraccion arcilla predominan los minerales de cuarzo (30 a 50%)
seguidos por materiales no cristalinos o amorfos y feldespatos (15 a 30%) y en menor
proporcion los intergrados 2:1-2:2 y los anfiboles (5 a 15%).

En el piso térmico frio de la cuenca hidrografica han tenido lugar diferentes
desprendimientos de materiales que conforman geoformas de tipo agradacional
denominadas "mantos coluviales" las cuales se caracterizan por presentar capas alternas
de diferentes colores y texturas producto de la evolucion truncada de los suelos a causa
de los distintos eventos deposicionales (Figura 15 y Figura 16).
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Figura 15. Cajuela MA-078 Thaptic Figura 16. Manto coluvial con micro-relieve ondulado
Hapludands, familia cenizal, en lavereda La Palmera
isomésica

Los suelos de los mantos coluviales presentan epipedones muy delgados (< 18 cm) de color
pardo oscuro que recubren otras capas de colores claros y oscuros con texturas que varian
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desde medias (franco limosa) hasta moderadamente finas (franco arcillo arenosa),
caracteristicas que permiten clasificar los suelos dentro del subgrupo "Thaptic" debido a la
presencia de capas oscuras ("enterradas") entre 25y 100 cm de profundidad

3.2.2. Suelos de la cuenca media del rio Navarco

Se localizan en la parte central de la cuenca hidrogréfica, en altitudes que oscilan entre
1900 y 2200 msnm y estan representados por el perfil modal 63D0017.

Los suelos de este sector se clasifican dentro del orden de los Inceptisoles debido a que no
cumplen en forma total los requisitos de propiedades andicas. A nivel de suborden se
clasifican como "Udepts" ya que se encuentran dentro de un régimen de humedad "udico"
que se caracteriza porque el perfil de suelo, entre 20 y 60 cm de profundidad, permanece
himedo por un periodo mayor o igual a 270 dias acumulativos en el afio; es decir,
permanece seco por un periodo igual o menor a 90 dias acumulativos en el afio.

A nivel de gran grupo taxonémico se clasifican como Humudepts por presentar epipedones
Umbricos que se caracterizan por ser gruesos, de colores oscuros y por tener la saturacion
de bases inferior al 50%. El subgrupo taxonémico corresponde a los Andic Humudepts ya
que dentro de los 75 cm superficiales presentan una capa igual o mayor a 18 cm de espesor
con las siguientes caracteristicas: una densidad aparente menor o igual a 1,0 g/cm®y un
contenido de Al mas YzFe (por oxalato de amonio) mayor a 1,0. La familia taxonémica por
clase de tamafio de particulas corresponde a francosa gruesa debido al contenido de arcilla
menor de 18% en la fraccion tierra fina (Figura 17 y Figura 18).

Figura 17. Perfil de suelo 63D0017 Figura 18. Laderas concavas con frecuentes terracetas en
Andic Humudepts, familia francosa la vereda El Castillo, finca El Brillante
gruesa, mezclada, isomésica

Presentan una morfologia de tipo A/Bw con epipedones que varian entre 30 y 40 cm de
espesor, con colores negro a gris muy oscuro debido a los altos contenidos de carbono
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organico (5%). El horizonte Bw profundiza hasta 150 cm y el color predominante varia de
pardo amarillento oscuro a pardo oscuro.

Desde el punto de vista fisico los suelos han desarrollado, en las capas superficiales,
agregados de tamafio medio y fino (< 2 cm de lado) moderadamente estables debido a los
enlaces moleculares entre los 4cidos humicos poco polimerizados y la fraccion mineral. En
los horizontes cambicos (Bw) los agregados de suelo alcanzan a ser gruesos (2 a5 cm de
lado) pero son menos estables ya que se destruyen al realizar ligeras presiones con los
dedos.

Las texturas de los suelos de la cuenca media varian desde moderadamente gruesas
(franco arenosa) en las capas superficiales hasta gruesas (arenosa franca) en profundidad.
Las distintas capas del perfil del suelo reportan indices de plasticidad nulos lo cual significa
que presentan un intervalo de humedad muy bajo dentro del cual el material se encuentra
en estado plastico.

En los primeros 60 cm los suelos presentan valores bajos de densidad aparente (0,98 a 1,0
g/cm?®) y, en consecuencia, alta porosidad total (56 a 60%) la cual esta representada por
macro y microporos con una mayor proporcion de microporos. La prueba de la
conductividad hidraulica para medir la velocidad del flujo de agua indica que ésta varia de
moderadamente lenta (0,76 cm/hora) a moderadamente rapida (5,95 cm/hora) a través del
perfil. La retencién de humedad a capacidad de campo es alta (40 a 50%) hasta 110 cm y
muy alta (82,8%) en las capas mas profundas.

Con relacién a las caracteristicas quimicas los suelos son moderadamente 4cidos en las
capas superficiales (pH 5,6 a 6,0) y ligeramente acidos en profundidad (pH 6,1 a 6,5), de
moderada capacidad de intercambio catiénico en los horizontes superficiales (10 - 20
me/100g) y alta (> 20 me/100g) en profundidad, de baja saturacién de bases en todo el
perfil con valores inferiores al 3% asi como niveles bajos de fosforo disponible (< 10 mg/Kg).
El anterior cuadro de resultados permite establecer que los suelos son de fertilidad baja.

El analisis mineraldgico de la fraccion arena hasta 150 cm sefiala una variada composicion
de minerales que corroboran la procedencia de los mismos de tipo piroclastico. Entre los
minerales dominantes se presentan feldespatos (41%), hornblenda (22%), vidrio volcanico
(15%), fragmentos tobaceos (4%), cuarzo (4%), magnetita (3%), lamprobolita (3%),
hiperstena (3%), didpsido (3%) y biotita (2%). En la fraccién arcilla predominan los minerales
de cuarzo (30 a 50%) seguidos por materiales no cristalinos o amorfos (15 a 30%) y en
menor proporcion los feldespatos, los intergrados 2:1-2:2 y los anfiboles (5 a 15%).

En la parte norte de la cuenca del rio Navarco se presentan algunas geoformas de origen
agradacional producto de la depositacion de materiales volcanoclasticos en el periodo
Holoceno. Una de las geoformas mas representativas son las terrazas fluvio-volcanicas que
estan conformadas por amplios planos de terraza enmarcados por abruptos taludes. Los
suelos del talud de las terrazas se caracterizaron mediante la descripcion del perfil 63D0020
y se clasifican como Pachic Humudepts debido a la presencia de un epipedén umbrico con
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espesor mayor a 50 cm. La familia taxon6mica por clase de tamafio de particulas
corresponde a francosa fina debido al contenido de arcilla de 18 a 35% en la fraccion tierra
fina.

Presentan una morfologia de tipo A/Bw con epipedones muy gruesos con espesores
mayores a 50 cm y colores negro a gris muy oscuro debido a los altos contenidos de
carbono orgéanico (4,8%). El horizonte Bw profundiza hasta 140 cm y el color predominante
es pardo amarillento. (Figura 19 y Figura 20).
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Figura 19. Perfil de suelo 63D0020 Figura 20. Figura 20. Taludes de las terrazas fluvio-
Pachic Humudepts, familia francosa fina, volcéanicas en la vereda Navarco Bajo.
mezclada, isomésica

Desde el punto de vista fisico los suelos han desarrollado, en las capas superficiales,
agregados de tamafio fino (< 1 cm de lado) moderadamente estables debido a los enlaces
moleculares entre los acidos humicos poco polimerizados y la fraccién mineral. En los
horizontes cambicos (Bw) los agregados de suelo tienden a ser medianos (1 a 2 cm de
lado) e igualmente son moderadamente estables.

Las texturas de los suelos de los taludes son medias (franca) en las capa superficial y
alternan, en profundidad, de moderadamente finas (franco arcillo arenosa) a
moderadamente gruesas (franco arenosa). Las distintas capas del perfil del suelo reportan
indices de plasticidad intermedios (10 a 12%) lo cual significa que estos suelos presentan
un intervalo de humedad bajo dentro del cual el material se encuentra en estado plastico.

En los primeros 90 cm los suelos presentan valores bajos de densidad aparente (1,0 a 1,2
g/cm®) y, en consecuencia, alta porosidad total (50 a 57%) la cual esta representada por
macro y microporos con una mayor proporcion de microporos. La prueba de la
conductividad hidraulica para medir la velocidad del flujo de agua indica que ésta es rapida
(16,8 cm/hora) en la capa superficial y lenta a muy lenta (< 0,2 cm/hora) en profundidad. La
retencién de humedad a capacidad de campo es alta (30 a 50%) en todo el perfil.
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En cuanto a las caracteristicas quimicas los suelos de los taludes son ligeramente acidos
en las capas superficiales (pH 6,1 a 6,5) y neutros en profundidad (pH 6,6 a 7,3), de alta
capacidad de intercambio catiénico en los horizontes superficiales (> 20 me/100g) y baja
(> 10 me/100g) en profundidad, de baja saturacion de bases (< 35%) en el epipeddn y
moderada (35 a 50%) en profundidad y con niveles bajos de fosforo disponible (< 10 mg/Kg)
en todo el perfil. El anterior cuadro de resultados permite establecer que los suelos son de
fertilidad baja.

El analisis mineraldgico de la fraccion arena hasta 140 cm sefiala una variada composicion
de minerales que corroboran la procedencia de los mismos de tipo piroclastico. Entre los
minerales dominantes se presentan feldespatos (45%), hornblenda (25%), vidrio volcanico
(10%), fragmentos tobaceos (6%), cuarzo (3%), lamprobolita (3%), magnetita (3%),
hiperstena (2%), diopsido (2%) y fragmentos liticos (1%). En la fraccion arcilla predominan
los materiales no cristalinos o amorfos (30 a 50%), seguidos por caolinita e intergrados 2:1-
2:2 (15 a 30%) y, en menor proporcién, minerales de cuarzo (5 a 15%).

3.2.3. Suelos de la cuenca baja del rio Navarco

Forman parte de la cuenca baja los sectores aledafios al cauce principal del rio Navarco,
en altitudes que varian entre 1650 y 1900 msnm. En este sector de la cuenca se presentan
las laderas inferiores de la montafia, de ambiente denudacional, las cuales enmarcan los
depositos aluvio-coluviales que rellenan el valle estrecho del rio Navarco.

Los suelos de las laderas denudacionales estan representados por el perfil modal 63D0021
y se clasifican dentro del orden de los Inceptisoles debido a que no cumplen en forma total
con los requisitos de propiedades andicas. A nivel de suborden se clasifican como "Udepts"
ya que se encuentran dentro de un régimen de humedad "udico" que se caracteriza porque
el perfil de suelo, entre 20 y 60 cm de profundidad, permanece himedo por un periodo
mayor o igual a 270 dias acumulativos en el afio; es decir, permanece seco por un periodo
igual o menor a 90 dias acumulativos en el afio.

A nivel de Gran grupo taxonémico se clasifican como Humudepts por presentar epipedones
Umbricos gruesos, de colores oscuros y con saturacion de bases inferior al 50%. El
subgrupo taxonémico corresponde a los Typic Humudepts, es decir, los mas comunes
dentro de su clase. La familia taxonémica por clase de tamafio de particulas corresponde a
francosa fina debido al contenido de arcilla de 18 a 35% en la fraccion tierra fina.

Presentan una morfologia de tipo A/Bw/C con epipedones que no superan los 35 cm de
espesor, de colores negro a gris muy oscuro debido a los moderados contenidos de carbono
organico (2,3%). El horizonte Bw profundiza hasta 105 cm, presenta fragmentos de roca
tamafio cascajo y piedra en porcentajes cercanos al 35% vy el color predominante varia de
pardo amarillento oscuro a pardo amarillento. En profundidad se presenta el horizonte C
con caracteristicas similares al Bw salvo la ausencia de estructura de suelo (Figura 21y
Figura 22).
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Figura 21. Perfil de suelo 63D0021 Figura 22. Laderas convexas con algunas terracetas en la
Typic Humudepts, familia francosa vereda Navarco Bajo, finca La Rivera
fina, mezclada, isotérmica

Desde el punto de vista fisico los suelos han desarrollado, en las capas superficiales,
agregados de tamafio medio y fino (< 2 cm de lado) moderadamente estables debido a los
enlaces moleculares entre los 4cidos humicos poco polimerizados y la fraccion mineral. En
los horizontes cambicos (Bw) los agregados de suelo alcanzan a ser gruesos (2 a5 cm de
lado) pero son menos estables ya que se destruyen al realizar ligeras presiones con los
dedos.

Las texturas de los suelos de las laderas son moderadamente finas (franco arcillo arenosa)
en las capa superficial, medias (franca) a moderadamente gruesas (franco arenosa) en la
parte intermedia del perfil y moderadamente finas (franco arcillosa) en profundidad. Las
distintas capas del perfil del suelo reportan indices de plasticidad intermedios (10 a 16%) lo
cual significa que estos suelos presentan un intervalo de humedad mediano dentro del cual
el material se encuentra en estado plastico.

En los primeros 60 cm los suelos presentan valores bajos de densidad aparente (1,1 a 1,4
g/cm?®) y, en consecuencia, alta porosidad total (50%) la cual esta representada por macro
y microporos con una mayor proporcion de microporos. La prueba de la conductividad
hidraulica para medir la velocidad del flujo de agua indica que ésta varia de moderadamente
lenta (3,09 cm/hora) en la capa superficial a muy lenta (0,01 cm/hora) en profundidad. La
retencion de humedad a capacidad de campo es alta (30 a 50%) en todo el perfil.

En cuanto a las caracteristicas quimicas los suelos son moderadamente acidos en las
capas superficiales (pH 5,6 a 6,0) y ligeramente &cidos en profundidad (pH 6,1 a 6,5), de
moderada capacidad de intercambio catiénico en los horizontes superficiales (10 a 20
me/100g) y alta (> 20 me/100g) en profundidad, de moderada saturacion de bases en todo
el perfil con valores entre 35 y 50% y con niveles muy bajos de fésforo disponible (< 1
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mg/Kg). El anterior cuadro de resultados permite establecer que los suelos son de fertilidad
baja.

El analisis mineraldgico de la fraccion arena hasta 150 cm sefiala una variada composicion
de minerales que corroboran la procedencia de los mismos de tipo piroclastico. Entre los
minerales dominantes se presentan feldespatos (47%), hornblenda (18%), vidrio volcanico
(12%), fragmentos tobaceos (6%), cuarzo (5%), hiperstena (5%), magnetita (4%) y
fragmentos liticos (3%). En la fraccion arcilla predominan los minerales de cuarzo (30 a
50%) seguidos por materiales no cristalinos o amorfos (15 a 30%) y en menor proporcion
los feldespatos, los intergrados 2:1-2:2 y los anfiboles (5 a 15%).

Los depositos aluvio-coluviales que rellenan el valle estrecho del rio Navarco conforman
vegas, sobrevegas, terrazas aluviales, glacis de acumulacion y algunos conos de
deyeccion. Las texturas de los suelos de tipo agradacional son variadas y estan muy
relacionadas con la torrencialidad y magnitud de los eventos erosivos (Figura 23 y Figura
24).

Figura 23. Corte de suelo que Figura 24. Terrazas aluviales del valle estrecho del rio
muestra la depositacién selectiva de Navarco con pedregosidad superficial y al interior del
materiales aluvio-coluviales. suelo.

En el andlisis mineraldgico de la fraccién arena de la capa superficial de las terrazas
aluviales se observa una variada composicion de minerales que corroboran la procedencia
de los mismos a lo largo de la cuenca hidrogréfica. Entre los minerales dominantes se
presentan feldespatos (43%), fragmentos liticos (10%), vidrio volcanico (10%), cuarzo (9%),
hornblenda (9%), magnetita (5%), hiperstena (4%), biotita (3%), granos alterados (3%) y
fragmentos tobaceos (1%).

55



e EELG g !*ﬁ
Lﬁ&g @ es;e"lt?dns de Colombia CQ *\

3.3 INTERPRETACION MOVIMIENTOS EN
MASA Y EROSION. Proyecto Navarco

Subdireccion de Agrologia

Seiry Soleny Vargas Tejedor
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Introduccién

Como parte de las actividades contempladas en el proyecto de investigacion para la
Cuenca del Rio Navarco, realizado bajo el convenio entre la Corporacion Auténoma
Regional del Quindio-CRQ vy el Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC cuyo objeto
fue "aunar esfuerzos técnicos, administrativos y financieros para la realizacion de un
estudio para la identificacién, caracterizaciébn y espacializacion cartografica a escala
1:10000 de los procesos erosivos en la unidad hidrografica del Rio Navarco en el municipio
de Salento departamento del Quindio". Se plantearon diversas tareas para la realizacion de
dicho estudio; dentro de estas, la interpretacién de movimientos en masa y erosion por
parte del grupo interno de Modernizacion y administracion de la informacion agrologica de
la Subdireccion de Agrologia del IGAC. Dicha interpretacion se realiz6 a partir de insumos
de sensores remotos (Fotografias aéreas digitales, Ortofotomosaicos, imagenes de
satélite, Modelos digitales de elevacion entre otros) usando técnicas de interpretacion
digital (Ambientes 2D y Estereoscopia digital) en un area de 84 Km2 aproximadamente,
para esto se disefié una propuesta metodolégica, que incluyera la recopilacién y en
algunos casos la realizacién de informacién tematica necesaria para la caracterizacion
biofisica del area (Geologia, Geomorfologia, Suelos, Coberturas entre otras), la definiciéon
de lineamientos de captura para la representacion de la informacion, la cual fue realizada
para dos tiempos (afios 2009 y 2019), el uso de técnicas de interpretacion digital y el control
de campo. Por tanto en el presente documento se describen los aspectos conceptuales
empleados para la identificacion, los insumos, las técnicas y lineamientos seguidos para la
caracterizacién y espacializacion cartografica asi como los resultados obtenidos a partir de
la informacion capturada.
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3.3.1. MARCO CONCEPTUAL

3.3.1.1. Componente tematico.

En los siguientes péarrafos se mostraran los lineamientos conceptuales tomados para la
identificacion, caracterizacién y espacializacion de los movimientos en masa y la erosion
en el proyecto Navarco, se describirdn las definiciones tomadas como referencia para
realizar los procesos de interpretacion, asi como la definicién de los diferentes atributos
que caracterizaron la informacion capturada.

3.3.1.2. Movimientos en masa (MVM).

Segun Cruden 1991, en (PMA:GCA, 2007) los movimientos en masa (MVM) son definidos
como “movimientos ladera abajo de masas de roca, detritos o tierras por efecto de la
gravedad", son parte de los procesos denudativos que modelan el relieve de la tierra y
pueden ser clasificados de diferentes formas, segun (PMA:GCA, 2007) la mayoria de las
clasificaciones que se realizan de los movimientos en masa se basan en el tipo de material,
su grado de deformacién y saturacién asi como los mecanismos del movimiento, entre
otras. Una de las clasificaciones mas ampliamente utilizadas fue definida por (Varnes DJ.
R.L. Schuster, 1978) y (Varnes, 1958) en esta se dividen los movimientos en masa en cinco
tipos: Caidas, vuelcos, deslizamientos, propagaciones laterales y flujos; sin embargo en la
literatura existen diversas clasificaciones, que en su mayoria estan orientadas a brindar
informacion necesaria para los estudios de amenazas por movimientos en masa. Para
realizar estas clasificaciones se realizan inventarios, cuya definicién se describe de manera
general.

- Inventario de movimientos en masa

Los inventarios son un registro ordenados de la localizacién y las caracteristicas
individuales de una serie de movimientos ocurridos en un area. Segun INGEOMINAS
(2011) en (SGC, 2017) la elaboracion de un inventario debe permitir entender la ocurrencia
de los movimientos en masa y sus caracteristicas mas importantes, con base en el alcance
y los recursos empleados.

Los inventarios de procesos se pueden clasificar en varios tipos de acuerdo a las fuentes
de informacion, en la Tabla 5 se resumen los principales tipos de inventarios que se realizan
para la caracterizacién de un movimiento en masa, con fines de evaluacion de amenaza.
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Tabla 5. Tipos de inventarios de movimientos en masa. Elaboracién propia con base en (SGC,
2017)
Tipo ‘ Descripcion

Base de datos con informacién de fuentes secundarias (comunicados de

Catalogo prensa, reportes cruz roja defensa civil etc.)

Inventario de

. . . Incl la informacion obteni literatur tro ti reportes.
informacién secundaria. cluye la informacion obtenida de literatura u otro tipo de reportes

Histéricos: Informacién espacial, sin informacion
A partir de la temporal.
interpretacion

Basado en eventos: relacién con la ocurrencia de

visual de P o
o algun evento detonante especifico. Incluye
imagenes de . = :
A informacién espacial.
) satélite y el
G Invenftalr,lo. trabajo de Multitemporales:  Incluyen informacién  espacio
eomoriologico campo. temporal, la fecha de ocurrencia del evento se obtiene

por informacién de campo directamente después de su
ocurrencia 0 por interpretacion de iméagenes de
sensores remotos adquiridas de épocas consecutivas
(Portilla 2014) en (SGC, 2017).

a. Atributos de los inventarios de MVM.

(SGC, 2017), propone varios atributos de informacién que deben contener los inventarios
de movimientos en masa, estos se describen en la Tabla 6.

Tabla 6. Principales atributos de los inventarios de movimientos en masa. Elaboracién propia
con base en (SGC, 2017)

Atributos Descripcion

Se deben considerar todas las fuentes de informacion disponibles como: Medios

Fuente de de comunicacion, habitantes, informacién secundaria de entidades publicas y
informacion privadas, interpretacion de imagenes de sensores remotos y levantamiento en
campo.

Representacion En lo posible la representacion espacial debe ser de tipo poligono.

geométrica.
Mapeo El mapeo debe ser de forma individual y no como grupos

Los campos diligenciados dependeran de la fuente de informacion de la cual
Atributos de la provenga dicho movimiento, siendo la interpretacion de imagenes de sensores
base de datos remotos y el levantamiento de campo las fuentes que aportan mayor

informacion.

Asi mismo son numerosas las caracteristicas que suelen utilizarse para la clasificacion de
los MVM, en el presente documento se describirdn de manera general algunos de los
conceptos considerados como base para la captura de MVM para el proyecto Navarco.

b. Edad relativa MVM

(McCalpin, 1984) Indica que es dificil conocer la edad absoluta de un movimiento en masa,
ya que el tiempo transcurrido (considerandose en afios) para observar cambios en la
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morfologia inicial del evento debido a procesos denudativos puede variar de una region a
otra, estos cambios dependen de las condiciones propias de la zona que se esté
estudiando, autores como (Vargas, 2000) plantea tres clases de edad relativa:
Reciente/Antiguo y Fésil. Definidas con base en evidencias morfolégicas que puedan ser
observadas mediante la interpretacion de imagenes de sensores remotos. Asi mismo él
(SGC, 2017), en la guia Metodologica para la zonificacion de amenazas por movimientos
en masa Escala 1:25000, propone considerar tres edades relativas, para la identificacion
de los MVM a partir de los sensores remotos en estudios multitemporales; cuya distincion
se realiza con base en la identificacibn de rasgos o caracteristicas morfologicas del
movimiento y que permitiran deducir el efecto y la intensidad de los procesos
denudacionales sobre esté a través del tiempo, lo que se evidencia en el grado de
modificaciones sufridas en su morfologia inicial.

En la Tabla 7 se describen los atributos de edad relativa de acuerdo a la guia de
metodologia para la zonificaciébn de amenaza a movimientos en masa.

Tabla 7. Consideraciones para establecer la edad relativa de un movimiento en masa segun

(SGC, 2017)

EDAD RELATIVA

Reciente (R)

Antiguo (A)

Relicto (S)

Movimientos en masa que han sido
identificados  mediante  cambios
morfolégicos en imagenes cuyas
fechas de adquisiciébn son las mas
recientes dentro del intervalo de
tiempo de la fotointerpretacion
multitemporal o] que sus
caracteristicas ~ morfolégicas  se
encuentran frescas, de manera que

Se considera a un movimiento en
masa como antiguo si en el
andlisis multitemporal fue
identificado en las imagenes méas
antiguas disponibles o es un
movimiento en masa existente,
incluso desde épocas anteriores
a la fecha de la imagen mas
antigua disponible

Un movimiento en masa es
relicto cuando sus
caracteristicas morfolégicas
son difusas, las condiciones
geoambientales que lo
originaron son diferentes a las
actuales.

faciliten la identificacion de su
mecanismo en campo.

c. Localizacién geogréaficay documental del evento.

En (PMA:GCA, 2007) se indica que a través de la informacién geogréafica y documental se
pretende tener la localizacion general del evento y plantea cuatro aspectos a tener en
cuenta para los inventarios de estos: division politica, Coordenadas, Referentes geograficos
y Documentacién. En esta informacion se debe indicar algun accidente geografico cercano
o del mismo lugar de ocurrencia, que permita localizar el movimiento con respecto a él.

Cabe anotar que un inventario de movimientos en masa puede contar con mas informacién
que la detallada en el presente documento, sin embargo es importante mencionar que
autores como (Hungr, Leroueil, & Picarelli, 2014) indican que la metodologia a emplear y la
informacion que contenga un inventarios de MVM depende del tipo de problemay por ende
no es practico establecer un procedimiento Unico o una metodologia estandar que sea
aplicable a todos, por tanto los atributos que se han descrito anteriormente corresponden
a las caracteristicas definidas para el inventario desarrollado en el presente estudio.

3.3.1.3. Erosion.

60



. El fut Gobierno
ool © EEE

Definida como el desgaste de la superficie terrestre por agentes externos, como el agua y
el viento RAE 2010, en (IDEAM, U.D.C.A, 2015). Es originada por la combinacién de
factores tales como el clima (accion de lluvias, fuertes o periodos prolongados de sequia
seguidos de fuertes lluvias), pendientes largas y pronunciadas, inadecuada utilizacién del
suelo, escasa 0 ninguna cobertura vegetal entre otros, segun (Ramirez, 2010) es un
fendmeno natural que en gran medida es acelerada por el hombre, (Suarez, 1998) la define
como el desprendimiento transporte y posterior depésito de materiales de suelo o roca por
accion de la fuerza de un fluido en movimiento, puede ser generada tanto por el agua como
por el viento.

Segun (IDEAM, U.D.C.A, 2015) la clasificacion de este fendmeno se realiza de acuerdo a
tres criterios relacionados con origen (Tipo), dominio de las manifestaciones (clase) y la
intensidad del proceso (grado). A continuacion se describen los tipos y clases que se
contemplan en el protocolo de degradacion de suelos por erosion realizado por el IDEAM.

- Erosiéon Hidrica.

Es un proceso de pérdida de la capa superficial del suelo por disgregacién y transporte de
las particulas debido a la accién del agua (gotas de lluvia y escurrimiento superficial),
(IDEAM, U.D.C.A, 2015). Los principales factores que la controlan son: la precipitacion,
cobertura vegetal, la topografia y las propiedades del suelo. Con respecto a la precipitacion
las propiedades que afectan la erosividad son: cantidad, intensidad, distribucién de la lluvia,
velocidad y tamafios de la gota. (Rivera, 2007) Indica que el agua es el factor que mas
actla en zonas tropicales como es el caso de Colombia.

(Rios, 2018) indica que la erosion hidrica se produce bajo dos condiciones: la primera
cuando el impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo excede la capacidad
de este para resistir el desprendimiento y la segunda cuando la escorrentia superficial
ejerce un esfuerzo cortante mayor que el esfuerzo critico admisible por las fuerzas
cohesivas del suelo. En la Tabla 8se presentan las principales clases de erosion hidrica.

Tabla 8. Clases de erosion hidrica. Elaboracion propia con base en (IDEAM, U.D.C.A, 2015)
Clase Descripcion

Es la remocion mas o menos uniforme del suelo de un area sin el desarrollo de canales de
agua conspicuos. Denominada comunmente "calvas de erosion". (IDEAM, U.D.C.A, 2015). Es

Laminar ; . . S
producida cuando la totalidad de la superficie del terreno se erosiona gradualmente de manera
mas o menos uniforme.
Un surco es una depresion lineal o canal vacio en el suelo que acarrea agua, luego de las
Surcos precipitaciones. Los surcos se alinean en general de forma perpendicular a la pendiente y se

forman en series de lineas paralelas. LADA 2007, en (IDEAM, U.D.C.A, 2015). Se puede
presentar en terrenos escarpados o casi planos.

Forma particular de erosidon que se presenta en zonas de ganaderia: es producida por el
Terraceo pisoteo del ganado que genera, sobre las laderas, una forma de sistemas de terrazas
discontinuas y poco organizadas (IDEAM, U.D.C.A, 2015).

La carcava es la forma producida por la socavacion repetida sobre el terreno, debido al flujo

Carcava incontrolado de los escurrimientos superficiales. (Anaya, 1991).
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Descripcion

Erosion producida por las gotas de lluvia que golpean el suelo desnudo a alta velocidad,
Salpicadura | fragmentando los granulos y agregados de suelo y desprendiendo las particulas de la masa
del suelo. (IDEAM, U.D.C.A, 2015).

- Erosiéon Edlica

Es causada por el viento que levanta y transporta las particulas de suelo, produciendo
acumulaciones. Entre sus causas se atribuyen una insuficiente proteccién del suelo por la
cubierta vegetal, destruccion de la estructura del suelo y niveles bajos de humedad. (Rivera,
2007) la define como el evento mediante el cual se produce la remociéon del material
superficial, la seleccién y el transporte por medio del viento, Involucra la movilizacién o
(deflacion), el transporte, la abrasion, la seleccion y la deposicién. En cuanto a las clases
para este tipo de erosion, estas se describen de acuerdo con las caracteristicas
morfoldgicas de los sedimentos transportados y depositados (Tabla 9).

Tabla 9. Clases de erosion e6lica. Elaboracién propia con base en (IDEAM, U.D.C.A, 2015).
Clase \ Descripcion
. Formas transversales y superficies rizadas que presentan una gran
Crestas y Ripples o
extension lateral.
Dunas Acumulaciones de arena de mayor envergadura y tamafio presentan
formas longitudinales, transversales y equidimensionales.
Depresion de Cuencas que se originan en areas desprovistas de vegetacion en
deflacion donde el suelo esta expuesto a la accién del viento.
Pavimento - . L
- Superficie cubierta Gnicamente con fragmentos de roca.
desértico

Segun la intensidad del proceso, este es clasificado por su grado que se da de acuerdo a
la estimacién de pérdida superficial del suelo y se presenta en cuatro categorias descritas
en la Tabla 10.

Tabla 10. Grados de erosion. Elaboracion propia con base en (IDEAM, U.D.C.A, 2015).

Grado Descripcion Caracteristicas
Alguna evidencia de dafio a los horizontes
. superficiales del suelo No se observan huellas visibles de surcos
Ligera P S o .
La pérdida del suelo puede llegar hasta un 25 o | o inicios de cércavas
50% del horizonte A.
Evidencia clara de remociéon de los horizontes
superficiales del suelo Se aprecian manifestaciones de surcos,
Moderada X 0 ~ .
Se presenta perdida entre el 50 y 75% del espesor | terraceos, y pequefias carcavas
original del horizonte A.
. . . Se presentan surcos, calvas, o terraceos
Horizontes superficiales completamente removidos )
Severa : > de formas frecuentes o céarcavas con
y horizontes subsuperficiales expuestos. .
moderada frecuencia
o . - Se presentan redes de surcos y carcavas
Muy severa | Pérdida total de los horizontes superficiales >€ P i Y
intrinsecas , vegetacion rala o nula
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Autores como (Varela, 1982) indica que la intensidad de erosién se expresa en pérdidas de
suelo, y que las clasificaciones para estudios de clases de intensidad estan basados en el
porcentaje de suelo que se pierda en la capa superficial o de todo el perfil, este autor anota
que este criterio no puede ser identificado en fotointerpretacion. Para el caso del presente
estudio el grado de la erosién no fue clasificado durante el proceso realizado.

3.3.1.4. Componente metodolégico

Considerando que la metodologia desarrollada se fundamenta en el uso de técnicas de
interpretacion visual de imagenes de sensores remotos, a continuacion se presentan
algunos conceptos fundamentales para la aplicacién de dichas técnicas.

- Preprocesamiento de imagenes

Son todos aquellos procesos de manipulacion, mejoramiento y extraccion de la informacion
de las imagenes crudas cuyo fin es la correccion de las distorsiones geométricas,
radiométricas que permiten una mejor visualizacion de la imagen para el proceso de
interpretacion.

- Interpretacion visual de imagenes de sensores remotos.

Algunos autores como (Chang & Liu, 2005) y (Westen, 2013) indican que la interpretacion
de imagenes de sensores remotos es un proceso empirico y subjetivo, se trata de un arte
mAas que una ciencia y requiere de profesionales debidamente capacitados y
experimentados, a suvez se requieren de reglas de interpretaciéon y de asociacion para
la correcta identificacion de los elementos de interés como los MVM, reglas que también
se requieren para la interpretacion de la erosion ya que de acuerdo con la metodologia
de FAO et al. (1979), Publicada en espafiol (FAO, PNUMA, UNESCO, 1980) entre las
técnicas para su deteccion se encuentra la percepcién remota.

Es importante mencionar que autores como (Westen, 2013) indican que la correcta
interpretacion de tematicas como los movimientos en masa estd basada en tres criterios
nombrados en la Figura 25 y que son aplicables a cualquier tema que pueda extraerse a
partir de interpretacion visual de imagenes de sensores remotos.
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— Experiencia del interprete

Imagenes disponibles/calidad / detalle de las
mismas

Tamafio del area/procedimientos/criterios
utilizados en el proceso de interpretacion

Interpretacion de imagenes

Figura 25. Factores que intervienen en la interpretacion de imagenes de sensores remotos. Elaboracién
propia con base en (Westen, 2013)

Propiedades pictéricas morfolégicas (PPM) aplicadas la identificacion de MVM y
Erosion.

Al conjunto de reglas y asociaciones para la interpretacién visual de imagenes se les conoce
como propiedades pictorico morfolégicas o criterios de interpretacion visual (Chuvieco,
2010). Dentro de estas propiedades se encuentran: forma, tono/color, textura, posicion
geografica y patron espacial (Tabla 11).

Tabla 11. Propiedades pictérico - morfologicas para interpretacion visual de sensores remotos.
Propiedad Descripcion
Forma Rasgos caracteristicos inherentes a los objetos y que permiten la
identificacion en la imagen. (IGAC, 2005).
Tono Brillantez con la cual la luz es reflejada y registrada en la foto imagen
Se refiere a la repeticion de tonos en grupos de objetos que son
Textura demasiado pequefios para ser discriminados individualmente (Aguilar,
M.A., 2002.)
L Posicidn que ocupa un objeto con respecto a él o a otro objeto que permite
Posicion C . RSN S
Py su asociacion e identificacion. Es el resultado de una deduccion y no una
geogréfica ; L . ; e o :
variable primaria permite la identificacion y categorizacion del objeto.
Patrén Arreglo espacial de un conjunto de objetos o asociaciones de objetos
similares, repeticién sistematica de formas. (Aguilar, M.A., 2002.)

Autores como (Chang & Liu, 2005) , describen estas reglas de interpretacién para MVM
que de acuerdo a autores como: (Metternicht, Hurni, & Gogu, 2005) y (Fausto Guzzetti,
2012), estos criterios definen los indicadores cualitativos y cuantitativos para su
reconocimiento a partir de imagenes de sensores remotos. Para el caso de la erosion
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(Bergsma, 1989) presento ciertas pautas en cuanto a estas reglas, en la Tabla 12 y Tabla
13 se mencionan los criterios para los MVM y la erosidon junto con caracteristicas

adicionales, reunidas a partir de la informacion bibliografica consultada en el presente
estudio.
Tabla 12. .Reglas de interpretacion de asociacion para identificar movimientos en masa. (Chang &

Liu, 2005)

Regla Clave Contenido

Criterio de Tono-color

El color, junto con la forma, es responsable en gran medida de la
identidad objetual, Tonos claros, cambios en tonos de vegetacion.

Criterio de Localizacion

En las inmediaciones de lineas de crestas, bordes de caminos, al
lado de cierre de un canal del rio, en zonas de pendiente fuerte.

Criterio de Forma

riveras de

Forma lenticular, golpe de cuchara o acumulada, forma de &rbol
en cuencas de rios, forma rectangular o triangular cercanas a las
coronas controladas en media
concavidades, ondulaciones y I6bulos bien definidos

rios

luna,

Criterio de Direccion

El eje longitudinal esta en direccion de la gravedad o perpendicular
a las lineas de flujo.

Criterio de Sombras

Las sombras son aplicadas para asistir al intérprete a percibir
anomalias en fondos de los rios y caminos en imagenes 2D.

Tabla 13. Reglas de interpretacién de asociacién para identificar erosién. Elaboracion propia
construido a partir de (Bergsma, 1989), (Varela, 1982) e (IDEAM, U.D.C.A, 2015)
REGLAS EROSION LAMINAR EROSION EN EROSION EN CARCAVAS
SURCOS
Cambl_o_s de color en la . Cambios de color contrastante en
superficie o un apreciable | Cambios de coloren la la superficie o un apreciable
cambio en la vegetacion (por | superficie 0 un P pr
. . . cambio en la vegetacion, por
lo general tonos mas claros). | apreciable cambio en ) | des d d
la vegetacion (por lo €lemplo paredes desnuaas.
. . Como parte de los horizontes se
Como parte de los horizontes | general tonos mas han erosi6nado (en parte o en su
i0 lar . .
z:usan dhoan elerojggﬁg% claros) totalidad), causando un deterioro
. - . drastico de la fertilidad,
Tono apreciable de la fertilidad, | Patrones de flujo L -
T ) . disminuyendo la capacidad de
y textura disminuyendo la capacidad | (lineas) causados por retencion de humedad
de retencion de humedad y | el escurrimiento. profundidad efectiva las planta)s/
p{;;‘:;gldsg g:szz\r/gn o Ie:g no creceran o la haran con menor
Earén con menor  vidor 1o vigor lo que genera cambios en
. V19 los tonos y textura.
gue genera cambios en los
Moteos debido a cambios de Moteos que s€
L extienden a lo largo
tonos o repeticion de los del contorno del
mismos (MAas oscuro 0 mas relieve. tiene limites Rasgos lineales contrastantes,
claro) que generan patrones naturaI'es limites de con frecuencia ramificaciones
Patrén y formas irregulares que se Uso 0 co’bertura de la que cruzan el contorno del
extienden a lo largo del tierra relieve, principalmente con un
contorno del relieve. pueden patrén dendritico o paralelo
tener limites naturales, de L
; Repeticion de
uso o cobertura de la tierra.
patrones  elongados
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casi alineados vy
paralelos.

En é&reas cuya cobertura esta
asociada principalmente a
Territorios agricolas o en Zonas

. desprovistas de vegetacion.
En areas cuya P 9

cobertura esti . .
. Con frecuencia en las partes mas
asociada . ;
. . e empinadas de las pendientes
En areas cuya cobertura estd | principalmente a

convexas, en las superiores de
las céncavas, en la exposicion de
drenajes de las vias, en los
senderos producidos por

asociada principalmente a | Territorios agricolas,
Territorios agricolasy Zonas | Zonas desprovistas de
desprovistas de vegetacion vegetacion, o donde

Localizacién Zonas convexas, cimas no ~se real!zan animales en las  grietas
En zonas de Limites de | practicas de manejo ocasionaénlas por llantas de
parcelas, o en zonas | Zonas plano ;

vehiculos entre otros.
abandonadas convexas, en laderas
g:ﬁwgclijg)aarlfnsente en la En los primeros es_tadios en
parte media, Iacjergs |rregullares
principalmente parte media e
inferior, a medida que avanza su
crecimiento pueden llegar hasta
la cima.
. Pobre o ausente cuando esta | Pobre o  ausente Au.sente en’las carcavas Jovenes,
Vegetacion baja en céarcavas incipientes y

activa cuando esta activa

maduras

- Capturade lainformacién (Topologia)

La informacion capturada por medio de la interpretacion, se realiza bajo el modelo vectorial,
donde es necesario validar ciertos procesos para garantizar su calidad. Dentro de estos
se encuentra la topologia, la cual expresa las relaciones espaciales entre caracteristicas
de vectores (puntos, poli lineas y poligonos) conectados 0 adyacentes que se encuentren
bajo un sistema de informacién geogréfica. Los datos topoldgicos o basados en la topologia
sirven para detectar y corregir errores de digitalizacién. (QGIS, 2017)

Dichos errores topoldgicos pueden presentarse de varias formas dependiendo de la
geometria que se haya definido para la captura de la informacion, en el caso de las capas
de MVM y erosion cuya geometria es tipo poligono, los errores pueden incluir poligonos
abiertos, huecos en los bordes o superposicion, estos errores rompen la relacién entre
elementos y afectan las informacion que se pudiera desprender de las capas interpretadas
por tal razén y dado que la informacién fue capturada en el software ArcGis, en la Tabla
14se describen las principales reglas topologicas aplicadas a las capas de MVM y erosion
en este software.
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Tabla 14. Reglas topoldgicas aplicadas a las capas de erosion y MVM. Proyecto Navarco.
Elaboracién propia Construido a partir de (ESRI)

Regla topoldgica ‘ Descripcion

Superposicion de poligonos: se crean errores de Q_
Must Not overlap poligono desde las areas donde estos se [
superponen
Vacios dentro de la capa interpretada: Cuando []
Must Not Have Gaps las capas deben formar una estructura continua,
sin areas nulas ni espacios.
Must Be Covered By Feature (_Iubrlmlentc_)’exactq de la zona’de est}Jd_lo V>
(interpretacion realizada al poligono limite de la
Class of ;
zona de estudio)

3.3.1.5. Metodologia - Interpretacién Movimientos en Masa y Erosion

El proceso metodoldgico propuesto para la interpretacion de erosion y movimientos en
masa en el proyecto Navarco, se realiz6 con base en el objeto del convenio entre la CRQ
y el IGAC que consistié en "aunar esfuerzos técnicos, administrativos y financieros para la
realizacion de un estudio para la identificacién, caracterizacion y espacializacion
cartografica a escala 1:10000 de los procesos erosivos en la unidad hidrogréfica del Rio
Navarco en el municipio de Salento departamento del Quindio”, de esta manera se
determiné la informacion tematica y los insumos a utilizar en la espacializacion tanto de
la erosién como de los MVM, se definieron los lineamientos conceptuales que se tendrian
en cuenta en el proceso de identificacion y caracterizacion de la informacién, asi como los
periodos de tiempo en los cuales se realizaria la interpretacion, finalmente de realizo el
analisis de la informacion capturada. En la Figura 26 se observa el proceso metodoldgico
seguido.
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Definicién de alcance y propoésito del estudio
(Recopilacién y analisis de informacion)

: ;
Revision y andlisis de v
informacién Obtencién de Revision Bibliografica
Cartografia Insumos de Sensores Erosion y MVM
-Basica remotos (D. Fotointerpretacién
~Tematica Guias, Clasificaciones,
Geologia Protocolos)
Geomorfologia
Coberturas
Suelos

(2019)

Tiempo 2 ]

INVENTARIO MVM INVENTARIO MVM
BROSION

*
[ e

Figura 26. Diagrama metodolégico

NO

rabajo de campo

(Ajustes) ]

- Zonade estudio

El &rea de estudio se enmarca dentro de la cuenca del rio Navarco. Ubicada en su totalidad
en el municipio de Salento, departamento del Quindio, Limita hacia el sur con los municipios
de Calarca (Quindio) y Cajamarca (Tolima), Los centros poblados mas cercanos son hacia
el norte Salento y al occidente Circasia, Armenia y Calarca. Entre los afluentes del rio
Navarco se encuentran las quebradas Manizales, Santa Librada y San Julian (Figura 27)

Las altitudes del area oscilan entre 1638 msnm en la parte mas baja donde el rio Navarco
desemboca al rio Quindio, mientras que la zona con mayores alturas se encuentra hacia
el sur oriente con maximas de 3700 msnm. Segun (IDEAM, 2014) la mayor parte del area
se encuentra en clima humedo y hacia la zona més oriental superhumedo.
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Figura 27. Localizacion area de estudio

- Recopilacion y analisis

Con el fin de tener todos los elementos necesarios para la correcta contextualizaciéon y
caracterizacion biofisica del area de estudio se revisé informacién basica y teméatica del
area, esta informacion se describe brevemente a continuacion.

Cartografia basica: Con respecto a la cartografia basica consultada en el area se tienen
cartografia escala 1:10.000, 25.000 y 100.000.

Cartografia tematica: Se consultaron varias capas de informacién, obtenidas tanto por el
IGAC como por otras instituciones, entre esta se encuentran:

e Geologia

La informacién geoldgica fue tomada de la planchas escala 1:100.000. 224-Pereira, 244-
Ibague y 243-Armenia del Servicio Geolégico Colombiano. En la Figura 28 se representa
el cubrimiento de esta informacién en la zona de estudio.
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Figura 28. Planchas geolégicas Escala 1:100000 que cubren la zona de estudio.

De acuerdo a la informacion geoldgica escala 1:100000 en el area se encuentran rocas
Paleozoicas representadas por las unidades del Grupo Cajamarca donde predominan los
esquistos cuarzo-Sericiticos y cloriticos con evidencias de metamorfismo regional. (SGC,
2009) y Rocas igneas intrusivas representadas por el intrusivo de la linea de composicion
cuarzodiorita y granodiorita.

Hacia el occidente se encuentran rocas cretdcicas representadas por la formacion
Quebradagrande la cual se compone de dos miembros que corresponden a intercalaciones
de flujos volcanicos y estratos sedimentarios(SGC, 1982)

Con respecto a los depdsitos cuaternarios, hacia el sector oriental se reportan depositos
piroclasticos de ceniza y lapilli los cuales cubren las unidades del Grupo Cajamarca y
Quebradagrande; hacia el norte se presentan flujos de lodo de origen volcanico (SGC,
1984)

e Geomorfologia

La informacion geomorfoldgica fue realizada a escala 1:10.000 por la Subdireccion de
Agrologia siguiendo la Metodologia (IGAC, 2017). En la Figura 29 y Figura 30 se observa
el Mapa geomorfoldgico obtenido y la leyenda que lo acompafa.
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Figura 29.

Capa de geomorfologia aplicada a levantamiento de suelos Metodologia (IGAC, 2017)

PAISAJE AMBIENTE TIPO DE MATERIAL FORMA DE | SIMBOLO COLOR
REUEVE TERRENO
Alteritas de rocas igneas intrusivas félsicas e tx: M - MFSL
intermedias. coanial MFiG B MFiG
da rocas ficas de pr Ladera MFgL I MFglL
i Filay viga fgneo;: metemtsfios Lodora MFmL = MFmL
Ladera MF2L ] MFzL
de Lader:
rocas ww‘; MF2G B MFzG
Ladera MFVL B MFvL
Altertas de rocas volcanosedimentaras Ladera
coluvial MFVG R MFvG
Denudacionsd e A de rocas M Ladera MLz R MLzL
Alteritas de rocas volcanosedimentarias Ladera MLvL B MLvL
Abanico Cuerpo Map
tecrazs Talud MQT - MQP
MONTARA Cana'de Cuerpo | Mpp . MQT
¥ B MDP
Glacis de coluvio - Cuerpo MGP - MGP
Manto coluvial ot Copo MK = P
Plano de B MHO
Terraza . MHO
Sedmentos volcanocldsticos terraza
Muviovolcaneca andulads B MHT
‘:;; MHT B8 MVPD
Barra | Mmve
Deposcional MVB
Sl EE MVP1
Valle estrecho e terraza 1 MVP1 = MVP2
Piano de
tecraza 2 MVP2 | Mmvs
Sobrevega | MVS
Vega MW E Mw
tos aluvio - coluvinles Voga MZV = mzv
Figura 30. Leyenda Geomorfoldgica aplicada a levantamiento de suelos Metodologia (IGAC, 2017).
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A nivel general el &rea esta representada geomorfolégicamente por el Paisaje de Montafia,
conformado principalmente por relieves de ambiente estructural, asociados a las dinamicas
internas propias del levantamiento de las cordillera Central, este ambiente esta
representado por el tipo de relieve de Filas y Vigas, que domina en las parte medias y
altas de la cuenca, hacia el sector norte se presenta el ambiente deposicional, distribuido
principalmente en las zonas aledafias al cauce del rio Navarco (Conos de deyeccion, glacis
de acumulacién) y otros directamente relacionados al transporte de sedimentos clasticos
aluviales por parte del rio (Valle estrecho y Abanicos terrazas), también en el norte del area
se presentan Terrazas Fluviovolcanicas productos de los eventos volcanicos ocurridos en
el nevado del Quindio.

e Cobertura

La cobertura terrestre comprende los atributos de la tierra: cuerpos de agua, vegetacion,
vias, cuerpos rocosos, y superficies hUmedas algunos de estos naturales y otros afectados
y/o producto de las necesidades del hombre (CIAF, 1981). Esta informacion fue realizada
por la subdirecciobn de Agrologia con la metodologia Corine Land Cover a escala a
1:10.000 (Figura 31).

COBERTURAS DE LA TIERRA

Figura 31. Capa de coberturas. Metodologia Corine Land Cover

e Suelos
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Esta informacion presenta las clases de suelo hasta nivel de familia, en los diferentes
ambientes edafogenéticos a escala 1:100000. Fue realizado de acuerdo con los métodos y
procedimientos propuestos por el IGAC (Figura 32). (IGAC, 2013).

SUELOS ESCALA 1:25000
(COMPONENTE)

LOCALIZACION

o =
| o caLoas
CHOCO
T RISARALOA
e
v
o
3 VALLE DEL CAUCA
TOLMA
ecly = = GACE

Figura 32. Capa de Suelos. (IGAC, 2013)

- Obtencién de insumos

Los principales insumos utilizados fueron realizados por la Subdireccion de Geografia y
Cartografia del IGAC y consistieron en ortofotomosaicos y bloques fotogramétricos
generados a partir de fotografias aéreas de la camara Vexcel Ultracam D1 y
ortofotomosaicos generados mediante la cAmara multiespectral Sequoia transportada en
UAV (vehiculo aéreo no tripulado) del IGAC, asi mismo como insumos de apoyo se
emplearon imagenes disponibles en el banco nacional de imagenes y en plataformas de
libre acceso como Sentinels Scientific Data Hub o programas gratuitos de visualizacion y
descarga de imagenes satelitales (SAS. Planet), de igual forma se utilizé el Modelo digital
de elevacién ALOS PALSAR con resolucion espacial de 12 m y sus productos derivados
(p.e. mapas de pendientes y sombras).

En la Tabla 15 y Figura 33 se describen las caracteristicas y se muestran detalles de los
principales insumos utilizados para la captura de informacién cartografica de MVM vy de

! Informacién adicional de la imdgenes fuente del ortofotomosaico y bloques fotogramétricos empleados en la
interpretacién del ano 2009 pueden ser consultadas en (IGAC, 2010)
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erosion. De igual forma en la Tabla 16 y Figura 34 se muestran caracteristicas asi como
ventanas de los insumos empleados como apoyo para los procesos realizados.

Tabla 15. Caracteristicas Imagenes de sensores remotos plataformas aerotransportadas utilizadas
en el proyecto Navarco

Sensores Aerotransportados

= Cubrimien
. Res. Espacial A el to area de
Sensor Resolucién No. Bandas . de .
i) fotografia EEILEND
(%)
i Azul(B), Verde(G), 2009 100
U\I/t?;(((::::n SMugrng\::ﬁ:a Rojo(R) e Infrarrojo GSD 0.15-10.3
cercano(IR) 2019 76
) Verde(G), Rojo(R),
Sequoia SMUE%Q::ﬁ:a Borde Rojo(Re), 0.49 2019 47
Infrarrojo Cercano(IR)

MVM Visto en Camara Vexcel MVM Visto en CAmara Sequoia MVM Visto en Camara Vexcel
Afio: 2009. Afo: 2019. Afio: 2019.
Composicion en Verdadero color Composicién en Falso color Composicién en verdadero color
RGB: (IR,G,Re)

Figura 33. Detalle Insumos principales empleados en la captura de MVM y Erosién

Tabla 16. Caracteristicas Imagenes de sensores remotos plataformas satelitales utilizadas en el
proyecto Navarco
Res.

Sensor No. Bandas Espacial Afios toma de imagen

(m)

Azul(B), Verde(G), Rojo(R),
RapidEye Borde Rojo(Re), Infrarrojo MS: 5 2010
Cercano(IR)
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12 Bandas.
Bandas empleadas en la
Sentinel 2 interpretacion. 10 2019
Azul(B), Verde(G), Rojo(R) e

Infrarrojo cercano(IR)

Imagenes Sentinel 2 Imagen RapidEye
(Izg-Enero2019)(Der-Septiembre2019) Afio 2010
Composicion en falso color: Composicion en falso color
RGB: IR,G,B RGB: IR, Re, R
Figura 34. Insumos apoyo empleados en la captura de MVM y Erosion

- Preprocesamiento de imagenes.

Es importante indicar que la interpretacion visual de la informacion requirio tanto de
insumos en 2D como en 3D (estereoscopia digital), por lo que se requirio la generacion de
ortofotomosaicos y bloques fotogramétricos construidos a partir de las fotografias aereas
de la camara vexcel ultracam (Figura 36). Se interpretaron aproximadamente 90 pares
estereocopicos para el afio 2009, y 71 para el 2019, asi mismo para este afio se empleraon
4 ortofotomosaicos de la camara Sequoia (Verde, Rojo, Borde de Rojo, Infrarojo Cercano),
y un ortofotomasaico de la camara Vexcel, insumos generados por la Sudireccion de
Geografia y Cartografia del IGAC, adicionalmente se generaron composiciones en falso
color realizados a partir de los diferentes ortofotomosaicos del IGAC. En el caso de la
interpretacion con estereoscopia digital se utilizo la extension Stereo Analyst, del software
ArcGis. En la Figura 35 se observa la estacion de trabajo y los elementos empleados para
la realizacién de la interpretacion con estereoscopia digital.
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Figura 35. Estacién de trabajo para la captura de informacién con estereoscopia digital.

Figura 36. Esquema ilustrativo de los bloques fotogramétricos empleados para la interpretacion
estereoscopica digital.



%

E3E

W El futi

3.3.1.6. Generacion de capas de MVM y Erosion.
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A continuacion se decriben los lineamientos seguidos para la interpretacién y captura de
informacion de MVM y erosion asi como los atributos espaciales y unidades minimas de
mapeo que se utilizaron para su caracterizacion.

- Movimientos en Masa

Los MVM fueron capturados de acuerdo a su morfologia tipica, en el caso de los
deslizamientos desde la corona hasta donde el perimetro y los flancos fueron claramente
visibles (Figura 37). Para el caso de los flujos desde el escarpe (area de suministro), hasta
el cuerpo (area de depésito) (Figura 38). Para los otros tipos (caidas de roca, reptacion
entre otros) donde la zona de depdésito o de llegada fuera claramente identificada. La
geometria bajo la cual se realizé la captura fue de tipo poligono y se representaron todos
aquellos movimientos que fueron claramente identificados en el insumo empleado.

1. Corona

2. Escarpe principal
3. Cima

} 4 ~ 4. Cabeza
Xl 3 5. Escarpe secundario
6
N\ 7
b ;
9

. Cuerpo Principal
. Pie

s = / ) 8. Punta
~
\‘-“ - \,‘7 9. Perimelro del pie
\\'- G \\a 10. Superficie de falla

.y == 9\ 11. Pie de la superficie de falla
B

. Superficio de separacién

. Material desplazado

. Zona de depresion

. Zona de acumulacién

. Depresion ([N

. Masa deprimida

. Acumulacién

. Flancos

. Superficie original del terreno

~~ o

Figura 37. Parte de un MVM ipo deslizamiento. Fuente (PMA:GCA, 2007)
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Area de suministro

Zona de depésito

Figura 38. Partes de un MVM tipo flujo. Fuente: elaboracion propia con base (SGC, 2017)

Como los movimientos en masa se presentan de forma aleatoria en el area de estudio, la
capa generada fue de tipo discontinuo. Para esta captura no se tuvo una unidad minima
de mapeo, ya que como lo indica el Servicio Geoldgico Colombiano en la Guia metodoldgica
para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:25000 (SGC, 2017) es
necesario representar todos los movimientos en masa identificados en el area, incluso
aqguellos que tengan area menor a la minima unidad cartografiable.

o Atributos Espaciales.

Los atributos que fueron utilizados para identificar los movimientos en masa y su
posterior captura son listados en la Tabla 17.

Tabla 17. Leyenda parala captura de MVM en el proyecto Navarco

Edad Asociacién Fuente Fecha | Area(ha) Simbolo Observacion Caracteristica
relativa
Aislado RAT1
Canalizado RCT1
Reciente | ajslado/via RAVT1
Canalizado/via RCVT1
Aislado AAT1
Canalizado ACT1
Antiguo | Ajsladolvia AAVT1
Canalizado/via TloT2 ACVT1
Aislado SAT1
Canalizado SCT1
Relicto Aislado/via SAVT1
Canalizado/via SCVT1
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a. Edad relativa: De acuerdo con la definicién presentada en el marco conceptual, asi
como las caracteristicas de las imagenes de sensores remotos disponibles, este
atributo considero tres edades reciente, antiguo y relicto.

b. Asociacién: Hace referencia a la posicion geogréfica del movimiento en masa con
respecto a lared de drenaje del &rea de estudio y contemplo los siguientes atributos
asi:

Canalizado(C): Movimientos cuya masa desplazada se encuentra localizada
sobre la red de drenaje.

Canalizado/Via (CV): Movimientos cuya masa desplazada se encuentra
localizada sobre la red de drenaje y a una via primaria o secundaria.

Aislado(A): Movimiento cuya masa desplazada no se encuentra localizada
directamente sobre la red de drenaje.

Aislado/Via (AV): Movimiento cuya masa desplazada no se encuentra
localizada directamente sobre la red de drenaje pero si se encuentre
relacionado a la red vial de la zona de estudio.

c. Fuente: Correspondera al insumo que se emple6 para la captura de la morfologia
del movimiento en masa,

d. Fecha: Correspondera al afio de toma del insumo que se emple6 para la captura
de la morfologia del movimiento en masa, para el caso de la zona de estudio se
realiz6 para dos tiempos

T1: 2009
T2: 2019

e. Area: Corresponde al area en Hectareas del movimiento en masa identificado

f. Simbolo: El simbolo para la representacién del movimiento en masa se construy6
en el siguiente orden

Edad Relativa + Asociacion+ Afo

g. Observacion: Correspondera a alguna caracteristica relevante que se considere
necesario incluir dentro de la informaciéon capturada.(Tipo de Movimiento,
caracteristicas en el insumo donde se capturo, entre otras)

h. Caracteristica: Debido a que en algunos sectores los fenébmenos de erosion y
movimientos en masa coexisten se utilizara este atributo para sefalar posibles

asociaciones con los atributos de erosion.
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Asociaciéon Cércava: si en el MVM coexisten carcavas o si por definicion
corresponde a una carcava que debido a su poca extension no fue capturada dentro
de la capa de movimientos en masa

Afloramiento Rocoso: Atributo para designar lugares donde la roca este expuesta
pero no se evidencie desplazamiento de masa para la fecha del insumo que se esté
interpretando.

- Erosién

La identificacion de la erosiébn se basd principalmente en algunos de los aspectos
referenciados en el protocolo para la identificacién y degradacién de suelos por erosion,
realizado por (IDEAM, U.D.C.A, 2015) . En la interpretacion se diferenciaron principalmente
el Tipo de Erosion (origen) y la Clase (dominio de la manifestacion).

Para las zonas donde no se observaron evidencias de erosion de suelos y que
correspondian a otros atributos a capturar, estas se identificaron bajo atributos
mencionados en la metodologia Corine Land Cover.

La geometria bajo la cual se realiz6 la captura fue de tipo poligono. La unidad minima
cartografiable fue de 1 Ha atendiendo a la escala del estudio.

o Atributos Espaciales.

Los atributos que fueron utilizados para identificar la erosion y su posterior captura son
listados en la Tabla 18. Se emplearon atributos base y complementarios los cuales se
describen a continuacion.

Tlpo_(?e Clase Fuente Fecha Pl Simbolo
Erosion (ha)
Laminar WL
Carcavas WC
. Laminar y Surcos WLS
Hidrica
Terraceo WT
Terraceo y Laminar WTL
Terraceo y Carcavas WTC
Sin Evidencia N
Afloramiento Rocoso AF
Cuerpo de agua CA
Zona de extraccion minera ZA
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Territorios asociados a red vial 7U

Tabla 18. Leyenda para la captura de erosion en el proyecto Navarco

o Atributos Espaciales Base (Tipo y clase)

Debido a las condiciones propias del area, el tipo de erosion fue clasificado como Hidrica.
Con respecto a la clase o dominio de las manifestaciones para el caso de la zona de estudio
se contemplaron las siguientes:

a) Laminar

b) Terraceo

c) Carcavas

d) Clases combinadas

Con respecto a la clase (d), el (IDEAM, U.D.C.A, 2015), hace referencia a que
clasificaciones Unicas como combinadas pueden ser utilizadas para todas las escalas de
andlisis y estas deben ser complementadas por caracteristicas especificas por medio de
la cuantificacién del nUmero de rasgos o del &rea afectada entre otros. Por tanto dentro del
proyecto de la cuenca del Rio Navarco en aquellos sectores donde el proceso de
individualizacion de la manifestacion no pudo realizarse ya sea porque su extension no
supero la unidad minima cartografiable o porque el patrén de distribucion no puede ser
representado de manera individual, en este sentido la zonificaciéon se realizé bajo las
siguientes unidades combinadas:

e Laminary Surcos: zonas en cultivos o que han sido cultivadas en donde no se realizan
practicas de conservacion de suelos y por lo general el surco de cultivo sigue la direccion
de la pendiente.

e Terraceo y laminar: zonas donde se encuentran asociadas las dos manifestaciones en
proporciones similares, sin que una domine sobre la otra 0 en zonas donde se presenten
coberturas como pastos y bajo cultivos transitorios 0 permanentes.

e Terraceo y carcavas: zonas donde se observaron carcavas o indicadores del desarrollo
de las mismas (exposicion de drenajes en las vias, senderos producidos por animales
grietas, entre otras) cuando se presentaron mas de dos eventos en zonas aledafias, la
zonificacién se incluyé dentro de esta clase.

o Atributos Espaciales Complementarios

a) Sin evidencia: zonas donde no hay evidencia de erosion o donde la
identificacion del origen y dominio de la manifestacion no se puede realizar con
el sensor y el método utilizado.
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b) Afloramiento Rocoso: Definida como capas de rocas expuestas sin desarrollo de
vegetacion. (IDEAM, 2010)

c) Cuerpo de agua: Bajo esta categoria se incluirdn los cuerpos de agua relevantes
para el estudio y que se encuentren dentro de las categorias referenciadas en
la metodologia Corine Land Cover 2010. Pueden ser permanentes,
intermitentes, estacionales o cuerpos de agua en movimiento (lagos, lagunas,
ciénagas, depositos, y estanques naturales o artificiales, embalses, rios y
canales).

d) Zona de extraccion minera: se incluiran todas aquellas areas definidas en la
metodologia Corine Land Cover 2010, las cuales comprenden zonas donde se
extrae o acumula materiales asociados con actividades mineras, de
construccion, produccion industrial y vertimiento de residuos de diferente origen.

e) Territorios asociados a red vial. Espacios artificializados con infraestructuras
como carreteras autopistas y vias férreas; se incluye parqueaderos asociados
con la infraestructura de transporte y areas de almacenamiento de material de
mantenimiento. (IDEAM, 2010)

3.3.1.7. Almacenamiento y calidad de la informacion

La informacion capturada se gestiond en una geodatabase (gdb), bajo la estructura
mostrada en la Figura 39. Asi mismo durante la captura y almacenamiento de la informacién
tanto de MVM como de Erosion, se revisaron aspectos relacionados a posibles
inconsistencias en los poligonos digitalizados, que incluyeron: concordancia entre los
atributos espaciales definidos (leyenda de interpretacion), y los atributos gestionados en la
gdb, poligonos adyacentes con el mismo codigo, aspectos topoldgicos referenciados en el
marco conceptual, asi como areas minima de mapeo. Enla Tabla 19 se observa las reglas
topoldgicas aplicadas a las dos capas generadas.
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Figura 39. Estructura de almacenamiento de la informacién capturada. Proyecto Navarco

Tabla 19. Reglas topoldgicas aplicadas a las capas de MVM y Erosion. Proyecto Navarco.

Regla Topologica Descripcion Capa

Must Not overlap Superposicién de poligonos MVM y Erosién

Must Not Have

Vacios dentro de la capa interpretada Erosion
Gaps

Cubrimiento exacto de la zona de estudio
(interpretacion realizada al poligono limite MVM y Erosién
de la zona de estudio)

Must Be Covered By
Feature Class of

3.3.1.8. Control de campo

Con el fin de verificar y ajustar tanto las delimitaciones como la caracterizacion de los MVM
y la Erosion, se realiz6 una visita de campo en el mes de noviembre de 2019; para la
captura de la informacion en campo se disefié un formulario &agil y de facil uso que
permitiera recoger los aspectos mas relevantes de las caracteristicas del area con base en
los atributos espaciales definidos para la interpretacion de las dos tematicas.

Este formulario recogié parte de la informacion sugerida en (IDEAM, U.D.C.A, 2015) la
cual es descrita en la Tabla 20. Cabe anotar que no toda la informacién descrita en el
Protocolo fue tomada, ya que esta fue condensada de acuerdo a los lineamientos
conceptuales que enmarcaron la interpretacion en el presente estudio y que como el mismo
protocolo indica es importante adaptar la informacion a recoger segun las condiciones de
cada region.
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Tabla 20. Informacién minima para el disefio del formulario de captura de informacion de campo.
Fuente: elaboracién propia con base en (IDEAM, U.D.C.A, 2015).

Informacion ‘ Descripcion
En este item se recogen la ubicacién, caracteristicas
geomorfolégicas, climaticas, uso de la tierra entre

otras.

Informacion general del
sitio

Rasgos o manifestaciones de la erosiéon, dominio de
Informacion especifica los rasgos en el terreno, intensidad del proceso,
cuantificacion de los rasgos.

Espacios para Informacién importante o relevante que no se
observaciones consigne en el esquema general del formulario

En la Figura 40 se muestra el formulario disefiado, es importante mencionar que para el
caso del campo Tipo en los Movimientos en masa, se tomaron los tipos mas comunes en
Colombia segun (SGC, 2017), y para los atributos de clima ambiental se tomaron los
contemplados en (IGAC, 2014). Asi mismo en la Figura 41 se observan los puntos
geograficos donde se capturo informacién de campo a partir del formato construido para tal
fin. En el Anexo incluido en el DVD adjunto contenido en el DVD se muestra el formato de
cada uno de los registros tomados en la fase de campo.
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FORMATO CAPTURA DE INFORMACION DE MOVIMIENTOS EN MASA Y PROYECTO_NAVARCO
EROSION M‘Ei‘;“
~MM - 0D
| GESTION AGROLOGICA
Formato Faciitative V1 |

INFORMACION GENERAL

Descrita Por CODIGO ORSERVACON Alrud Fotografia N®
Fecha
Observacion Fotogrofic
GEOMORFOLOGIA
Paisae Tipo de Forms Pendiente Sembolo
Relieve del %
terrenc
Observacion:
LADERA
%Pendiente Longitud({m) Forma
Lecal <50 100-300 Rects Compleja lereguiar
50-100 »300 Convera Concava
CLIMA AMBIENTAL
Tipos clima ambiental Epoca
* Tabla 3 . Instructivo Codigo levantamiento de suelos Seca O
Uuviosa D
Observacion:

COBERTURA y USO - PRACTICA DE MANED

Coberturas yUso Practica de manejo

Mecanizacion y Labores (Azadon Machete entre otras)
Fertilzacion
Control de arvenses

Siembras en contornc-Terrazas

Acequias y canales
Cultivos en Fajas
Incorporacion de residucs de cosecha
Abonos organicos
Observacidn:
EROSION MOVIMENTOS EN MASA
Tipo Clase Grado Tipo Estado Edad Asociacion
Laminar Ligera Caida Aistado
Antiguo
Surcos i Aztvo Canalizado
Modersds Deslzamientos
. £ Reciente Aslado/Via
Hidrica Terraceo Severa Vokamiento
Clases Fluje
coxRiade Muy severas Reptacion{inciuye
soiiuxidn) Inactive Reficto Canalizado/Via
Sin Evidencia Oro
Profundidad (m) : Surco () Carcaval ) Desfzamiento| )
Ubicacion
Observacion

Elaboro: Seiry Vargas
Reviso:Jaime Lope:

Figura 40. Formato de captura de informacién de movimientos en masay erosién. Proyecto Navarco
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Figura 41. Puntos geogréficos donde fue capturada la informacién en campo. Proyecto Navarco.

3.3.1.9. Resultados - Interpretacién Movimientos en Masa y Erosion

De acuerdo al disefio metodol6gico planteado a continuacion se describen los resultados
alcanzados luego de las fases de interpretacion para los afios 2009 y 2019.

MVM

Como parte de las actividades para la realizacién del inventario de MVM en el &rea de
estudio, se consulté el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA) del
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) el cual registra, almacena, administra, procesa y
visualiza informacién acerca de los movimiento en masa en Colombia, en la Tabla 21 se
muestran los resultados arrojados para el municipio de Salento, cabe mencionar que una
vez realizada la consulta solo un MVM se encuentra en el area objeto de estudio a la fecha
de la consulta (Tabla 22)

Tabla 21. Numero de eventos registrados en el SIMMA para el municipio de Salento. Fuente:
Elaboracion propia con base en (SGC)

Tipo de Inventario Municipio N

Eventos

Catalogo Salento 24
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Inventario de informacién secundaria. Salento 7

Tabla 22. Informacién del inventario de MVM reportado en el area de estudio de acuerdo al SIMMA.
Fuente: Elaboracién propia con base en (SGC)

N Institucion Coordenadas Fecha del evento
Eventos
. . Latitud Longitud
Unidad Departamental de Gestién de
1 Riesgo de Desastres del 23/05/2017
departamento del Quindio 4° 36' 38" -75° 34' 21.02"

Con respecto al inventario multitemporal llevado a cabo en el presente estudio, se
identificaron 463 MVM, de estos 355 ya se encontraban en el periodo 2009 y 108
corresponden a MVM identificados en el periodo 2019, en este ultimo niUmero también se
incluyen las areas donde los MVM incrementaron su extension (43) y 65 corresponden a
MVM identificados en el 2019 y que fueron caracterizados como de edad reciente. En la
Figura 42 se observa la distribucion de MVM en el &rea.

LEYENDA

MOVIMIENTOS EN MASA

Cauce Rio Navarco
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Figura 42. Inventario de movimientos en masa en la Zona de estudio.

De acuerdo al inventario realizado, se puedo observar que varios de los MVM se
encuentran localizados sobre rocas de la unidad geologica Quebradagrande, que de
acuerdo a la clasificacion de materiales geolégicos (IGAC, 2018) es una unidad
volcanosedimentaria compuesta principalmente por areniscas, calizas, lutitas y rocas
volcanicas de composicion intermedia a basica. Segun (SGC, 1985) y (SGC, 2004) las
rocas de esta unidad presentan intensa cataclasis y se encuentra afectadas por el sistema
de fallas de Cordoba, Navarco, El Salado.

Asi mismo se presentan MVM en la unidad geolégica Complejo Rio Navarco y en las zonas
de contacto donde este cuerpo igneo intruye las roca del complejo Cajamarca. Segun él
(SGC, 1985) las rocas del cuerpo intrusivo también muestran efecto cataclastico.

Geomorfolégicamente las areas donde se identificaron los MVM pertenecen al paisaje de
montafia sobre el tipo de relieve de filas y vigas, las cuales comUnmente en el area
presentan pendientes superiores a 20°.

Con relacion a los suelos, en la zona de estudio estos se han originado a partir de
materiales piroclasticos, formando horizontes subsuperficiales en donde el material parental
caracteristico es la ceniza volcanica vy el lapilli. Este material genera los Andisoles, suelos
caracteristicos del area, los cuales presentan rasgos fisico mecanicos especiales como
son los fenémenos solifluidales generados por la alta capacidad de almacenamiento de
agua, la granulométrica y la tixotropia.

En conjunto todos los aspectos geolégicos, geomorfolégicos entre otros hacen que la zona
de estudio presente condiciones favorables para el desencadenamiento de MVM.

De igual forma en la Figura 43 se observan el nimero de Movimientos por edad relativa en
el area, destacando que la mayoria son antiguos que se desarrollaron antes o durante el
2009 tiempo en el cual fueron tomados los insumos mas antiguos empleados para la
interpretacion. Algunas caracteristicas morfolégicas de los MVM antiguos son mostradas
en la Figura 44 y Figura 45.
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ANTIGUO RECIENTE RELICTO
B N°de MVM por edad relativa 312 108 43

Figura 43. Numero de Movimientos en masa por edad relativa. Zona de estudio

Fotografias aéreas- Camara Vexcel afios 2009 y 2019. Composicion en Verdadero color. Zona de estudio.
Figura 44. MVM antiguos identificados en los periodos de tiempo interpretados (Afios 2009 y 2019). Zona de
estudio

Figura 45. .MVM antiguo. Zona de estudio. a) Fotografia zona de estudio- MVM antiguo b) Imdgenes Camara

Vexcel - Composicién en Verdadero color. Fotografias: Seiry Vargas 2019
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En la Figura 46 se observan cambios en las caracteristicas morfolégicas de los MVM, asi
como la generacidon de nuevos (Figura 47) los cuales fueron identificados en el dltimo
periodo de interpretacion.

Figura 46. MVM recientes identificados en los periodos de tiempo interpretados (Afios 2009y 2019). Zona
de estudio. Fotografias aéreas- Camara Vexcel afios 2009 y 2019. Composicién en Verdadero color.

Figura 47. MVM Reciente, identificado en los insumos del periodo 2019. Zona de estudio. a) Fotografia
zona de estudio- MVM Reciente b) Imadgenes Camara Vexcel - 2019 - Composicién en Verdadero
color. Fotografias: Seiry Vargas 2019

En la Figura 48 se observan como las caracteristicas morfologicas de algunos MVM han
cambiado en los diferentes periodos interpretados convirtiéndose en zonas difusas para
ualtimo periodo, atendiendo a la definicion de MVM relictos.
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Figura 48. MVM Relictos identificados en los periodos de tiempo interpretados (Afios 2009 y 2019). Zona de
estudio. Fotografias aéreas- CaAmara Vexcel afios 2009 y 2019. Composicién en Verdadero color.

Con respecto a su localizaciéon o posicidbn geografica, en las Figura 49 y Tabla 23 se
observa que la mayoria de los MVM identificados presentan una asociacién relacionado
con la red de drenaje del area de estudio.

N° de MVM por Edad relativay asociacion.
300
250
200
=
s
o 150
T
< 100
50
i
Edad Relativa - Asociacion
B AAT1 mAAVTI mACT1 MACVT1 mRAT2 mRAVT2 mRCT2 mRCVT2 m SAT1 mSCT1 mSCVT1
Figura 49. Distribucién de los MVM por edad relativa y asociacién. Zona de estudio.
Tabla 23. Distribucion por los atributos establecidos para el inventario de MVM para los afios

2009y 2019. Zona de estudio.

N° de eventos

Edad relativa Asociacion Fecha Simbolo por ‘?dad
relativay
asociacion
ANTIGUO AISLADO 2009 AAT1 17
ANTIGUO AISLADO/VIA 2009 AAVT1 14
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ANTIGUO CANALIZADO 2009 ACT1 258

ANTIGUO CANALIZADO/VIA 2009 ACVT1 23

RECIENTE AISLADO 2019 RAT2

RECIENTE AISLADO/VIA 2019 RAVT2 8

RECIENTE CANALIZADO 2019 RCT2 93

RECIENTE CANALIZADO/VIA 2019 RCVT2

RELICTO AISLADO 2009 SAT1 5

RELICTO CANALIZADO 2009 SCT1 32

RELICTO CANALIZADO/VIA 2009 SCVT1 6
TOTAL 463

EROSION

Una vez realizadas las interpretaciones para los dos periodos se pudo deducir que
aproximadamente en el 40 % del area se presenta alguna clase de erosion (Tabla 24 y
Figura 50), Con respecto a la distribucion de los atributos complementarios, las zonas sin
evidencia son las de mayor extensibn en el area, esta categoria estd asociada
principalmente a Bosques (Galeria, denso y abierto) y a vegetacion secundaria o en
transicion (Figura 51) y se encuentra distribuida principalmente en la parte norte y centro
oriental de la zona de estudiojError! No se encuentra el origen de la referencia.iuvr).

Tabla 24.

Distribucion de los atributos establecidos para la capa de erosién para los afios 2009 y
2019. Zona de estudio.

Erosion y 2009 2019
atributos - Area Area Porcentaje
complementarios (GE) (Ha)
Erosion hidrica 3619,39 42,98 3463,42 41,13
Sin evidencia 4677,71 55,54 4821,46 57,25
Afloramiento rocoso 34,40 0,41 34,40 0,41
Zona de extraccion
minera/Territorios 4,35 0,05 9,63 0,11
urbanizados
Cuerpo de agua 85,71 1,02 92,65 1,10
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Porcentaje (%) de distribucion de atributos base y complementarios.

Afos 2009-2019
Proyecto Navarco

70,00
60,00
® EROSION HIDRICA
50,00
. SIN EVIDENCIA
w 40,00
58
g W AFLORAMIENTOROCOSO
s 30,00
a
20,00 B CUERPO DE AGUA
10,00 B TERRITORIOS ASOCIADOS A RED
VIAL/ZONA DE EXTRACCION MINERA
0,00 s —
ANO 2009 ANO 2019
Figura 50. Porcentaje (%) de distribucién de atributos base y complementarios para los afios 2009y 2019.

Zona de estudio.

Figura 51. Ejemplo atributos complementarios sin evidencia. Zona de estudio.
Atributo complementario: Sin evidencia a) Fotografias zona de estudio donde se
observan Bosques y Vegetacion secundaria b) Imadgenes Camara Vexcel -
Composicidn en Verdadero color. Fotografias: Jaime Lopez 2019
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De acuerdo a la distribucién de las clases de erosion identificadas bajo el esquema
metodoldgico planteado, la clase con mayor predominancia es el terraceo donde dominan
los pastos limpios y enmalezados, la vegetacién secundaria o en transicién y los cultivos
permanentes arbéreos donde se realizan buenas practicas de manejo. Le siguen el
Terraceo y laminar, donde predominan los cultivos permanentes arboreos (principalmente
el aguacate) y en zonas de pastos limpios de acuerdo al patrén identificado para esta clase.

Las clases con menos presencia en el &rea son la Laminar desarrollada en zonas de pastos
limpios, pastos enmalezados y las plantaciones forestales en los primeros estadios de
crecimiento. Con respecto a la laminar y surcos se presentan coberturas como cultivos
permanentes tales como café, plantaciones de coniferas entre otros, que de acuerdo a sus
practicas de manejo dejan suelos expuestos en algin momento de su desarrollo.

Las clases de menor proporcion en el area son el Terraceo y Carcavas y Las Cércavas
tendencias que se mantiene en los dos periodos de tiempo interpretados. En las Figura 54
y Figura 55 se observan ejemplos de las diferentes clases de erosion identificadas en el
area de estudio y en la Figura 53 la zonificacion de erosién para los afios 2009 y 2019.

Es importante mencionar que el (IDEAM, U.D.C.A, 2015) Indica que las manifestaciones en
el terreno de los procesos de erosion normalmente no se presentan solas, sino como una
combinacion, aspectos que también se evidenciaron en el area y que la importancia del
entendimiento de la zonificacion de acuerdo a los patrones establecidos podran garantizar
la réplica de este tipos de trabajos a otras aéreas del pais.

Tabla 25. .Distribucidn de las clases de erosién para los afios 2009y 2019. Zona de estudio.
2009 2019
Simbolo | Area Porcentaje Area |Porcentaje
. Hy %  (Ha)
Cércavas wcC 19,40 0,54 25,83 0,75

Tipo de

Erosion

Terraceo y carcavas WTC 141,83 3,92 135,58 3,91

Laminar y surcos WLS 257,49 7,11 227,52 6,57
Hidrica

Laminar WL 292,29 8,08 231,67 6,69

Terraceo y laminar WTL 845,29 23,35 1007,05 29,08

Terraceo WT 2063,09 57,00 1835,77 53,00
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Porcentaje (% ) de distribucion por clases de erosion
Afos 2009-2019
60 -
50 -
m CARCAVAS
— 40 A m TERRACEO Y CARCAVAS
)
_‘J w LAMINARY SURCOS
a‘ -4
;c; 30 © LAMINAR
& 20 - m TERRACEO Y LAMINAR
m TERRACEO
10 3
ARNO 2009 ARNO 2019
Afios

Figura 52. Porcentaje (%) de distribucién por clase de erosion paralos afios 2009 y 2019. Zona de estudio.

En la Figura 53 se observan las zonificacion de la erosion para los afios 2009 y 2019.
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EROSION TIEMPO1- TIEMPO2
TPo  CLASE
[ LAMINAR
[ TERRACED
HIDRICA | R
77 LAMINAR Y SURCOS
TERRACEQ Y LAMINAR
[ TERRACEO Y CARCAVAS
ATRIBUTOS COMPLEMENTARIOS
B siN EVIDENCIA. SIN EVIDENCIA
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[ AFLORAMIENTO ROCOSO
I TERRITORIOS ASOCIADOS A RED VIAL,

Figura 53.

Zonificacion de la erosién para los afios 2009 y 2019

. Zonade estudio.
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Erosion (Tipo: Hidrica - Clase: Laminar) a) Cultivo de plantaciones forestales. Se observa zona
de aprovechamiento forestal reciente, suelo desprotegido. b) Imdgenes Camara Vexcel:

Composicién en Verdadero color. Fotografias: Jaime Lopez 2019

Erosion (Tipo: Hidrica - Clase: Terraceo)
a) Fotografias zona de estudio donde se aprecia el desarrollo de terraceo sobre pastos limpios.

b) Imagenes Camara Vexcel: Composicion en Verdadero color.
Fotografias: Jaime Lopez 2019

Erosion (Tipo: Hidrica - Clase: Cércavas)
a) y a’). Fotografias zona de estudio donde se aprecia la revegetalizacion de las carcavas en
climas humedos

Imagenes Camara Vexcel: Composicion en Verdadero color b)afio:2009 b )afio:2019
Fotografias: Seiry Vargas 2019

Figura 54. Ejemplos clases Unicas en erosién. Zona de estudio.
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Erosion (Tipo: Hidrica - Clase: Laminary surcos)
a) Fotografia zona de estudio. Cultivo permanente en donde sus practicas de manejo incluyen
siembra en direccion a la pendiente.
b) Imagen camara Sequoia composicién en falso color RGB: IR, G, Re

b’) imagenes Camara Vexcel: Composicion en Verdadero color.
Fotografias: Seiry Vargas 2019

Erosion (Tipo: Hidrica - Clase: Terraceo y Laminar)
a) Fotografia zona de estudio. Se observa un desarrollo incipiente del terraceo en combinacién con
zonas sin desarrollo de esta clase.

b) imagenes Camara Vexcel. Composicién en Verdadero color.
Fotografias: Seiry Vargas 2019

Erosion (Tipo: Hidrica - Clase: Terraceo y Carcavas) a) Fotografia zona de estudio. Donde se
evidencia las dos clases. Al fondo el terraceo y en primer plano los rasgos asociados al desarrollo

de carcavas. b) Imagenes Camara Vexcel. Composicion en verdadero color.
Fotografias: Seiry Vargas 2019

Figura 55. Ejemplos clases combinadas de erosion. Zona de estudio.

98



e El fut g ! *j
u!wgcAumco @ @ es clijel.ltrnodns g:?.!olombia C D *\

3.4 INTERPRETACION COBERTURA DE LA
TIERRA. Proyecto Navarco

Subdireccion de Agrologia

Rubén Dario Romero Hernandez

Juan Ricardo Mancera Flérez
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COBERTURAS DE LA TIERRA' Y ANALISIS MULTITEMPORAL 2009-2019.

Para este estudio el analisis de coberturas de la tierra esta dividido en dos etapas, la primera
enfocada en la interpretacion visual en pantalla, la segunda etapa en tomar la informacion
generada por la interpretacion para realizar un andlisis de cambio de las coberturas entre
dos periodos 2009 y 2019 evaluando los porcentajes de perdida y ganancia de las diferentes
coberturas de la tierra presentes en la cuenca.

Las dos etapas mencionadas se basan en la metodologia CORINE Land Cover adaptada
para Colombia en el 2004 a través de un convenio interadministrativo celebrado por el
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), la Corporacion Autbnoma Regional del Rio
Grande de La Magdalena (CORMAGDALENA) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM, 2008); con el &nimo de estandarizar una procedimiento para
el pais que permitiera en cuanto a coberturas de la tierra poder hablar un mismo lenguaje.
Con base en esta metodologia el IGAC, por medio de la Subdireccion de Agrologia ha
venido desarrollando adaptaciones a escalas méas detalladas, ejercicio que le ha permitido
dar respuesta a multiples necesidades de diferentes instituciones cuya demanda de
informacién requiere andlisis con mayor precision espacial y tematica.

3.4.1. Metodologia

La interpretacion visual de las coberturas terrestres, bajo la metodologia empleada en este
estudio, es la actividad en la cual se lleva a cabo visualmente en pantalla, el proceso de
comprender, traducir, delimitar y clasificar en un sistema jerarquico los diferentes tipos de
Coberturas de la Tierra (IGAC, 2017)

Este proceso empieza con una definicion de una unidad minima de mapeo, basado en los
calculos y criterios planteados por (Vink, 1975) y los conceptos de percepcion visual. Para
el caso del estudio se defini6 como unidad minima un area de 10.000 m2 o 1 ha, en los
niveles de la leyenda de cobertura dos a cinco y 7.500 m2 o 0.75 ha para el nivel uno de la
leyenda. Para elementos lineales como rios y vias no se tiene en cuenta esta area sino un
ancho minimo de interpretacion de 4 m. Asi mismo se toma del estudio del Quindio del 2010
la leyenda de coberturas con la que se va realizar la clasificacion la cuan se incluye en los
Anexo incluido en el DVD adjuntos de este documento.

Es importante destacar que la informacion teméatica base para realizar este trabajo proviene
del estudio de coberturas realizado en el departamento del Quindio, (IGAC, 2010) y se
mantuvo los parametros anteriores definidos en funcion del estudio mencionado para poder
armonizar la interpretacion del periodo 2019

3.4.2. Insumos
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Para el estudio en el proceso de interpretacion de coberturas se dispuso de imagenes de
alta resolucién de dos sensores remotos con 50 cm de pixel obtenido de la Cama Vexcel
Ultracam a partir de imagenes drone. También se cont6 con informacién de apoyo como
imagenes sentilen 2A de libre descarga, Geo visores de alta resolucion como Base Map de
ArcGis, cartografia basica de la cuenca e informacion secundar.

En cuanto al estado de la informacion se puede mencionar que los insumos principales
tuvieron un cubrimiento cercano al 85% del area de la cuenca debido a problemas en la
toma de las imagenes que dejaron vacios en dos sectores, el primero en la parte centro
oriental de la cuenca sobre la verdea Navarco alto y el segundo sector, de mayor tamafio,
sobre la parte sur oriental de la cuenca sobre la divisoria de aguas. En la Figura 56, se
muestra los diferentes insumos y las zonas sin cubrimiento de la cuenca.

Figura 56. Aspectos evaluados en el proceso de control de calidad. Fuente. Insumos suministrados por la
Subdireccién de Cartografia IGAC, 2019

Para subsanar la falta de informacion en los sectores antes mencionados la interpretaciéon
del periodo 2019 se apoya en la ortofoto empleada como insumo para construir del mapa
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de coberturas en el 2009 y tomo datos complementarios de imagenes sentinel que permitié
verificar las dinamicas de cambio; asi mismo el equipo de trabajo se apoy6 en el trabajo de
campo realizado en el area de estudio donde se procuré recorre la mayor parte de la cuenca
a pesar de las restricciones por condiciones climética, acceso vial y la topografia. En la
Figura 57, a continuacion, se observan los insumos de apoyo.

Figura 57. Aspectos evaluados en el proceso de control de calidad. Fuente. Insumos suministrados por la
Subdireccién de Cartografia IGAC, 2019

3.4.3. Interpretacion.

Este proceso se enfoca en la identificacion de coberturas de cada temporalidad, 2009 y
2019, para posteriormente detectar las areas o poligonos que debido a sus dindmicas han
presentado cambios entre los dos periodos de tiempo, para esto se realiza la interpretacion
de coberturas de la tierra tomando como linea base las coberturas del perdido 2009; a partir
de esta informacion se inicia el proceso de reinterpretacion de las unidades de cobertura
para el afio 2019 lo que finalmente da como resultado la cartografia temética de cambio.

En cuanto al cambio tematico es importante destacar que es poco frecuente encontrar
cambios en la totalidad de un poligono, salvo que exista un error en la interpretacion de la
base de datos original o que la dinamica del area haya sustituido por completo una
cobertura. Para esto se debe ajustar la base de datos identificando plenamente el poligono
y asignando nuevamente el atributo correcto; es clave identificar el tipo de ajuste que se
hizo durante el cambio, para esto la metodologia propone una codificacion de control de
cambios que a partir de la asignacion de un cédigo permite definir el origen o causa del
cambio. En la Tabla 26 se describe el tipo de cédigos asignados al fenébmeno de cambio.
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Tabla 26. Aspectos evaluados en el proceso de control de calidad.
VALOR TIPO DE CAMBIO SIGNIFACADO
0 Poligono no revisado Valor por defecto entoda la base de datos.
1 Poligono confirmado. Poligono revisado y confirmado sin modificacion.

Enel quese ha realizado una modificacion porque
en laimagen se evidencia uncambioen la
cobertura debido a Ia dinamica del sitio. Puede ser|
modificado el codigo del poligono o suforma.
Se utiliza este codigo tanto en poligonos
3 Poligono con dudas residuales. confirmados como en los actualizados, en los que
existen dudas en la interpretacion.

Se utiliza en donde se presentan discrepancias
Poligono actualizado por inconsistencia en la evidentes en la interpretacion tendiendo como

2 Poligono actualizado.

- 8 s 3 2 s
base anterior. base el insumo original del periodo anterior, que
se esta actualizando.
: > - o Se actualiza el codigo o se crea un nuevo poligono
Poligono actualizado por mejor resolucion 3 S 2 o2
5 que es posible definir por una mejor resolucion

espacial del sensor. 3 :
espacial de la imagen.

Cuando existe en la imagen del periodo a

6 Poligono no actualizado por nube. actualizar nubes o sombras de nube que impiden
la actualizacion del poligono.

Cuando aparece una nube en el primer periodo,

7 Poligono actualizado por nube. pero en el segundo se puede realizar la

interpretacion.

Fuente. Metodologia Para La Actualizacion Del Mapa De Cobertura De La Tierra IDEAM, 2012.

3.4.4. Control de Calidad.

A fin de garantizar la confiabilidad y la exactitud tematica del &rea de trabajo interpretada y
dar cumplimiento al estdndar de calidad establecido para las bases de datos geograficas,
se realiza un estricto control de calidad a lo largo del proceso. Puntualmente, se tuvo en
cuenta cuatro aspectos, que también se incluyen en el “Manual de Control de Calidad para
el Procedimiento de Cobertura de la Tierra” del (IDEAM, 2008), en la Figura 58 se ilustra
el procedimiento completo realizado.

Aspecto 1. Garantizar la conformidad semantica del archivo, en otras palabras, se revisé
la coherencia de la asignacion de cédigos y su correspondencia con la definiciéon tematica,
es decir que los valores asignados a la base de datos tuvieran los valores de codificaciéon
dentro de la lista de leyenda definida para la interpretacion en el area estudio.

Aspecto 2. Garantizar la conformidad temética, en donde se busca la correspondencia
entre los valores de interpretacion y la posible cobertura que aparece en la zona.

Aspecto 3. Garantizar la conformidad topoldgica. La topologia es una coleccién de reglas
para modelar relaciones geométricas, y se realiza de manera automatizada. Para el caso
de este estudio se evaluan las reglas topoldgicas de vacios y poligonos sobrepuestos.

Aspecto 4. Garantizar la conformidad de empalmes y poligonos adyacentes. En este

aspecto se garantiza que los bloques contiguos de cada intérprete tengan coherencia
tematica y geométrica a la hora de realizar la consolidacién del bloque definitivo.
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Figura 58. Aspectos evaluados en el proceso de control de calidad. Adaptado y modificado de: (Ministerio
de Ambiente, IDEAM & Cormagdalena, 2008)

3.4.5. Trabajo de Campo

El trabajo de campo tuvo como propdsito realizar la verificacion de las unidades de
cobertura interpretadas en oficina que presentan mayor incertidumbre en su identificacion
y delimitacion, es decir, las zonas donde se requiere realizar un control tematico. En la
medida que se avanza en la interpretacion, se identifican las areas con mayores dificultades
y dudas que no pudieron ser despejadas con informacion secundaria o por nivel de
referencia, de igual manera zonas con informacion insuficiente. Esta labor se llevé a cabo
con la ayuda de herramientas tecnolégicas de Ultima generacion adquiridas por el IGAC,
para facilitar y agilizar el proceso de verificacion, ajustes de delineacién y correcciones de
cédigos sobre la base de datos geogréfica.

Los profesionales a cargo de control de calidad establecieron las rutas y areas a verificar
en campo, con el objeto de efectuar las correcciones necesarias para garantizar la calidad
de los resultados.

El trabajo de campo tiene como objetivo revisar y ajustar las unidades de cobertura de la
interpretacion preliminar realizada en oficina, en diversos sectores de la Cuenca del rio
Navarco, municipio de Salento, Circasia y Calarca (Departamento de Quindio). Dicha
comision se programd entre el 12 y el 16 de noviembre los recorridos programados, Tabla
27., fueron:

Tabla 27. Aspectos evaluados en el proceso de control de calidad.
1, martes 11 de Desplazamiento via aérea Bogota -
noviembre. Armenia - Alto de La Linea - Brisas- Alaska
- Calarca
2, miércoles 12 de Calarca - El Hoyo - San Julian - Vereda
noviembre. Navarco.
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3, jueves 14 de noviembre. Calarca- Vereda El Alto- Vereda EI Castillo
- Vereda El Agrado - Vereda San Rafael-
Vereda Navarco - Calarca

4, jueves 15 de noviembre. | Calarca- Vereda Canaan- Vereda
Palestina - Vereda Navarco - Calarca

5,viernes 16 de noviembre. Calarca- Vereda Navarco (Parte Alta)

=
/. A

Figura 58. Aspectos evaluados en el proceso de control de calidad. Fuente. Grupo de Coberturas de la tierra,
Subdireccion de Agrologia, 2019.

105



CROM

W El futi
icacly o e

En los recorridos se encontré cultivos como Café con semisombra, platano, granadilla y
tomate entre otros. En la Figura 59 se observan alguno de estas unidades agricolas de

coberturas.

3

-

"2019'\71':5 17

Figura 59. Aspectos evaluados en el proceso de control de calidad. Fuente. Grupo de Coberturas de la
tierra, Subdireccion de Agrologia, 2019.
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3.4.6. Resultados

De acuerdo al estudio las coberturas de la tierra, en términos generales esta cuenca
presenta poca dindmica a nivel de cultivos ya que gran parte del &rea est4 ocupada por
espacios naturales, los cultivos presentes en la zona permanecen constantes o su variacion
no es significativa en area salvo el de los cultivos de aguacate hass (Persea americana Mill)
gue en el periodo de diez afios aumento significativamente sustituyendo grades areas de
pastos u otras unidades de cobertura. Otro aspecto importante del comportamiento y
dinAmicas de las coberturas se basa en que se observa una tendencia a aumentar el
cubrimiento de &reas naturales como vegetacion se cundiria lo que sugiere una mejora en
cuanto al estado de salud ambiental de la cuenca. A continuacion, se describe cada periodo
en funcion de las estadisticas las coberturas presentes tanto en el afio 2009 como en el
afo 2019 y se hace una comparacion de cambio entre los dos periodos.

3.4.6.1. Cobertura de la Tierra Afio 2009

El estado de las coberturas en el afio 2009 para la cuenca del Rio Navarco, con un area
8421.5 Ha, presenta 43 clases como se muestra en la Tabla 28, donde el 80% del area esta
representada por 6 clases (Figura 61), de las cuales predomina la clase (2.3.1. Pastos
limpios) con una representatividad en area del 37.1 %. La clase (3.1.4.2. Bosques de galeria
riparios arbolados) con un 17.7%. La clase (2.3.3. Pastos enmalezados) con 5.4%. La clase
(3.2.2.1. Arbustal denso) con un 5.2%. La clase (3.2.3.2. Vegetacién secundaria baja) con
un 4.8% vy la clase (3.1.2.2.1. Bosque abierto bajo de tierra firme) con un 4.7%. En la (Figura
60) se puede observar el mapa general con los diferentes tipos de cobertura

5 'Y iy y W 4
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Figura 60. Aspectos evaluados en el proceso de control de calidad. Fuente. Grupo de Coberturas de la
tierra, Subdireccion de Agrologia, 2019.
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% de Area de Cobertura 2009

2.3.1.Pastos limpios

2.3.2.Pastos arbolados

2.3.3.Pastos enmalezados

3.1.1.2.1.Bosque denso bajo de tierra firme

3.1.2.1.1.Bosque abierto alto de tierra firme

3.1.2.2.1.Bosque abierto bajo de tierra firme

3.1.4.2.Bosque de galeria y ripario Arbolado
3.1.4.3.Bosque de galeria o ripario con arbustal y...

3.1.5.1.1.Pino

3.1.5.2.1.Eucalipto

3.2.2.1.Arbustal denso

3.2.3.1.Vegetacion secundaria alta

3.2.3.2.Vegetacion secundaria baja

Nube

Otras Coberturas

37,31

= 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

W 2010

Figura 61. Porcentaje de cubrimiento de coberturas afio 2009. Fuente. Grupo de Coberturas de la tierra,

Subdireccion de Agrologia, 2019.

Tabla 28. Coberturas de la tierra del Departamento del Quindio (Metodologia CLC-Colombia). Esc

1:10.000. Afio 2009.

2.3.1 Pastos limpios

3.1.4.2 Bosque de galeriay ripario Arbolado
2.3.3 Pastos enmalezados

3.2.2.1 Arbustal denso

3.2.3.2 Vegetacion secundaria baja
3.1.2.2.1 Bosque abierto bajo de tierra firme
99.Nube

3.1.1.2.1 Bosque denso bajo de tierra firme
3.1.5.2.1 Eucalipto

3.1.4.3 Bosque de galeriay ripario Herbazal y arbustal
3.1.5.1.1 Pino

3.2.3.1 Vegetacion secundaria alta

3.1.2.1.1 Bosque abierto alto de tierra firme

3142,3
1494,8
452,0
435,4
405,3
397,5
397,0
361,3
247,0
191,9
186,0
166,2
54,8

33
17,8
54
5,2
4,8
4,7
4,7
4,3
29
2,3
2,2
2,0
0,7
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2.3.2 Pastos arbolados 50,3 0,6
3.2.1.1.1.3 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 41,2 0,5
3.2.2.2 Arbustal abierto 36,6 0,4
2.2.1.10 Granadilla 36,4 0,4
5.1.1 Rios 35,0 0,4
3.1.5.3 Mezcla de bosque plantado y natural 29,5 0,4
2.4.4 Mosaico de pastos con espacios naturales 27,6 0,3
2.2.2.2.2 Café a plena exposiciéon con semisombra 20,3 0,2
2.4.2 Mosaico de pastos y cultivos 19,2 0,2
3.2.1.1.1.1 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 18,6 0,2
1.2.2.1.1.2 Viasin pavimentar 17,4 0,2
3.1.4.4 Bosque de galeriay ripario Mixta 16,6 0,2
2.2.3.5 Aguacate 16,5 0,2
2.1.3.3 Habichuela 16,1 0,2
1.2.2.1.1.1 Via pavimentada 14,5 0,2
3.1.1.1.1 Bosque denso alto de tierra firme 14,0 0,2
2.2.2.2.1 Café a plena exposicién 12,7 0,2
2.2.2.2.3 Café con sombra 12,7 0,2
2.4.1 Mosaico de cultivos 10,3 0,1
3.3.3 Tierras desnudas y degradadas 8,5 0,1
2.4.3 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 7,7 0,1
2.2.2.8 Mora 7,6 0,1
2.4.5 Mosaico de cultivos y espacios naturales 6,0 0,1
3.3.1.2 Arenales 5,6 0,1
1.2.2.1.2 Territorios asociados ared vial 45 0,1
1.3.1 Zonas de extraccién minera 2,2 0,0
2.2.1.3.1 Platano 0,9 0,0
3.1.4.1 Bosque de galeriay ripario Guadua 0,9 0,0
2.2.2.6 Tomate de arbol 0,4 0,0
1.2.1.1.5.3 Piscicultura 0,4 0,0

Fuente. Grupo de Coberturas de la tierra, Subdireccion de Agrologia, 2019.

3.4.6.2. Cobertura de la Tierra Afio 2019

El estado de las coberturas en el afio 2019 para la cuenca del Rio Navarco, con un area
8421.5 Ha, presenta 46 clases como se muestra en la Tabla 29 de donde el 80% del area
esta representada por 7 clases (Figura 63). De las cual predomina la clase (2.3.1. Pastos
limpios) con una representatividad en area del 22.3%. La clase (3.1.4.2. Bosques de galeria
riparios arbolados) presenta un 19.5% de area. La clase (2.3.3.Pastos enmalezados) con
9.5%. La clase (3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja) con un 9.4%. La clase
(3.1.1.2.1.Bosque denso bajo de tierra firme) presenta 7.9%. La clase (2.2.3.5.Aguacate)
con un 7.2% y la clase (3.2.3.1.Vegetacion secundaria alta) con un 5.9% (Figura 62).
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Figura 62. Mapa de coberturas de la tierra afio 2019. Fuente. Grupo de Coberturas de la tierra, Subdireccion
de Agrologia, 2019.
% de Area de Cobertura 2019
2.3.1.Pastos limpios
3.1.1.2.1.Bosque denso bajo de tierra...
3.1.2.2.1.Bosque abierto bajo de...
3.1.4.3.Bosque de galeria o ripario...
3.1.5.2.1.0tras plantaciones de...
3.2.2.1.Arbustal denso
3.2.3.1.Vegetacion secundaria alta
Otras Coberturas
& 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
W 2019
Figura 63. Porcentaje de cubrimiento de coberturas afio 2019. Fuente. Grupo de Coberturas de la tierra,

Subdireccion de Agrologia, 2019.
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Tabla 29. Coberturas de la tierra del Departamento del Quindio (Metodologia CLC-Colombia). Esc
1:10.000. Afio 2019.

T T e e e

i

2.3.1. Pastos limpios 1878,2 22,30
3.1.4.2. Bosque de galeria o ripario arbolado 1642,5 19,50
2.3.3. Pastos enmalezados 797,6 9,47
3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja 791,6 9,40
3.1.1.2.1. Bosque denso bajo de tierra firme 666,2 7,91
2.2.3.5. Aguacate 609,1 7,23
3.2.3.1. Vegetacion secundaria alta 4954 5,88
3.1.5.1.1. Pino 253,6 3,01
3.1.4.3. Bosque de galeria o ripario con arbustal y herbazal 187,2 2,22
3.1.5.2.1. Otras plantaciones de latifoliadas 186,8 2,22
3.2.2.1. Arbustal denso 149,1 1,77
3.1.2.2.1. Bosque abierto bajo de tierra firme 117,8 1,40
3.1.2.1.1. Bosque abierto alto de tierra firme 109,1 1,30
3.2.2.2. Arbustal abierto 88,8 1,05
3.2.1.1.1.3. Herbazal denso de tierra firme con arbustos 45,3 0,54
3.2.1.1.1.1. Herbazal denso de tierra firme no arbolado 41,1 0,49
5.1.1. Rios, cafios y quebradas 38,7 0,46
2.3.2. Pastos arbolados 38,3 0,46
3.1.4.4. Bosque de galeria o ripario mixto 36,7 0,44
3.1.5.3. Plantaciéon mixta 35,2 0,42
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 31,4 0,37
2.2.2.2.3. Con sombra 24,6 0,29
2.2.2.2.2. Con semisombra 23,4 0,28
1.2.2.1.1.1. Via pavimentada 20,1 0,24
1.2.2.1.1.2. Via sin pavimentar 17,3 0,21
2.2.2.2.1. A plena exposicion 16,0 0,19
3.1.1.1.1. Bosque denso alto de tierra firme 13,7 0,16
2.2.1.10. Granadilla 12,6 0,15
2.1.3.1 Frijol 9,3 0,11
2.2.2.8. Mora 9,1 0,11
1.2.2.1.2. Terrenos asociados a lared vial 7,9 0,09
2.2.1.2.2. Cafa panelera 43 0,05
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 3,9 0,05
3.3.1.2. Arenales 3,2 0,04
99.Nube 3,0 0,04
3.3.3.1. Areas erosionadas 3,0 0,04
2.2.2.6. Tomate de arbol 1,6 0,02
1.1.2. Tejido urbano discontinuo 1,3 0,02
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2.2.1.3. Platano y banano 1,2
2.4.1. Mosaico de cultivos 1,1
1.2.1.1.5.2 Avicultura 1,0
1.2.1.1.5 Agroindustrial 1,0
3.3.2. Afloramientos rocosos 0,9
3.1.4.1. Bosque de galeria o ripario de guadua 0,9
1.1.1. Tejido urbano contintio 0,7
1.2.1.1.5.3 Piscicultura 0,5

Fuente. Grupo de Coberturas de la tierra, Subdireccién de Agrologia, 2019.

3.4.6.3. Anadlisis de Cambio. Temporalidad 2010-2019

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

La dinamica de las coberturas para la cuenca del Rio Navarco entre los afios 2010-2019,
resalta que la cobertura correspondiente (Figura 65 y Tabla 30) 2.3.1. Pastos limpios,
presenta una reduccion en porcentaje de area para el afio 2019 del 15%. Asi mismo se
observan incrementos de area en coberturas como 3.1.4.2. Bosques de galeria riparios
arbolados con un 1.7%, 2.3.3. Pastos enmalezados 4.1%, 3.2.3.2. Vegetacion secundaria
baja 4.59% y 2.2.3.5. Aguacate con un 7.04%, siendo las anteriores coberturas las mas

sobresalientes en cuando a dinAmica de cambio como se muestra en la Figura 64.

En la tabla 30 se indica la leyenda de coberturas de la tierra empleada en el proyecto.
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TIPO DE CAMBIO
0 No Revisado
I 1 Poligono Confirmado
2 Cambio porDinamica
I 4 actualizado por inconsistencia

. 7 Poligono actualizado por nube

I s Poligono no actualizado por nube

Figura 64. Aspectos evaluados en el proceso de control de calidad. Fuente. Grupo de Coberturas de la

tierra, Subdireccion de Agrologia, 2019.
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% de Area de Cobertura 2010-2019

2.2.3.5.Aguacate

2.3.1.Pastos limpios

2.3.2.Pastos arbolados

2.3.3.Pastos enmalezados

3.1.1.2.1.Bosque denso bajo de tierra firme
3.1.2.1.1.Bosque abierto alto de tierra firme
3.1.2.2.1.Bosque abierto bajo de tierra firme

3.1.4.2.Bosque de galeria y ripario Arbolado

3.1.4.3.Bosque de galeria o ripario con arbustal y...

3.1.5.1.1.Pino

3.1.5.2.1.Eucalipto

3.1.5.2.1.0tras plantaciones de latifoliadas
3.2.1.1.1.3.Herbazal denso de tierra firme
3.2.2.1.Arbustal denso

3.2.2.2.Arbustal abierto
3.2.3.1.Vegetacion secundaria alta
3.2.3.2.Vegetacion secundaria baja

Nube

Otras Coberturas

m 2010 m2019

37.31

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Figura 65. Dindmica de cambio coberturas representativas 2010-2019. Fuente. Grupo de Coberturas de la
tierra, Subdireccion de Agrologia, 2019.
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Tabla 30. Leyenda de coberturas de la tierra para el departamento del Quindio.

1° Nivel 2° Nivel 3° Nivel 4° Nivel 5° Nivel 6° Nivel

1.1.1 Tejido urbano
continuo
1.1 Zonas urbanizadas

1.1.2 Tejido urbano

discontinuo
1.2.1.1.5.1 Ganaderia
1.2.1.1.5.2 Avicultura
1.2.1.1.5.
1.2.1.1 zonas | 1.2.1.1.5 Pisciculfufa
121 Zonas | industriales Agroindustrial
industriales o] 121154
comerciales Porcicultura
1.2.1.1.5.5 Panelera
1.2 Zonas industriales 1'2'1'2. Zonas
. comerciales
o comerciales y redes
de comunicacion 122111 Via
pavimentada
. 1.2.2.1.1 Red vial
1.2.2 Red al, . . .
" V811221 Red vial y 122112 Via sin
ferroviarias y terrenos . . .
. territorios asociados pavimentar
asociados

1.2.2.1.2  Territorios
asociados a red vial

1.2.4 Aeropuertos

1.25 Obras
Hidraulicas

1.3.1 Zonas de
extraccion minera

1.3 Zonas de

extraccion minera y

escombreras 1.3.2 Zonas de
disposicion de
residuos

1.4.1.1 Otras zonas
verdes urbanas

1.41.2 Parques
cementerio

1.4 Zonas verdes

artificializadas, no 141 Zonas verdes 1.4.1.6 Rondas de

; urbanas

agricolas cuerpos de agua
1.4.2.1 Areas
Culturales

1.4.2.2.1 Autédromo
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1.4.2.2 Areas | 1.4.2.2.3 Estadios
deportivas

1.4.2.2.4 Campos de

golf

1.4.23.1

Condominios
1.4.2 Instalaciones | 1.4.2.3 Areas [ 1.4.2.3.2 Fincas
recreativas turisticas recreativas

1.4.2.3.3 Centros
vacacionales
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2.3 Pastos

2.3.1 Pastos limpios

2.3.2 Pastos
arbolados

2.3.3 Pastos
enmalezados

2.4  Areas agricolas
heterogéneas

2.4.1 Mosaico de

cultivos

2.4.2 Mosaico de

pastos y cultivos

2.4.3 Mosaico de

cultivos, pastos
espacios naturales

y
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2.4.4 Mosaico de
pastos con espacios
naturales
2.4.5 Mosaico de
cultivos y espacios
naturales
3.1.1.1 Bosque denso 31111 Bo;que
alto denso alto de tierra
firme
3.1.1 Bosque denso
3.1.1.1.2 Bosque
112 B . .
za'o S denso bajo de tierra | 3.1.1.2.1.1 Guadua
! firme
3.1.2.1 Bosque | 31211~ Bosque
abierto alto abierto alto de tierra
firme
3.1.2 Bosque abierto
3.1.2.2.1 Bosque
3.1 Bosques 2b1|-e2rt§ baio Bosque abierto bajo de tierra
! firme
3.13 Bosque
fragmentado
3.1.4.1 Guadua
3.1.4.2 Arbolado
3.14 Bosque de
galeria y ripario 3.1.43 Herbazal y
arbustal
3.1.4.4 Mixta
3151 Plantacion de | 33511 Pino
coniferas .
3.15 Plantacion Sl s
3.1 Bosques forestal
3.1.5.2 Plantacion de | 3-1-5-21 Eucalipto
EiEEeEs 3.1.5.2.5 Nogal
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Zonas

4.1 Areas humedas | pantanosas
continentales

4.1.2 Turberas
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4. MODELO DE PERDIDA DE SUELO.
EROSION POTENCIAL / USLE - MUSLE.
Proyecto Navarco

Subdireccion de Agrologia
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- Estimacién de la Perdida de Suelos por Erosion Hidrica

El conocimiento de la erosion en el sector del rio Navarco es fundamental para decidir el
manejo y las medidas de conservacion de suelos mas adecuados; por ello, es importante
obtener datos confiables acerca del proceso.

En este proyecto se utilizaron métodos indirectos, que se basaron en la delimitacion de
unidades geomorfolégicas; del clima con énfasis en la intensidad de las lluvias o su efecto
sobre la escorrentia; los tipos de suelo con énfasis en las propiedades que influyen en el
proceso erosivo, tales como: textura, contenido de materia organica, estructura y
permeabilidad; pendiente longitud y grado; cobertura de la tierra acorde con la metodologia
Corine land cover, ya que éstas son las variables requeridas para aplicar la ecuacién de
estimacion de pérdida potencial de suelo. La identificacion y delimitacion de la cobertura se
realizé utilizando las fotografias aéreas e imagenes de los afios 2009 y 2019, de igual forma
con estos insumos se identificaron los procesos de erosion y de movimientos en masa.

- Modelo Conceptual

Los factores que favorecen al incremento de la erosion hidrica son: las lluvias que afectan
directamente a los suelos y sus propiedades intrinsecas que lo caracterizan frente a los
procesos que lo deterioran, cuando estos no tienen un tipo de cobertura que los proteja, la
pendiente, y presencia o ausencia de medidas de conservacion, siendo en este sentido el
hombre el que actia como uno de los principales actores para alterar las condiciones
ecoldgicas del lugar

La consecuencia directa de la erosién del suelo es una disminucién de la productividad
agricola, debido a la pérdida de nutrientes, deterioro fisico por la pérdida de profundidad y
en casos extremos la pérdida total de la capa arable, lo que traduce en una agricultura no
sustentable, a menos que el suelo pueda ser rehabilitado para detener o revertir los
procesos de la erosiéon. Por eso conocer con la mayor precision posible ayuda a proponer
las acciones necesarias para la implementacion de las medidas que contribuyan a evitar la
pérdida del recurso

- Estimacion de la Perdida de Suelos por Erosion Hidrica

En la identificacion y elaboracion del mapa de procesos erosivos, caracterizados para los
afios 2009 y 2019, se realizaron las siguientes fases genéricas, las cuales seran explicadas
en detalle en el desarrollo del presente documento:

e En la primera fase, se realizo la fotointerpretacion digital en 3D, con fotografias aéreas
del 2009 y 2019, de las cuales se extrae informacién tematica relaciona con: cobertura
de la tierra, geomorfologia, erosién y movimientos en masa.

e En la segunda fase, a partir de la informacion tematica, se realizan diferentes procesos
digitales como interpolacion, interseccion, algebra de mapas, edicion de tablas, etc.,
Cada procedimiento aplicado con el fin de obtener los factores de la ecuacién universal
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de la erosién y su adaptacién, que van a dar origen a los mapas tematicos, explicados
mas adelante, tales como: indice de erodabilidad inferido a las particularidades de la
precipitacion; indice de erosividad relacionado con caracteristicas edéficas, del
horizonte A; el factor pendiente, generado a partir del DEM Alos 12m, donde se extrae
la longitud de la ladera de erosion y su inclinacion expresada en porcentaje; el indice
de cobertura en funcién del grado de proteccién que estas ofrecen y calificadas sobre
la aproximacién de Corine Land Cover y por ultimo las practicas de conservacion que
se realizan en la zona acorde con el uso.

En la tercera fase, se procedi6 a la verificacién en campo de las diferentes teméticas y
sus mapas preliminares, tanto los derivados de fotointerpretacion como los procesados
digitalmente en el modelamiento de la perdida potencial de suelo. Adicionalmente se
colecta la informacién edafica que incide en el modelo propuesto. Durante la fase de
campo fueron colectados 148 observaciones detalladas de suelos donde se tomaron
muestra del horizonte A para analisis de laboratorio (granulometria por pipeta, contenido
de carbdén orgéanico, y estabilidad estructural entre otros) con base en los cuales se
modela la pérdida de suelo, y se describieron 8 perfiles.

En la cuarta fase, se realizaron andlisis estadisticos espaciales de las variables y se
procedio la interpretacion de los resultados del modelo. La informacion fue digitalizada

y modelada empleando el programa ArcGis 10.5 con el cual generaron los mapas
respectivos.

En el proceso de cuantificacion tedrica de las pérdidas de suelos en el sector del rio
Navarco, sigue el modelo propuesto en la ecuacion establecida por Wischmeyer y Smith
(1978). El cual se ilustra en la Figura 66.

Propiedades: DEM Cobertura Précticas de
Textura, M.O. Corine Land Cover | | conservacié
IMF estructura y GAC n (uso)
Longitud Inclinacié
dela nde
+ pendient laderas
Asignacién de ode —
valores: Ecuacién
[ndice de
erodabilidad
v b \ 4 .- h 4
R K LS Cc P

Figura 66. Modelo de pérdida potencial de suelos por erosion.
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La pérdida de suelo se define como la cantidad de suelo desprendido, transportado y
sedimentado, en un lapso de tiempo determinado, en una superficie de la tierra. Se expresa
en unidades de masa por unidad de &reay tiempo, (Ton ha - 1 afio- 1).

RC

Ll L L O

Este documento plantea la utilizacion la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
(USLE/MUSLE) La cual se expresa de la siguiente manera:

A = R*K*LS*C*P
Donde:
A= Pérdida de suelo por unidad de superficie, expresada en las unidades sistema
internacional.
R = Erosividad de la lluvia.
K = Erodabilidad. Susceptibilidad de erosion del suelo.
L = Largo de la pendiente
S = Magnitud de la pendiente o grado de inclinacion
C = Cubertura
P = Practicas de conservacion

En el desarrollo del presente documento se irdn haciendo las precisiones respectivas a
cada factor y las técnicas implementadas para la obtencion de las variables requeridas.
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4.1. MODELO DE PERDIDA DE SUELO.
FACTOR R — EROSIVIDAD DE LAS LLUVIAS.
Proyecto Navarco

Subdireccion de Agrologia

Mauricio Mesa Caro
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Factor R (erosividad de las lluvias).

4.1.1. Introduccién

La erosividad hace referencia a la capacidad de las lluvias de producir o generar erosiéon en
el suelo. La determinacién de un indice que pueda describir el efecto erosivo que produce
la precipitacién constituye un problema que ha sido abordado en muchos lugares, desde
hace poco méas de 60 afios Wischmeier y Smith en 1958, investigando datos de pérdida de
suelo y lluvias en los Estados Unidos, encontraron, que el producto de la energia
cinética (E) y la intensidad maxima de un aguacero en un periodo de 30 minutos (I)

expresado en (MJ - mm - ha*. h* a') manifiesta muy bien la capacidad de las lluvias en
causar erosion. (Echeverry Tafur & Obando Moncayo, 2010). En este sentido Wishmeier
propuso un indice, conocido como factor R, para ser utilizado en la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelos (USLE).

El factor R, se calcula utilizando todas las lluvias que igualan o exceden 10 mm y se
consideran independientes cuando estan separadas por periodos de seis horas 0 mas. Los
datos se obtienen de pluviogramas de registro diario obtenidos de estaciones
pluviogréficas. En la practica las estaciones pluviograficas son escasas y estan distribuidas
irregularmente, por lo tanto no se dispone de suficientes pluviogramas que permitan
analizar adecuadamente la precipitacion en una regiéon. Por ello se ha optado por la
utilizacion de unas metodologias, que con base en los registros mensuales, decadales o
diarios de precipitacion, aproximen con suficiente precision, la capacidad de la lluvia para
causar erosion y el volumen de pérdida de suelo involucrado.

Entre las metodologias mas conocidas, se encuentran el indice de Fournier IF, el indice
Modificado de Fournier IMF y el indice de Concentracion de las Precipitaciones ICP
(Pascual et al., 2001 citado por (Echeverry Tafur & Obando Moncayo, 2010)). De estos
indices el de mas féacil aplicacion es el indice de Fournier (IF), debido a lo sencillo que es
conseguir la informacion, ya que solo utiliza como elemento de andlisis los datos mensuales
de precipitacién que estan disponibles directamente, en algunas de las paginas de internet
de las Corporaciones Autbnomas Regionales o en el IDEAM. Su aplicacion de acuerdo con
Jordan &Bellinfante 2000 citado por (Echeverry Tafur & Obando Moncayo, 2010) solo
considera el mes de mayor precipitacién, cuando el régimen anual de lluvias es bimodal o
cuando en general las precipitaciones son elevadas, como es el caso de la regién objeto de
estudio.

Arnoldus 1977, citado por (Echeverry Tafur & Obando Moncayo, 2010)), encontré bajas
correlaciones entre el indice IF y El y propuso entonces el indice Modificado de Fournier
(IMF), en donde explica que no sélo el mes de mayor precipitacion produce erosion
superficial, sino que hay meses con menores cantidades de lluvia que también producen
erosion. Finalmente y en fecha mas reciente, para explicar la variabilidad temporal de la
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distribucion de las lluvias a lo largo del afio, Oliver, 1980 propuso el indice de concentracion
de las precipitaciones ICP.

Sobre estos tres indices se han desarrollado multiples investigaciones en Latinoamérica y
en Colombia especialmente en la region Andina. Asi (Gomez Aristizabal, 1973) propone un
sistema que apoyado entre otros en la determinacion del indice de Fournier, para facilitar
la determinacién del uso y manejo de suelos de ladera; (Echeverry Tafur & Obando
Moncayo, 2010) calcularon la erosividad y la variacién temporal de las lluvias mediante los
indices de Fournier anual IFA, modificado de Fournier IMF y concentracion de las
precipitaciones en la regién centro sur del departamento de Caldas; (Ramirez Ortiz &
Hincapie GOmez, 2009) generaron un instrumento para estimar el riesgo por erosion en la
ecuacion universal de perdida de suelos utilizando entre otros el factor de erosividad en el
departamento de Caldas; (Guio Martinez, Cely Reyes, & Moreno Pérez, 2015) evaluaron y
mapificaron la agresividad climatica, la erosividad de la lluvia y la concentracion de las
precipitaciones en la cuenca del embalse La Copa en el departamento de Boyaca, mediante
el IFM, el factor R y el ICP respectivamente; (Velasco & Cortes, 2017) estimaron el factor
de riesgo a la erosion para Sinaloa, México, utilizando el indice de Fournier modificado y el
de concentracién de la precipitacién y (Castro Quintero, Lince Salazar, & Riafio Melo, 2017)
aplicaron el indice de Fournier IFM y el Els para determinar el factor de erosividad
necesario en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo USLE/RUSLE.

A continuacién se explica desarrollo del factor R de erosividad de la lluvia y la variabilidad
temporal para la microcuenca del rio Navarco municipio de Salento departamento de
Quindio, obtenido del analisis conjunto de indice de Fournier anual IFA, el indice modificado
de Forunier IMF y el indice de Concentracién de las Precipitaciones (ICP) empleando
una ecuacion validada para las condiciones pluviométricas de la zona cafetera central de
Colombia.

Informacion Pluviométrica

Para el desarrollo del indice de erosividad se requirié informacién meteorolégica diaria de
la precipitacion de estaciones situadas en la microcuenca del rio Navarco y sus alrededores
y para ello hubo necesidad de revisar informacion, tanto de las estaciones meteorolégicas
del IDEAM como de la Corporacion Autonoma Regional del Quindio CRQ. De esa revisiéon
exhaustiva se logré extraer los registros diarios de precipitacion de la serie histérica 1987-
2011 para 8 estaciones meteoroldgicas (Tabla 31).

Tabla 31.
temporal de las lluvias en la microcuenca Rio Navarco, municipio de Salento regién nororiental
del departamento de Quindio.

Estaciones meteorolégicas consideradas para el calculo de la erosividad y la variacion

Estacion | Departamento | Municipio | Entidad Altura Lazitud Lorlgitud Afos
msnm N W evaluados
Bremen Quindio Filandia CRQ 2.070 |4,6667 |-75,6000 |1987-2011
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Estacion | Departamento | Municipio | Entidad Altura Lazitud Lorlgitud Afios
msnm N W evaluados
La Picota |Quindio Salento CRQ 2.680 [4,6333 |-75,6500 [1987-2011
Navarco |Quindio Calarca CRQ 2.978 14,4833 |-75,5539 [1987-2011
La Quindio Salento CRQ 2.860 [4,6328 |-75,4594 |1987-2011
Montafa
La Playa |Quindio Salento CRQ 1.880 |4,6333 |-75,5833 [1987-2011
Boquerdn | Tolima Villaherm |IDEAM |3.740 |4,9039 |-75,2528 |1987-2011
osa
Aeropuert | Quindio Armenia |IDEAM |1.229 |4,4547 |-75,7664 |1987-2011
o El Edén
San Risaralda Santa IDEAM (1.947 |4,8417 |-75,5800 |1987-2011
Remo Rosa de
Cabal

FUENTE: IDEAM
4.1.2. Procedimiento

Siguiendo lo establecido por (Echeverry Tafur & Obando Moncayo, 2010) se calcularon
siete procedimientos (tres (3) para el indice de Fournier Anual: IFA1, IFA2, IFA3; dos (2)
para el indice modificado de Fournier: IMF1 e IMF2 y dos (2) para el indice de concentracion
de las precipitaciones: ICP; e ICP-.

Calculo de IFA;:. Primero se estim6 para cada afio, el IF por periodo decadal (IdF),
utilizando la siguiente ecuacion: IdF: (PMpd)?PTp, donde,

IdF = indice decadal de Fournier
PMpd = Precipitacion maxima del periodo decadal (mm)
PTpd = Precipitacion total del periodo decadal (mm)

Luego se sumaronlos tres(3)IdF para obtener el IF mensual (IFm). Posteriormente
para cada mes se sumaron todos los IFm estimados y se promediaron sobre el nimero de
afios analizados. Finalmente el IFA; corresponde a la sumatoria de los 12 IFm

Calculo de IFA2. Se obtuvo determinando el IFA al sumar los 36 IdF de cada afio; luego se
dividié la sumatoria de todos los IFA sobre el nUmero de afios considerados.

El IFA estimado utilizando los dos procedimientos anteriores se clasifico de acuerdo con lo
indicado en la Tabla 32.
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Tabla 32. Clasificacion de la erosividad de las lluvias
IFA Grado Caracteristicas de la precipitacién

<140 Leve Lluvias leves, frecuentes, bien distribuidas

140-210 Baja Lluvias de baja intensidad, frecuentes, bien
distribuidas

210-280 Media Lluvias de mediana intensidad, frecuentes, de buena o
regular distribucién

280-350 Alta Lluvias fuertes, frecuentes o no. De buena o mala
distribucion

>350 Muy Alta Lluvias fuertes, frecuentes o no, de buena o mala
distribucion

Fuente: (GOomez Aristizabal, 1973)

Calculo de IFAs: Se estim6 mediante la siguiente ecuacion:

IF=p?/P

donde,

IF = indice de Fournier

p? = Precipitacion media del mes més lluvioso del afio (mm)

P = Precipitacion media anual (mm)

Los valores resultantes de esta ecuacion se clasificaron de acuerdo con lo indicado en la

siguiente tabla (Tabla 33).
Tabla 33. Valores de referencia del indice de Fournier (IF) para areas montafiosas tropicales
IF Calificacion
15 Muy Bajo
16- 30 Bajo
31-50 Moderado
51-65 Alto
> 65 Muy Alto

Fuente: (Delgado, 2003, citado por (Ramirez Ortiz & Hincapie Gémez, 2009))

Célculo de IMF1: Para su célculo se utilizé la siguiente ecuacion: IMFzzy"T"Z

donde,

IMF = indice modificado de Fournier

pi = Precipitacion media mensual (mm)
Pt = Precipitacion media anual anual (mm)
[ =mes
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Calculo de IMF2: Aqui el IMF se obtuvo para cada afio con los datos de precipitacion total
mensual y anual. Luego se promedié la sumatoria de los IMF estimados sobre el nimero
de afos analizados de acuerdo a la siguiente ecuacion IMF; =%* Y, IMF;

donde,

IMF; = Indice Modificado de Fournier
J = afio

b = Numero de afios de registro

Los valores del IMF resultantes de las anteriores ecuaciones se clasificaron de acuerdo con
lo indicado en la siguiente tabla (Tabla 34).

Tabla 34. Calificacion del indice modificado de Fournier (IMF)
Clase Rango Descripcién
1 <60 Muy bajo
2 60-90 Bajo
3 90 -120 Moderado
4 120 - 160 Alto
5 > 160 Muy alto

CEC, 1992, citado por: (Ramirez Ortiz & Hincapie Gémez, 2009)

Céalculo de ICP1: Se estim6 utilizando la siguiente ecuacién

ICP = 100*s:22
donde,

ICP = indice de concentracion de las precipitaciones (%)
Pi = Precipitacién mensual (mm)

P = Precipitacion media anual (mm)

i = mes

Célculo de ICP2: Aqui el ICP se obtuvo para cada afio con los datos de precipitacion total
mensual y anual. Luego se promedi6 la sumatoria de los ICP estimados sobre el nimero

~ . .- . . s 1
de afos analizados, utilizando la siguiente ecuacion ICP; = =« ¥, IcP,
Donde,

ICPj =indice de concentracion de las precipitaciones (%)
J = afo
b = nUmero de afios de registro

Los valores del ICP se clasificaron de acuerdo con lo indicado en la siguiente tabla, Tabla 35

Tabla 35. Clasificacion del indice de concentracién de la precipitacion (ICP), Fuente: (UNESCO,
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2006)
Rango Descripcién
8,3- 10 uniforme
10-15 moderadamente estacional
15-20 estacional
20-50 altamente estacional
50- 100 irregular

4.1.3. Estimacion del factor R

Para estimar el factor R, se utilizé la ecuacion presentada por Ramirez, 2006 citada por
(Ramirez Ortiz & Hincapie Gomez, 2009)), cuyo analisis de regresion entre el promedio
mensual del IMF y el promedio mensual del EI30 calculado para 15 afios y reportado por
Rivera (1990), explico la variacion del Els en un 70%.

Elso= ¥1230,4(IMF) + 28,3
donde:

Elzo= Erosividad en MJ . mm.ha!
IMF= indice modificado de Fournier (promedio mensual)

Los valores obtenidos se clasificacion de acuerdo con lo indicado en la siguiente tabla
(Tabla 36)

Tabla 36. Clasificacion de la erosividad de las lluvias propuesta para la zona cafetera colombiana.
Clase Erosividad R (mj.mm.ha?) Clasificacion
1 < 1.000 Natural
2 1.000 - 2.500 Muy baja
3 2.500 - 5.000 Baja
4 5.000 — 7.500 Moderada
5 7.500 — 10.000 Alta
6 10.000 — 15.000 Muy Alta
7 15.000 — 20.000 Severa
8 > 20.000 Extremadamente severa

Fuente: (Rivera & Gomez, 1991)

4.1.4. Resultados

La siguiente tabla resume los valores de los siete procedimientos utilizados para estimar el
potencial erosivo y la variacién temporal de las lluvias en la microcuenca del Rio Navarco
region nororiental del departamento de Quindio.

La erosividad de las lluvias, estimada mediante el IFA: se considera muy alta es decir las
precipitaciones se consideran de muy alta agresividad, en 5 de las 8 estaciones analizadas,
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Aeropuerto El Edén con 557 es la estacién que ostenta el mayor valor, seguida de Bremen
(532), La Playa (438), San Remo (402) y Navarco (367); la erosividad es alta en la estacion
La Picota (281), es Media en la estacibn La Montafia (268) y es baja en la estacion
Boquerdn (192). Para el IFA; los valores resultantes son similares, El Edén, Bremen, San
Remo, La Playa y Navarco sostienen muy alta erosividad y media erosividad La Picota, La
Montafia y Boqueron. (Tabla 37).

El IFA; califico el potencial de erosividad entre bajo y muy alto Tabla 37. Esto expresa una
gran variabilidad anual de la precipitacion mensual entre las estaciones objeto de estudio.
La estacion Bremen present6 el IFA mas alto, con un valor de 71,2 que se considera muy
alto y el valor méas bajo lo obtuvo la estacién La Montafia con 26,5.

Tabla 37. Valores promedios del indice de Fournier Anual (IFA), indice Modificado de Fournier
(IMF) e indice de Concentracion de las Precipitaciones (ICP) en 8 estaciones meteoroldgicas en la
microcuenca del rio Navarco y su area de influencia.

Estacién IFA; IFA; IFA; IMF4 IMF> ICP, ICP> Elso

El Edén 557,4 557,0 34,7 209,9 238,2 9,1 13,5 6.987,2
La Playa 437,8 414,8 57,7 216,7 249,7 10,3 12,3 7.454,4
San Remo 402,9 490,9 38,6 243,9 269,6 8,9 10,3 8.169,9
Bremen 531,6 533,7 71,2 302,3 318,9 9,6 10,8 9.764,6
La Picota 281,3 278,7 29,7 1394 167,1 9,8 12,5 5.026,6
La Montafia 268,3 270,9 25,8 133,2 159,0 9,3 11,7 4.785,3
Navarco 366,9 366,8 40,1 183,5 216,6 9,3 10,9 6.392,4
Boqueron 191,5 2211 26,5 140,6 176,0 9,4 13,5 5.140,5

Fuente Esta Investigacion. Datos CRQ e IDEAM.

En cuanto a los valores obtenidos por el indice modificado de Fournier, el IMF1 muestra en
5 de las ocho estaciones valores por encima de 160, Bremen (302), San Remo (244), La
Playa (217), El Edén (210) y Navarco (183) lo que indican una muy alta erosividad. Por su
parte registraron valores altos, entre 120 y 160 las estaciones Boquerén (141), La Picota
(139) y por ultimo La Montafia que registro (133).

El IMF; calificé las lluvias como de muy alta erosividad en la mayoria de las estaciones,
Bremen, con un valor de 318 registra el mayor valor. La estacion La Montafia cuyo valor
(159) tabla 37, se considera como Alto (Tabla 34).

De otro lado, segun el ICP4, la distribucion de la precipitacion en las estaciones objeto de
estudio es uniforme (Tabla 5), con predominio de valores entre 9 y 10% (Tabla 7) con
excepcion de la estacion La Playa que alcanza 10,3% y se considera moderadamente
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estacional. Con el ICP; todas las estaciones se agrupan dentro del rango de moderadamente
estacionales, presentando el menor valor la estacion San Remo con 10,2% y el mayor las
estaciones El Edén y Boquerdn con 13,5%. En general la uniformidad presentada en ambos
indices se asocia a la tendencia bimodal de la precipitacion (Figura 1) originada por el doble
transito en el afo, de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), en la region Andina
colombiana. La ubicacion dominante de la ZCIT hacia el centro del pais durante los meses
de abril y mayo en el primer semestre y octubre y noviembre en el segundo semestre genera
condiciones de frecuente nubosidad y precipitacion produciendo las dos temporadas
lluviosas del afio. Entre los meses de enero y febrero la ZCIT se sitda al sur de la linea
ecuatorial aproximadamente entre 4 y 5° de latitud sur y determina la primera época seca
del afio, mientras que entre julio a agosto se desplaza entre los 8° y 10° de latitud norte
ocasionando en segundo periodo seco en el centro del pais (Guzman y Baldion, 1997).

Los meses de marzo y septiembre, se consideran de transicidbn hacia los periodos
lluviosos y los meses de junio y diciembre lo son hacia los periodos de menor
precipitacion del afio que corresponden a los meses de julio y agosto y enero y febrero (Figura 67
y Tabla 38).

Precipitacion( mm)

Decada del afio

- Acropuerto El Eden -

Boqueror Bremen

— |3 Picota

a Playa —Navarco

Figura 67. Distribucion decadiaria de la precipitacion en 8 estaciones meteoroldgicas de la microcuenca del
rio Navarco y sus alrededores.

Tabla 38. Precipitacion media mensual y anual en 8 estaciones de la microcuenca del rio Navarco
y sus alrededores.

Estaciones Ene Feb Mar Abr May |[Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Aeropuerto El Edén | 1295| 148,8| 202,6 | 264,0| 261,0| 171,5| 1172| 94,1| 192,8| 2448 | 282,4| 189,9| 2.298,6
Boqueron 78,6| 85,3| 130,2| 208,7| 179,0| 103,7| 859 | 66,7| 134,6| 180,5| 179,4| 99,9| 15325
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Bremen 231,4| 224,2| 287,3| 290,9 | 244,8| 159,6 | 132,4| 132,4| 218,4| 419,1| 473,1| 347,0| 3.160,6
La Montafia 80,4| 72,0]| 133,2| 146,8| 131,9| 92,3| 935| 68,3| 109,6| 192,6 | 187,5| 130,7| 1.438,8
La Picota 90,9| 823)| 1474 158,1| 131,3| 674| 63,0 422| 949 1929| 2056 | 1416| 1.417,6
La Playa 190,9 | 150,4| 201,0| 211,0| 1596 | 83,4 | 643| 61,1| 103,8| 288,3| 348,8| 2351 | 2.097,7
Navarco 115,0 | 112,1| 169,9| 207,0| 199,5| 136,5| 1285| 94,2 | 1223 | 239,4| 282,1| 176,4| 1.982,9
San Remo 181,8| 178,8| 242,1| 305,5| 280,1| 201,2| 1454 | 149,8 | 219,7| 326,7 | 297,0| 233,6 | 2.761,7

Fuente: IDEAM, agrupado de los valores decadiarios de precipitacion.

En la Tabla 38, se puede apreciar que los meses de abril, octubre y noviembre
registraron los mayores valores de precipitacion durante la primera y la segunda
temporada lluviosa del afio respectivamente. De igual manera se encontr6 que el valor
del ICP; fue mayor en los meses de abril y mayo y octubre a diciembre (Tabla 39), lo
cual indica que en ambas temporadas, pero especialmente en la segunda, se genera
una dindmica mas activa de la precipitacién sobre la erosién del suelo, debido a una
mayor concentracion de las lluvias.

Tabla 39. Valor del indice de Concentracién dela Precipitacion (ICP) promedio mensualy anual en
las ocho estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio.
Estacion Ene Feb | Mar | Abr |May Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic | Anual
Bremen 0518 1 0,50410836]0,784| 0610 5555 0177 | 0,177 | 0,482 | 1,778 | 2,265 | 1,230 | 9,617
LaPicota | 9412 [0338]1,0811 124310861 5556|0192 | 0,089 | 0,449 | 1,858 | 2,096 | 1,001 | 9,847
Navarco 0336 | 0308]0730] 1,094 1016 | 476 | 0,422 | 0,226 | 0,382 | 1,463 | 2,027 | 0,794 | 9,274
LaMontafia | 9312 | 0249108581 1,042 0842 g 415 | 0420 0,225 | 0,580 | 1,793 | 1,699 | 0,826 | 9,258
La Playa 0,827 | 05151 0,920 | 1,013 | 0.578 | (158 | 0,094 | 0,085 | 0,245 | 1,891 | 2,755 | 1,256 | 10,339
Boqueron | 9278 | 0.3271 0,718 | 1,775 1,306 | 434 | 0206 | 0,177 | 0,814 | 1,427 | 1,446 | 0,430 | 9,428
El Eden 0318 | 0419]0,777] 1,320 | 1,289 | 5557 | 0,260 | 0,167 | 0,704 | 1,131 | 1,510 | 0,683 | 9,136
SsanRemo | 0435 | 0420107711 1,221 1 1,031 | o 534 | 0274 | 0,294 | 0,641 | 1,406 | 1,156 | 0,700 | 8,882

Fuente: Esta investigacion

Con respecto al factor R, los valores de erosividad (Tabla 40 y Figura 68) son similares a
los observados en otros estudios en regiones con similares caracteristicas como el de
(Echeverry Tafur & Obando Moncayo, 2010). En este estudio el factor R obtenido en las
estaciones meteorolégicas mostro que 7 de las 8 estaciones consideradas en este estudio
presentaron valores moderados de erosividad, y solo la estacion Bremen con un valor

de R anual de 9.765 MJ - mm - ha-1 se clasificé como de Alta erosividad.

Tabla 40. Valores del factor R anual en MJ - mm - ha™L, estimado utilizando el indice Modificado de
Fournier (IMF ) promedio mensual, en 8 estaciones meteoroldgicas de la microcuenca del rio
Navarco y sus aldededores
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Estaciones Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic R Clasificacién
Bremen 618 545 882 803 648 300 217 222 485 | 1.663 | 2.124 | 1.256 | 9.765 | Alta
La Picota 218 | 204| 557| 686| 465| 145| 123 71| 289| 916| 893| 460] 5.027 | Moderada
Navarco 298 254 510 727 673 336 304 174 262 956 | 1.350 547 | 6.392 | Moderada
La Montafia 217 157 461 532 426 227 226 131 315 883 801 410 | 4.785 | Moderada
La Playa 635| 378| 675| 699| 421| 145| 100 96| 194 1.290| 1.933| 888 | 7.454 | Moderada
Boquerén 199 192 394 954 681 249 193 130 426 709 741 273 | 5.140 | Moderada
El Edén 289| 350| 590| 972| 906| 445| 245| 160| 548| 860 1.087 | 533 | 6.987 | Moderada
San Remo 453 432 709 | 1.076 916 529 271 325 554 ] 1.205| 1.049 651 | 8.170 | Alta
Factor R para la microcuenca Rio Navarco
7 ~—
— )
"\
\
)
/
J '\‘
/ '
[
)
/
I | navarco
Factor R EI30
<VALUE> s
I« 7es 26695 - 5 000 .‘I‘ \
( 5.000,000001 - 5.500 \ (
$.500,000001 - 6.000 = )
1 6.000,000001 -8.500
6.500,000001 -7.00
[ ]7000,000001-7500
(] 7500,000001 -9.000
[ 5 .000,000001 -.763
'?%‘_5‘,.5,“,,,
Figura 68. Distribucion del factor R de erosividad en la microcuenca de Rio Navarco

Interpolando los resultados obtenidos en las 8 estaciones consideradas (tabla40) se
lograron los valores de Els para la microcuenca del Rio Navarco. Figura 68. En la figura

se aprecia como el valor de Elso varia entre 6.000 y 7500 en MJ - mm - ha'l, lo cual de
acuerdo con (Rivera & Gomez, 1991) se considera de moderada erosividad. Alli los valores
cercanos a 7500, se presentan en la parte baja de la microcuenca entre 1.800 y 2.000 msnm
altura donde se alcanzan los 6ptimos pluviométricos en la vertiente occidental de la
cordillera Central y conforme se asciende van reduciéndose ligeramente hasta un poco

menos de 6.400 MJ - mm - halen la parte alta de la microcuenca Figura 68.
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4.2. MODELO DE PERDIDA DE SUELO.
FACTOR LS — PENDIENTE: LONGITUD E
INCLINACION. Proyecto Navarco

Subdireccion de Agrologia

Camilo Andrés Camacho Hilarion
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FACTOR LS

4.2.1. Introduccion

El factor LS aparece por primera vez formando parte de la Ecuacion Universal de Pérdidas
de Suelo (USLE) de Wischemeier y Smith (1965). Tanto la longitud como la inclinacion de
pendiente de una superficie afectan la tasa de erosion de suelo producida por la accion del
agua, y esta demostrado que los aumentos en longitud e inclinacién de pendiente puede
producir altas velocidades de flujo superficial y por tanto mayores tasas de erosion (Haan
et al., 1994).

En el desarrollo del USLE, estos dos efectos especificos de la topografia han sido
evaluados separadamente, pero en las aplicaciones en campo, son considerados los dos
como el factor topogréfico, LS (Wischemeier y Smith, 1978), como el producto de la longitud
de pendiente (L), y la inclinacion de pendiente (S), considerados sobre un punto de interés,
tales como una parcela de campo o la celda de un raster (Van Remortel et al., 2001), por
otra parte LS es adimensional y su valor varia entre 0 e infinito.

LS =L*S

4.2.2. Factor Longitud de Pendiente, L

La longitud de pendiente, A, ha sido definida como la distancia desde el punto de origen del
flujo superficial hasta el punto donde, o bien el gradiente de pendiente decrece lo suficiente
como para que la deposicion comience, o también, el flujo sea concentrado en un canal
definido (Wischemeier y Smith, 1978). También se define como la relacion esperada de
pérdida de suelo por unidad de area sobre una superficie de 72,6 pies de longitud (22,13
m) con una pendiente uniforme de 9 % (es decir, exactamente, sen 8= 0.0896 0 6 = 5.143°)
bajo idénticas condiciones de suelo.

La erosion media producida por el factor L es funcion de la longitud de pendiente (A), varia
segun la siguiente férmula:
2 m
L= (22.13)

Donde, 22,1 son los m de la unidad gréafica en RUSLE
A, es la longitud de la pendiente en proyeccién horizontal, en m.
m, es un exponente denominado longitud-pendiente

sin 8 /0.0896

F
m=1F Donde F = 3 (sin 8 )°8+0.56

Donde, F es un valor que relaciona la erosion debida a la escorrentia en regueros con la
erosion producida por el impacto de la gota en el suelo.
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Donde, B, es el &ngulo de pendiente. Asi, el exponente de la pendiente esta en funcién
del &ngulo de pendiente B.

Por otro lado, Moore y Wilson (1992) definen al factor LS como una medida de la capacidad
de transporte de sedimentos del flujo superficial y varios autores coinciden al respecto
(Moore y Nieber, 1989; Desmet y Govers, 1996), en que bajo un ambiente en dos
dimensiones, el flujo superficial y la resultante pérdida de suelo, en realidad, no dependen
de la distancia desde un punto hasta la divisoria o corte de la ladera, sino, del area
especifica de escorrentia contribuyendo a ese punto en estudio. De esta manera, aunque
los métodos que estiman longitud de pendiente tienen en cuenta el efecto de la forma del
perfil sobre la erosion, no consideran el grado de convergencia de esta (Desmet y Govers,
1996). Para incorporar el impacto de la convergencia del flujo, la longitud de pendiente, A,
fue reemplazada por el area de contribucion aguas arriba (Moore y Burch, 1986; Desmet y
Govers, 1996). Esto permite extender la estimacion de la pérdida de suelo a la complejidad
de los terrenos en 3D.

4.2.3. Metodologia General

Diferentes autores han desarrollado diferentes metodologias para la estimacién del factor
LS (tabla 1), y la diferencia principal entre estos, radica en la forma de estimar la longitud
de pendiente, originalmente la cual, se defini6 como la distancia desde el punto de origen
del flujo superficial hasta el punto donde la pendiente decrece lo suficiente como para que
la deposicion comience, o bien, el flujo se concentre en un canal definido (Wischemeier y
Smith, 1978). Un ejemplo de este tipo de calculo estid representado por el método
desarrollado por Hickey (2000) de acumulacién sobre un raster. Por lo tanto, las diferencias
entre las ecuaciones derivan de la aplicacion de coeficientes seleccionados para explicar
mejor el relieve del area de estudio (llanura, meseta, colinas, montafas).

A continuacion (Tabla 41), las férmulas que se encuentran mas cominmente en el software
SIG reemplazan la longitud de la pendiente con el area contributiva aguas arriba de cada
punto del modelo (Moore y Burch, 1986; Desmet y Govers, 1996).

Modelo Factor LS Exponentes
) L S m n
I it o ) 2 m=05 para® > 5%:m= 04 para 3,5% < 8 < 5%
USLE (1978) L= B S« (65,415en"6 « 4,565en6 + 0,065) m=03paral <8<35 m=02parab<l
- S = 1085006 + 0,03 paras < 9% (_sené
RUSLE (1997) t=l%n) S=168%n6-05 paras=9% o s B | doade = | sen5.143*)
1+ 3.sen""0+0.56
Hickey (2004) rof2) S = 108sen@ + 0,03 paras < 9% i 3 metodologia utiliza los valores de m expresados en
T 2213 Sw168sn6-05 paras=9%  |laTabla 3 del presente trabajo para un g moderado.
Mintegui-Barrios LS =00095" +0,0798s para s<30%
(2000) 1S=025585+3248 paras > 30%
Moore y Burch R ( send \' .
v - ==t - — ) 4 3
(1986) L 2213 0.0896 i t
Moore v ‘\ ilson Lol A ) s «f u\'rd. \ 0.6 13
(1992) 2213 0,0896
- - § ( sen® )
Desmet y Govers A e+ D) = AT, S = 10 8sené + 0,03 paras < 9% (===}
(1996) b= @ S=168sm6-05 paras = 9% m'=| L | donde g ST
s - - 1+4 3.sen ' 0 +0.56
o ( sen® )
Griffin of . . i A S =108sen6 +0.03 para s < 9% ; {Sems.147 )
-(m- — . 7. .
(1988) 2213 S=1682n6-05 paras= 9% m :\il donde g = —— -
1+8 3.sen” "8 +0.56
Mitasova (1996) , | LY o [ send \* =04.0.6 ) n=1-13 :
RUSLE-3D =lmell s 0,089 (' elegido= 0.5) (elegido=1,15)
Tasova (2
Mitasova (2001) L=A" S rea m=1-16 =113
USPED ¥ (m"elegido= 1,3) (" elegido= 1,15)
Tos valores de B (i1l ecosson/imeertil] erosion) som para suelon clasificados como moderadamento suscoptibies & 1a erosion (Hasn o al., 1991)
Tabla 41. Ecuaciones para la estimacion del factor LS
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4.2.4. Parametros de terreno y su relacion.

Por otra parte, la evolucién de los SIG, para la determinacion de una mayor abstraccion de
la realidad, como la obtencién y constante mejoramiento, por ejemplo de los modelos de
elevacion digital DEMs obtenidos de sensoramiento remoto (Figura 69), proveen una base
de datos a partir de los cudles, se pueden generar digitalmente los atributos o pardmetros
del terreno. Ademas, la estructura de los rasters o DEMs se presta para las estimaciones
de vecindad, las cuales son frecuentemente usadas para derivar estos parametros
(Weshler, 2006). La primera derivada de la superficie, tal como pendiente, orientacion, mas
la curvatura (segunda derivada), dan la base para la caracterizacion de la forma del terreno
(Evans, 1998). Estos atributos del terreno son ampliamente utilizados en aplicaciones
hidrologicas y son derivados directamente de los DEMs. Es asi que el camino del agua
sobre la superficie esta ligado a la forma del terreno y cuyo pardmetro se conoce como
direcciéon de flujo, a partir de la cual, puede ser calculado el flujo acumulado, y por
consiguiente, las redes de drenaje, asi como, identificar los limites de cuencas.

Se debe tener en cuenta que los parametros del terreno en esta seccién fueron calculados
en su totalidad con ArcGIS, sin embargo también existen otros software de uso gratuito
para andlisis de informacién geografica como SAGA GIS y QGIS, que calculan estos
parametros, y cuentan con distintos tipos de algoritmos para el andlisis de los mismos.

LEYENDA
DEM

m.s.n.m

I 1.250 - 1.500
I 1.500 - 1.750
7] 1.750 - 2.000

| ]2000-2.250
[ ]2250-2500
| 2.500 - 2.750

2.750 - 3.000

| 3.000 - 3.250

[ ]3250-3500
[ 3.500-3.750
I 3.750 - 4.000
I 4.000 - 4.250

L |
0 1 2 4 Kilometers

Figura 69. Modelo Digital de Elevacion (DEM) sobre la cuenca del Rio Navarco.
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4.2.5. Metodologia

Célculo del factor LS

Para todos los métodos expresados en la Tabla 1, y teniendo en cuenta las premisas
expuestas en el parrafo anterior, por lo tanto se define la ecuacion de Desmet y Govers
(1996), quien tiene mejor en cuenta la convergencia y divergencia de los flujos apoyados
en modelos de elevacion DEM en formato Raster para la estimacion del factor LS.

El software utilizado para la determinacion del Factor LS fueron los SIG ArcGIS 10.3 (ESRI,
2019), con la extensién de trabajo Spatial Analyst y la herramienta ModelBuilder.

ModelBuilder corresponde a una de las herramientas disponibles en ArcGls destinada a la
edicion y administracion de geoprocesos con el fin de generar modelos de trabajo
auténomos y secuenciales. Permite crear herramientas segun necesidades especificas,
optimizando tiempo y siguiendo secuencias de andlisis logicas y progresivas. Estos
modelos responden a diagramas de flujo formados por tareas especificas interconectados
de forma progresiva. En la Tabla 42 se especifican las herramientas que se incluyen dentro
del modelo creado en ModelBuilder.

Tabla 42. Descripcién de Herramientas de Geoprocesamiento en Arcgis.
HERRAMIENTAS DESCRIPCION
Para cada celda, la herramienta Pendiente calcula la
Slope tasa maxima de cambio del valor de esa celda a sus
vecinas.
Rellena sumideros para garantizar la representacion
Fill correcta de cuencas y arroyos. Si los sumideros no se
rellenan, una red de drenaje derivada puede ser
discontinua.
Crea un raster de direccion de flujo desde cada celda
Flow Direction hasta su vecina con la pendiente descendente mas
empinada.
El resultado de Acumulacion de flujo es un raster de flujo
Flow Accumulation acumulado para cada celda, determinado por Ila

acumulacién del peso de todas las celdas que fluyen

hacia cada celda de pendiente descendente.

La herramienta Calculadora raster permite crear y
Raster Calculator ejecutar una expresion de Algebra de mapas que

generara como salida un raster

Antes de iniciar cualquier procesamiento espacial en Modelbuilder, previamente se
prepararon los insumos con los que se trabajaron, en primera medida el DEM obtenido del
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satélite Alos Palsar, el cual cuenta con una resolucion espacial de 12 m se recorta sobre
el area de interés, en este caso sobre la cuenca del Rio Navarco; finalmente se reproyecta
la capa raster en el sistema de coordenadas de referencia MAGNA-SIRGAS / Colombia
Zona Oeste EPGS:3115.

Seguidamente se procede a estimar el Factor LS. La ecuacion para la determinacion del
Factor LS se define de la siguiente manera:

Factor L, para calcular el valor de L, se usa la expresion matematica que se enuncia a
continuacion, donde el grado de inclinacién del terreno tendrd un peso relativamente
mayor que el de la longitud de la ladera.

(m+1) +1
_[Agy + D7 — Aap"

Laj = x2 D™M+2 (22.13)™

sin 8 /0.0896

F
m=1r Donde F = 3 (sin £ )°8+0.56

Dénde:

B = Pendiente a nivel de pixel (debe estar expresa en grados, para pasar a
radianes multiplicar por 0.01745)

A = Acumulacion de flujo a nivel de pixel o &rea aportadora unitaria a la
entrada de un pixel (celda).

D = Area de captacion especifica (Tamarfio del pixel)

x = Coeficiente de correccion de forma (x=1 para sistemas pixelados)

Para el calculo de esta férmula en el SIG, se utiliza un grid de acumulacion de flujo, la
dimensién de pixel (12m*12m) y el exponente m calculado, finalmente el factor L, se
desarrolla por algebra de mapas en ArcGis a través de la herramienta Raster Calculator,
de acuerdo a la formula (ARTEAGA, 2016).

Factor S, para calcular el valor de S, se toma la siguiente formula:

10.8 sin ﬁ(ll) + 0.03 tan ﬂ(ll) < 0.09
() ™1 16.8sin B 5 — 0.5 tan Bj) > 0.09

En la cual el angulo 8 se toma como el angulo medio para todos los subgrids en la
direccion de mayor pendiente, debido a que la férmula varia de acuerdo a dos
condiciones, se debe utilizar el comando CON que es una funcién condicional de
ArcGis, (Mancilla 2008).
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Finalmente el Factor LS, se obtiene de multiplicar (Factor L * Factor S) obtenidos en los
pasos anteriores, usando algebra de mapas en ArcGis como ya se mencioné (Figura 71).

A continuacion se presenta el modelo y esquema conceptual (Figura 70) desarrollado en
Model Builder, de las operaciones realizadas para la determinacién del Factor LS.

Entradas

Procesos

Variables

Figura 70. Modelo fisico para la estimacién del Factor LS en Model Builder.

4.2.6. RESULTADOS

LEYENDA
FACTOR LS

. 2350
. 0

0: 1 12 4 Kilomelers

/
¢

"

Y

Figura 71. Representacion de la distribucién del factor LS sobre la cuenca del Rio Navarco.
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4.3. MODELO DE PERDIDA DE SUELO.
FACTOR K — ERODABILIDAD DE LOS
SUELOS. Proyecto Navarco

Subdireccion de Agrologia

Héctor Jaime Lopez Salgado
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4.3.1. Factor K (erodabilidad de los suelos)

Este factor representa la susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica, su valor depende de
la textura superficial, la estructura, de la permeabilidad y del contenido de materia organica.
Su determinacioén de realiza aplicando la siguiente expresion:

K= 2.1+ (10)"*+ (12 — MO) » M'1* + 3.25(b — 2) + 2.5(c — 3)

1317
100 *0,13

Donde:

K = indice de erodabilidad

M = (%Limo + % Arena muy fina) (100 - % arcilla). limo (diametro de particulas de 0.002 a
0.05 mm), arena muy fina (didmetro de 0.05 a 0.10 mm), contenido de arcilla (didmetro de
particulas menores de 0.002 mm).

a porcentaje de materia organica

b clasificacion de acuerdo al tipo y clase de la estructura

c clasificacion de la permeabilidad

Calificacion del término b: grado de estructura del suelo segun la siguiente escala. Se
toma el tipo de estructura reportado para los horizontes A

1 muy buena estructura. Granular muy fina.

2: buena estructura. Granular fina.

3: estructura regular. Granular media a gruesa
4. mala estructura, laminar, bloques o0 masiva.

Calificacion del término c: Permeabilidad, segun la siguiente escala. El valor de la
permeabilidad del suelo se determin6d en funcién de su textura empleando las relaciones
funcionales descritas por Saxton y Rawls (2006).

muy rapida, mayor a 12,5 cm/hora
moderadamente rapida, de 6.25 a 12,5 cm/hora.
moderada, de 2,0 a 6,25 cm/hora.
moderadamente lenta de 0,5 a 2,0 cm/hora.
lenta, entre 0,125 y 0,500 cm/hora

muy lenta, inferior a 0,125 cm/hora.

ouhrwNR

El valor de la constante 0.1317 es un factor de conversion de unidades al Sl. Foster 1981.

El sub factor M, granulometria, se determiné en laboratorio por el método de pipeta, donde
se definieron as diferentes fracciones granulométricas y que son requeridas en el céalculo
de la erodabilidad de los suelos. Anexo incluido en el DVD adjunto, andlisis laboratorio
observaciones.
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En este caso se encontrd que las texturas dominantes en laboratorio para los suelos en el
sector de Navarco son franco arenosas, seguida en menor proporcion de los francos (Figura

72).

%2 2 % S %
(%] Arena 50-2000 ym

Figura 72. Textura de los suelos en laboratorio.

En campo, la apreciacion de los edaf6logos para los suelos dominantes en el sector de
Navarco, corresponden al gran grupo taxonémico de los Hapludands, donde la apreciacion
textural varia de franca a franco arcillo limosa. Es de anotar, que en estos suelos son
dificiles de dispersar en el laboratorio (Figura 73).

CL_TX_C
71 Franca
I Franco arcillo arenosa
7 Franco arcillo limosa
1 Franco arcillosa

—47,41%

12,07%

Figura 73. Textura de los suelos Hapludands en campo.
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El sub factor a, contenido de materia orgénica, se estimo a partir del contenido de materia
organica multiplicado por la constante de conversién de 1,724 en general se considera que
los valores son altos a muy altos, lo que indica una buena proteccion del suelo frente a los
procesos erosivos, para el célculo cuando el valor superé el 12% fue necesario igualar el
contenido de materia organica a 12 para evitar valores negativos. Anexo incluido en el DVD
adjunto, analisis laboratorio observaciones

El sub factor b, clasificacién de acuerdo al tipo y clase de la estructura, dato colectado de
la descripcion de las observaciones realizadas en campo, determinada mediante
observacion visual y tacto., se encontré una dominancia de los blogues sub angulares que
varian de finos a muy finos. Anexo incluido en el DVD adjunto, observaciones de campo.

En laboratorio se determiné la estabilidad estructural por el método de Yoder (Figura 74), y
se encontr6 que el estado de agregacion es moderadamente estable a estable para la
mayoria de los suelos. Anexo incluido en el DVD adjunto, andlisis laboratorio
observaciones.

Estabilidad de agregados vs. Tipo de estructura

EE s
B UCERAENTE ESTARE

= MOOERADAMENTE ESTANLE
=

MUY ESTABLE

NGO 08 USRS

Tipo de estnactes Canng

Figura 74. Estabilidad de agregados vs tipo de estructura de campo.

Aunque no hay criterios unificados en torno a los valores 6ptimos de agregacion del suelo,
algunos autores han encontrado valores relacionados con algunas cualidades del suelo que
pueden tomarse como guia de evaluacion: Malagén y Montenegro, (1990), Jaramillo 2002

e Porcentajes altos de agregados menores de 0.5 mm, aumentan la susceptibilidad a la
erosion del suelo, caso que no ocurre en estos suelos, los Hapludands en humedo y en
seco en promedio alcanzan el 23,8 y 11,7 respectivamente. Los Dystrudepts que
ocurren con menor frecuencia en la zona tienen resultados promedios similares en
humedo 23.7 y en seco 10.8. Estos resultados indican un comportamiento similar de
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ambos suelos frente a la susceptibilidad a la erosion, haciéndolos relativamente menos
erosionables.

e El (DPM), determinado por el método de Yoder, cuando es menor de 0.5 mm, indica
mala estructuracién (Olarte et al, 1979). los Hapludands y los Dystrudepts de la zona
presentan valores superioresl.5 por lo que se consideran bien estructurados, lo cual
disminuye su susceptibilidad a la erosion.

e Cerca del 80% de los agregados son mayores a 0.425 mm lo que contribuyen a la
aireacion del suelo, al desarrollo radicular por un buen suministro de oxigeno a las
raices. Los tamafios de agregados en estos suelos presentan su mayor frecuencia entre
0.425 a 8 mm. proporcionalmente distribuidos.

Si el suelo se degrada en la en sus horizontes superficiales, se reduce la capacidad
infiltracién del agua de lluvia en el mismo, se produce sellamiento y encostramiento,
disminuye la aireacién y aumenta la escorrentia del agua, incrementando asi la capacidad
de arrastre y por lo tanto aumenta la susceptibilidad a la erosién. En otras palabras, la
erodabilidad del suelo aumenta a medida que la estabilidad de los agregados disminuye

El sub factor ¢, Permeabilidad, es la capacidad del suelo para permitir en su interior el
paso del agua. Mientras mas permeable sea el suelo, mayor sera la filtracién y por lo tanto
el agua sobrante para escorrentia serd menor, lo que incide directamente en la tasa de
erosiona.

Las observaciones realizadas en campo, sobre la textura del suelo, su estructura,
consistencia, color y manchas de color, poros visibles y la profundidad de los diferentes
horizontes mostraron que estos suelos son bien drenados, ya que la permeabilidad del
suelo se relaciona con las anteriores propiedades.

Para el célculo en el modelo de la perdida de suelo se tiene en cuenta el primer horizonte,
la permeabilidad se estimé a partir de la textura estimada Figura 75, el horizonte A para la
mayoria de los suelos fue calificada como medianamente rapida y algunos en moderada.
Anexo incluido en el DVD adjunto, analisis laboratorio observaciones.
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Figura 75. Triangulo textural y permeabilidad. Fuente.

Una vez determinados cada uno de los parametros anteriores, se procede a calcular el
factor K en tabla Excel, Anexo incluido en el DVD adjunto, andlisis laboratorio
observaciones, en él se muestran ademas los analisis estadisticos realizados para las
propiedades del suelo evaluadas y que se usan para el modelamiento espacial del factor
erodabilidad del suelo (K), fundamentales en el empleo del mapeo digital de suelos y la
representacion espacial del factor, a continuacién se ilustra el procedimiento del mapeo
digital.

4.3.2. Mapeo Digital de Suelos

En vista de los grandes retos que actualmente afronta la humanidad a escala global y
regional, relacionados con seguridad alimentaria, cambio climatico, degradacién de suelo,
pérdida de biodiversidad y disminucion en la sostenibilidad de los ecosistemas (FAO e
ITPS, 2015), donde se ven afectados las funciones del suelo (McBratney et al., 2014), es
de vital importancia resaltar que el direccionamiento que pueda darse para solventarlas,
requiere de informacion espacial armonizada y su adecuado analisis (Zhang et al., 2017).
La comunidad académica mundial de las ciencias del suelo ha venido desarrollando mapas
y bases de datos regionales, continentales y mundiales, que han servido de base para la

146



evaluacion del riesgo del recurso suelo; no obstante, muchos de los mapas convencionales
no aportan significativamente a la solucién de los desafios actuales (Arrouays et al., 2017).

CRQO}

Algunos de los mapas existentes producidos a partir de levantamientos de suelos y
mediante técnicas de mapeo convencionales, son a menudo de escala gruesa y carecen
de detalles en los limites espaciales. Dentro de este contexto, el avance en las ciencias
computacionales y en la disponibilidad de informacion espacial, ha conllevado a la mejora
de las técnicas de mapeo de suelos, dando origen al mapeo digital de suelos (MDS) (Scull
et al., 2003; Minansy y McBratney, 2016), como una sub disciplina de la ciencia del suelo
que tomay moderniza el enfoque tradicional del mapeo de suelos, haciendo uso de técnicas
cuantitativas sofisticadas (Minasny y McBratney, 2016). Lagacherie y McBratney (2006),
definen el mapeo digital de suelos como la generacion de informacion espacial a partir de
datos de laboratorio y campo acoplados con sistemas de inferencia espaciales. Asi mismo,
se han propuesto otras terminologias para hacer referencia al MDS como cartografia de
suelos asistida por computador, cartografia numérica, mapeo pedométrico y modelado para
extrapolacion geografica (Franklin, 1995; McKenzie y Ryan, 1999; Scull et al., 2003; Legros,
2006; Kempen et al., 2010).

La teoria de los factores formadores de suelo ideada por Dokuchaev (1967) y luego
mejorada por Jenny (1941) es el paradigma méas importante en la ciencia del suelo. Estos
modelos conceptuales sugieren que el suelo es el producto de la accion de factores
formadores como el clima, organismos, relieve, material parental y el tiempo. Luego del
trabajo de Jenny, numerosas investigaciones han intentado formalizar de manera
cuantitativa este postulado. De lo anterior se desprende que McBratney et al. (2003),
reporta sus esfuerzos para generaciébn de mapas de suelo, proponiendo el modelo
SCORPAN (Suelo como resultado de la accion de algunas propiedades del mismo suelo,
el clima, organismos, relieve, material parental, localizacion geografica y el tiempo) como
una herramienta para la explicacion cuantitativa del suelo, usando funciones espaciales de
prediccion.

Lagacherie y McBratney (2006), proponen que el MDS no solo consiste en realizar mapas
empleando métodos cuantitativos mediante un ordenador para finalmente develar
relaciones entre variables que representan los factores del modelo SCORPAN, sino que
adicionalmente, debe contar con tres componentes principales que son:

Entradas: son los datos recolectados en campo y/o laboratorio de las observaciones del
suelo y los mapas tematicos asociados a las variables que infieren en el comportamiento
espacial de la propiedad del suelo a mapear.

Procesos: incluye la construcciéon de modelos matematicos o estadisticos que relacionan
las observaciones de campo y laboratorio con las covariables ambientales referenciadas en
el modelo SCORPAN.

Salidas: incluye informacion de prediccion de propiedades de suelo, generalmente en
formato raster, acompafiada de informacién sobre incertidumbre de la prediccion. Esta
salida puede ser actualizada en la medida que se cuente con nueva informacion.

Por su parte, Zhang et al. (2017) mencionan que el marco general del MDS cuenta con
elementos como los datos de suelos consolidados, las covariables ambientales, el muestreo
de suelos, el modelado espacial predictivo y las potenciales aplicaciones que se puedan
dar a partir del proceso.
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4.3.3. Desarrollo Modelo K-Cuenca Rio Navarco

Covariables ambientales: Para el ajuste del modelo de prediccion de erodabilidad de suelo,
se emplearon variables derivados del Modelo Digital de Elevacion (MDE), de resolucién
espacial de 12,5 m. Se generaron 15 capas mediante el software SAGA GIS v.7.4.0 (Conrad
et al., 2015), relacionadas con factores morfométricos del terreno.

Ajuste del modelo e incertidumbre: Partiendo de los posibles predictores se empleé el
algoritmo de eliminacion recursiva de variables, (Guyon et al., 2002), para seleccionar las
capas o covariables ambientales con mayor poder predictivo de la erodabilidad de suelo.
De esta manera se obtuvo que el aspecto, el indice topografico de humedad, la altura del
terreno con relacién a los drenajes y la exposicion del suelo a la radiacién solar fueron las
variables que ayudaron a estimar la erodabilidad del suelo en la zona de estudio. El

porcentaje de variacién de los datos que fue explicado por el modelo fue de 57,4% vy el
RMSE fue de 0,0056 % El modelo empleado fue maquinas de soporte vectorial

(Cortes y Vapnik, 1995).

La distribucién de los valores estimados del factor K se representa en la Figura 76.

Histograma de K_adj Boxplot de K_adj

e 070
o74

)
66

40
1

—

30
1

Frequency
30
K_ad

20
1

10

K_ag)

Figura 76. La validacién del modelo se realiz6 empleando el algoritmo de arboles de regresién por cuantiles
(Vaysse y Lagacherie, 2017). La correlaciéon entre valores observados y predichos fue de 73%.

4.3.3.1. Anélisis del Factor K por Subcuenca

El analisis de la distribucion espacial del factor K modelado se realizé mediante estadisticas
zonales agregadas por las subcuencas de la zona de estudio, previamente delimitadas. Se
delimitaron 19 subcuencas y, con base en esta delimitacion se calcularon medidas
descriptivas de K para cada subzona, como se muestra en la Tabla 43. Se empleé la prueba
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de comparacién de medias de Tukey para clasificar el andlisis de varianza de los resultados

obtenidos.
Tabla 43. Estadisticas zonales del factor K por subcuencas delimitadas en el area de estudio.
CUENCA | PROM | MIN MAX | DESVEST | CV_PROM | MEDIAN | Tukey HSD Analysis_K
Co 0.0237 | 0.0110 | 0.0417 | 0.0047 19.73% 0.0235 |A
C2 0.0232 ] 0.0088 | 0.0435 | 0.0045 19.34% 0.0229 |B
Cl 0.0230 | 0.0114 | 0.0434 | 0.0043 18.50% 0.0230 |B
C4 0.0223]0.0079 | 0.0413 | 0.0040 17.81% 0.0224 |C
C3 0.0221 | 0.0085 | 0.0390 | 0.0041 18.77% 0.0223 | D
C6 0.0221 ] 0.0076 | 0.0360 | 0.0042 19.24% 0.0223 |D
C5 0.0220 | 0.0064 | 0.0399 | 0.0038 17.27% 0.0222 | D
C7 0.0216 | 0.0053 | 0.0385 | 0.0045 20.75% 0.0218 |E
C9 0.0211 | 0.0072 | 0.0346 | 0.0042 19.81% 0.0212 |F
C8 0.0211 | 0.0076 | 0.0327 | 0.0039 18.35% 0.0214 |F
C10 0.0206 | 0.0066 | 0.0360 | 0.0044 21.64% 0.0210 |G
Cl1 0.0205 | 0.0030 | 0.0376 | 0.0058 28.41% 0.0210 |GH
C13 0.0204 | 0.0071 | 0.0354 | 0.0044 21.76% 0.0200 |H
Cl14 0.0199 | 0.0051 | 0.0348 | 0.0046 23.14% 0.0198 ||
C12 0.0198 | 0.0029 | 0.0377 | 0.0054 27.39% 0.0204 |1
C15 0.0195 | 0.0029 | 0.0376 | 0.0061 31.38% 0.0201 |J
Cl6 0.0190 | 0.0032 | 0.0355 | 0.0055 29.04% 0.0197 |K
C18 0.0189 | 0.0025 | 0.0364 | 0.0061 32.51% 0.0193 |K
Cl7 0.0186 | 0.0023 | 0.0364 | 0.0061 32.98% 0.0194 |L

PROM: promedio. MIN: valor minimo. MAX: valor maximo. DESVEST: desviacion estandar. CV_PROM:

coeficiente de variacion del promedio. MEDIAN: mediana.

Se observa gue el valor promedio y la mediana son similares para todas las subcuencas, lo
cual sefiala que el promedio es un parametro adecuado para caracterizar la tendencia
central de los datos. Acompafiado de esto, se observa que el coeficiente de variacion de la
media no supera el 35%, lo que sugiere que los datos por subcuenca no son altamente
variables, como se muestra en la Figura 77.
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Figura 77. Histograma de erodabilidad de suelo por subcuenca del area de estudio.

Con base en este andlisis de determiné si existen diferencias significativas de erodabilidad
de suelo por subcuenca, mediante un analisis de varianza y posteriormente se empleé la
prueba de comparacion de media de Tukey para obtener el ordenamiento relativo de las
subcuencas con relacion a la magnitud de K. Los resultados se muestran en la Figura 78.

Es de anotar que los valores obtenidos del factor k, son concordantes con estudios similares
llevados a cabo por Rivera (2010), Ramirez (2009) entre otros.
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Figura 78. Clasificacion de subcuencas con relacién a factor K modelado. Las letras iguales representan
subcuencas que no difieren estadisticamente en sus valores de K.

Se observa que, en la escala de color, los tonos rojos simbolizan subcuencas con valores
promedio mas alto para erodabilidad de suelo y los tonos verdes, subcuencas con menores
promedios de K. Es de anotar, que el modelo en su desarrollo trata las variables en forma
independiente, pero existen interacciones entre ellas que no se deben olvidar, es asi como
los menores valores de K podrian estar relacionados con el tipo cobertura de la tierra y uso,
los aportes de materia orgénica y su tasa de descomposicion debido a la actividad de los
organismos del suelo, la cual depende de la temperatura ambiental y edafica, en conjunto
estas relaciones inciden en el desarrollo de la estructura, su grado de desarrollo y tipo, la
cual a su vez afectara la permeabilidad.

En conclusién, el sector de la cuenca Navarco presenta caracteristicas edéaficas bastante
buenas que tienden a que los procesos erosivos no sean tan fuertes, visto en forma aislada,
la parte baja del rio presenta los mayores valores para el factor K, y es alli donde se aprecia
una mayor actividad agricola, donde las practicas de laboreo pueden estar afectando a la
estructura. Ademas, las condiciones de temperatura, mas calidas favorecen la mayor
actividad biolégica en el suelo, lo que promueve la mineralizacion, y la perdida de materia
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organica; lo anterior afecta la porosidad y la permeabilidad, lo cual se refleja en el valor de
K.

Para el proyecto se realizaron 145 observaciones de cajuelas, en donde, ademas de
describir en su totalidad cada una de ellas hasta una profundidad de 125 cms, se hizo,
también para cada una, la recoleccion de muestra de los primero 30 cm, con el fin de ser
enviadas al Laboratorio Nacional de Suelos para realizar los analisis de distribucién de
tamafio por particula, carbono organico, estabilidad estructural y densidades aparente y
real. Estos datos son requeridos para obtener el indice de erodabilidad o factor K. En la
Figura 79, se muestra la distribucién de las observaciones en campo.
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Figura 79. Distribuciones de las observaciones de suelos de campo
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4.4. MODELO DE PERDIDA DE SUELO.
FACTOR C - COBERTURA DE LA
TIERRA Y SU GRADO DE PROTECCION.
Proyecto Navarco

Subdireccion de Agrologia

Ruben Dario Romero Hernandez

Juan Ricardo Mancera Flérez
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4.4.1. FACTOR C (Coberturas y su grado de proteccién)

En este componente se propone un procedimiento basado en informacién de sensores
remotos para calcular el valor del factor C empleando como insumo las coberturas de la
tierra incluido en la ecuacion universal de perdida de suelo, modelo USLE, que permita
optimizar los tiempos para determinar la susceptibilidad a la pérdida de suelo. Para esto el
procedimiento planteado consiste en:

e Generar los indices de vegetacion normalizados NDVI que servirhn como insumo
para agrupar y cuantificar los valores de la variable C en la ecuacion USLE.

e Realizar la interpretacién vectorial de coberturas de la tierra que me permitira
agrupar los valores de NDVI generados con la informacion digital lo que permitir
restringir los valores a una unidad de cobertura especifica cuya certeza es mayor ya
gue procede del resultado de una interpretacion visual.

e Realizar la compilacion de valores del factor C planteada por diferentes autores para
poder calibrar el modelo y ajustar los valores atipicos.

e Realizar los andlisis de correlacién entre el NDVI y el factor C de la ecuacién
USLE.

e Establecer, validad y ajustar un proceso metodoldgico, con alto grado de certeza,
gue permita en fases posteriores definir valores de factor C a partir de imagenes de
sensores remotos que cumplan con la condicibn de poseer informacién de
longitudes de onda del infrarrojo y rojo que seran los que nos permitiran calcular el
NDVI.

4.4.1.1. Aspectos conceptuales a considerar

En los dltimos afios se han planteado multiples métodos y enfoques orientados a calcular
la susceptibilidad a la pérdida del suelo en diferentes partes del mundo, por lo general estos
métodos comunmente se han basado en el andlisis de factores antrépicos y naturales,
como: Tipo suelos, cobertura y uso de la tierra, geomorfologia, clima, pendiente y practicas
agricolas, variables que inciden directamente en la afectacion de los suelos en cuanto a
perdida y degradacion. A pesar de las variaciones que se han planteado en diferentes
enfoques y metodologias de cara a calcular la erosion hidrica, la metodologia USLE se ha
mantenido vigente a lo largo del tiempo.

La ecuacion basica del modelo USLE fue publicada en el nimero 282 de la revista
agriculture handbook del departamento de agricultura de los estados unidos por Wischmeier
y Smith en 1965, y hasta la fecha se ha conservado su formula basica en las revisiones
posteriores. (Lianes, 2008) y como tal la variable C de coberturas se ha basado en estos
estudios y en los valores posteriores extrapolados debido a que para poder evaluar las tasa
de perdida y su relacion con las coberturas de la tierra resulta complejo.
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De tal forma la ecuacion USLE se expresa, como:
A= R*K*L.S*C*P

Siendo:

A, es la pérdida del suelo en t/ha. afio

R, es el factor erosividad de la lluvia

K, es el factor de erosionabilidad del suelo

L, es el factor de longitud del terreno

S, es el factor de pendiente del terreno

C, es el factor de cobertura y manejo de la vegetacion
P, es el factor practicas de conservacion

De acuerdo con (Varela, 1982) el objetivo de la ecuacion es caracterizar por separado cada
variable y traducir su efecto a un nimero tal que, cuando los valores calculados sean
multiplicados entre si se pueda obtener la cantidad de suelo perdido.

De acuerdo con mudltiples autores esta ecuacion ha demostrado su versatilidad para
determinar la pérdida de suelo por erosion hidrica, aunque existen ciertas limitaciones
relacionadas con la generacion de datos confiables para realizar los calculos ademas de la
dificultad para obtener informacion de campo con los niveles de detalle necesarios para
validar la confiabilidad de los mismos.

Factor C

De acuerdo con (Wischmeier y Smith, 1978) el factor C asociado a las coberturas de la
tierra, entre ellas cultivos y areas naturales, por definicién se establece como la relacion de
pérdidas de una cobertura en condiciones especificas, con respecto al volumen pérdida de
un suelo desnudo y con barbecho continuo en las mismas condiciones de suelo, pendiente
y lluvia. Es decir que en términos préacticos el factor C cuantifica el efecto de la cobertura
vegetal y su relacién con la pérdida de suelo.

Para el propésito de este estudio es necesario saber que valores establecidos a la variable
C estan agrupados en un rango entre 0 a 1, siendo los valores cercanos a cero el indicador
de mayor proteccion del suelo por consiguiente mayor proteccion al impacto de la fuerza
cinética de las gotas de lluvia y por ende de la accion de la escorrentia superficial, por otro
parte al acercarse estos valores a 1, la incidencia de las gotas de lluvia es mayor y en
consecuencia menor es la proteccion contra la accion erosiva.

Es importante resaltar que en Colombia no se cuenta con informacién confiable para
determinar los valores tomados por C, de hecho, no se han realizado evaluaciones de
parcelas experimentales que permitan concluir y contratar con datos confiables, varios afios
de seguimiento, las medidas de la perdida de suelo en parcelas de erosién, debido a este
inconveniente la determinacion de C se hace a partir de valores tabulados segun se trate
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de cultivos o vegetacién forestal y en muchos casos no existe informacion sobre coberturas
especificas lo que obliga a determinar valores de forma empirica con tendencia cualitativa
y no cuantitativa. Es importante resaltar que Wischmeier y Smith, (1978), publicaron
numerosas tablas del factor C por tipos de cultivo, etapas de desarrollo y sistemas de
manejo, asi como una tabla para la vegetacién de graminea-arbustal y otra para bosques
(Barrios, 1995) a los cuales se han venido sumando datos de otros autores tales como:
Mora, I. 1987; Gomez, 2002; Marchalo, 2004, entre otros.

Aunqgue estas tablas de vegetacion comprenden un alto nimero de coberturas vegetales,
presentan la dificulta de que algunas coberturas de relevancia para el pais no se encuentran
incluidas, ademas también se tiene el conflicto metodoldgico de que estas tablas han sido
construidas para otros paises principalmente Estados unidos y México, por lo que sus
valores no corresponden exactamente a la realidad de los valores de C para Colombia.

Debido a estos problemas y al alto costo econémico para determinar los valores de C
mediante parcelas experimentales de erosion, han llevado a algunos autores a proponer
que se utilice el NDVI para el calculo de dicha variable, al determinar que existe una
relacién directa entre el volumen de biomasas, la densidad y el estado fitosanitario de las
unidades de vegetacion con el factor C.

El NDVI se basa en el comportamiento radiométrico de la vegetacion, relacionando la
actividad fotosintética y la estructura foliar de la planta, permitiendo determinar la
vigorosidad de la vegetacion. (Diaz, 2015); siendo muy Util también para separar la
vegetacion del brillo que produce el suelo desnudo (Rouse et al., 1974). En general esta
informacién se obtiene de la siguiente expresion:

NDVI= (PIR-VIS) /(PIR+VIS), siendo:

Donde:

NDVI= indice normalizado de diferencias de vegetacion
PIR= Banda infrarrojo cercano

VIS= Banda rojo visible

Con la aplicacion de esta ecuacion se genera una imagen con valores normalizados entre
1 y -1, donde los valores cercanos a 1 representan vegetacion vigorosa muy densa,
mientras que los valores tendientes a -1 indican regiones con escasa 0 nula vegetacion
(Pacheco, et al 2014).

Pacheco, afirmo que el NDVI se correlaciona con el factor C de la ecuacién universal de la
pérdida del suelo (USLE) a través de un ajuste polinomial, obteniendo valores del factor C
gue presentan una correspondencia alta con la realidad observada en la imagen original y
el chequeo de campo. Es decir el NDVI resulta ser un buen indicador de la distribucion
espacial de la cobertura vegetal y se puede correlacionar con el factor C, a través de una
expresion matematica de alta precision (Pacheco, 2014).
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4.4.1.2. Desarrollo Metodolégico

De acuerdo con el contexto conceptual antes mencionado se plantea para el caso de la
cuenca del Rio Navarco realizar el ejercicio de establecer el factor C a través de la
correlacion directa entre el NDVI (indice normalizado de vegetacion) ajustando los datos
con la recopilaciéon de valores planteados en los diferentes estudios y con informacién
obtenida empleando aplicaciones tecnoldgicas nuevas de datos reales en campo. En la
Figura 80 se esquematiza el procedimiento para obtener el factor C a partir de informacion
de sensores remotos con subpuntos como el NDVI o el EVI.

Figura 80. Flujo de proceso para la obtencidn del factor C.
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Fuente. Grupo interno de Coberturas de la tierra, Subdireccion de Agrologia IGAC, 2019

4.4.1.3. Obtencion y Procesamiento de la Informacion Digital

El punto de partida para la construccion de un modelo ajustado del factor C es sin lugar a
dudas la obtencién de informacién digital precisa y fiable, lo mas cercano a la realdad
posible, ya que este componente lleva implicitas multiples complicaciones debido a la
variabilidad espacio-temporal.

Para el inicio del proceso se obtienen imégenes 6pticas de dos sensores en particular, la
ortofoto de la camara Vexcel Ultracam con 50 cm de resolucion e imagenes de drone
suministradas por la Subdireccion de Cartografia del IGAC de agosto de 2019. para este fin
las imégenes obtenidas pasaron por un proceso de correccion atmosférica, radiométrica,
topografica y finalmente ortorectificacién, adicional a esto, se buscé que las imagenes
presenten el menor porcentaje de nubes posible puesto que este factor puede alterar los
valores espectrales ocasionado variaciones en los resultados.

Para el periodo 2019 la imagen presenté dos problemas primero que no hubo cubrimiento
total del area de trabajo lo que obligo a generar el modelo para calcular el factor C con un
NDVI parcial. La solucion para este problema fue extrapolar datos obtenidos en las zonas
de cubrimiento a las coberturas donde no habia informacion.

La seleccion de imagenes empeladas para la obtencién del NDVI a escala 1:10.000 pueden
ser de multiples sensores, que va desde imagenes de satélite opticas hasta fotografias
aéreas; en la Tabla 44 se relacionan los insumos empleados, pero el punto importante de
la seleccion de imagenes radica en su proposito dual, ya que permitié realizar la
interpretacion visual de las coberturas de la tierra y al mismo tiempo que se generaron los
indices de vegetacion empleados posteriormente para hacer la correlacién del factor C.

Tabla 44. Lista de insumos principales empleados
50 cm (R, G, B, NIR) 12 bits
Vexcel Utracam D
Drone 50 cm (R, G, , Red Edge 16 bits
IR)
Spot 6
Sentinel 2A 10 m (R, G, B, IR) 16 bits

Fuente. Subdireccion de Cartografia, IGAC 2019. ESA European Space Agency, 2019.
Después de realizar los procesos correctivos y de ajuste espacial de las imagenes estas

guedan listas para iniciar el flujo de trabajo que conduce a la obtencion de los valores de
factor C de USLE.

158


https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_esCO841CO841&q=GeoEye-1&stick=H4sIAAAAAAAAAONgFuLSz9U3sDCwLCk0UwKzTSpNMyyKtYSCCxKTU5OLEtNKgjNTUssTK4sXsXK4p-a7VqbqGgIAn33OAzkAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiVncDLpL_jAhUyvFkKHcvnDGQQxA0wG3oECA4QCQ
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_esCO841CO841&q=GeoEye-1&stick=H4sIAAAAAAAAAONgFuLSz9U3sDCwLCk0UwKzTSpNMyyKtYSCCxKTU5OLEtNKgjNTUssTK4sXsXK4p-a7VqbqGgIAn33OAzkAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiVncDLpL_jAhUyvFkKHcvnDGQQxA0wG3oECA4QCQ
https://www.esa.int/Space_in_Member_States/Spain/Datos_de_la_ESA
https://www.esa.int/Space_in_Member_States/Spain/Datos_de_la_ESA

4.4.1.4. NDVI o EVI

Para la obtencién de los datos normalizado de vegetacion es posible emplear dos indices,
el indice de vegetacion de diferencia normalizada o NDVI o el indice de Vegetacion
Mejorada EVI, el primero es el mas conocido y aplicado en el mundo pero presenta algunas
limitaciones, el segundo es un NDVI mejorado que se basa en la fisonomia de las especies
y ademas corrige o0 atenua la saturacién por densidad de la vegetacion y las distorsiones
por efectos atmosféricos. Debido a que el EVI presenta un rango de valores diferente se
tomé la decisién de trabajar con el NDVI.

Con las imagenes Opticas ya procesadas se inicid un flujo de trabajo paralelo en el cual por
un lado se generd el NDVI y simultdneamente se realizé la interpretacién visual de las
coberturas la cual se explica en términos generales mas adelante. Esta fase de
interpretacion es muy importante ya que permitira calibrar y agrupar con precision los
valores en el NDVI.

Este proceso se busco clasificar a través del indice los diferentes estados de las coberturas
vegetales para poder inferir mas adelante el grado de proteccién que estas tienen sobre los
suelos.

En cuanto a los indices de vegetacion la metodologia para generar el insumo es la
convencional donde el NDVI me da la opcidn de identificar la presencia de vegetacion verde
en la superficie y caracterizar tanto su estado sanitario como distribucion espacial.

El calculo se realiza en formato raster consecuente con la imagen fuente en donde se
realiza la operacién aritmética entre bandas para hallar la diferencia normalizada entre la
banda del rojo (R) y del infrarrojo cercano (NIR). La férmula a continuacién define el
procedimiento el cual se puede desarrollar en cualquier software con opciones de algebra
de mapas. Este procediendo se llevé a cabo en el software de ArcGis en la herramienta de
ModelBiuilder aplicando la siguiente ecuacion. En la Figura 81 se presenta el proceso para
la obtencion del indice.

NDVI= (NIR-R)/(NIR+R)
Dénde:
NIR= banda 5
R= banda4
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Figura 81. ModelBuiolder de ArcGis para calcular NDVI. Fuente. Esri, 2019.

De acuerdo con Gilabert (Gilabert, Gonzélez-Piqueras, & Haro-Garcia., 1997), esta férmula
se basa en el hecho de que cerca del 90% de la informacion vegetal obtenida por un sensor
Optico, esta contenida en las bandas del rojo y el infrarrojo cercano donde los valores de
reflectancia son mas significativos en estas longitudes de onda. Bajo esta premisa se
generod la informacién de NDVI que se observa en la Figura 82. Como se puede apreciar
existen algunas zonas irregulares producto de complementar el modelo con informacion de
apoyo del sensor Sentinel.

Figura 82. NDVI de la cuenca del Rio Navarco. Fuente. Grupo interno de Coberturas de la tierra,
Subdireccién de Agrologia IGAC, 2019.

Por otra parte el EVI nos permite detectar la presencia de vegetacién verde en la superficie
y caracterizar su distribucion espacial basada en densidad y area folia ademas corrige
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factores atmosféricos y de suelo y se vuelve un complemento importante para el NDVI ya
que permite calibrar con mas precision los datos generados dado que a mayor crecimiento
de la planta el valor de saturacién por reflectividad en el indice es mayor llegando al punto
de no evidenciar cambios significativos después de que las plantas alcanzan cierto nivel de
desarrollo. Debido a que para el calculo de este factor se requerian bandas adicionales con
las que los sensores empleados no contaban se resolvié no utilizar este indice, pero se
menciona en este documento ya que a futuro puede ser una herramienta valiosa en este
tipo de estudios. En la Figura 83 a continuacion se describe graficamente y forma
esquemadtica el proceso de obtencidon de indices normalizado para la deteccion de
coberturas y su incidencia en la pérdida de suelo.

Figura 83. Flujo de proceso para calculo de NDVI de la cuenca del Rio Navarco Fuente. Grupo interno de
Coberturas de la tierra, Subdireccién de Agrologia IGAC, 2019.

4.4.1.5. Reclasificacion NDVI

En esta etapa del proceso se buscé agrupar por clases de cobertura los diferentes valores
espectrales que refleja la vegetacion de acuerdo a la informacién obtenida en la capa de
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NDVI que se obtuvo de la cuenca, para poder realizar posteriormente la correlacion entre
este indice y las coberturas.

Para este fin se toma la capa de NDVI y ajusta su clasificacién nativa a una escala de
enteros positivos, esta parte es muy importante ya que de esto depende la generacion de
estadisticas zonales para poder correlacionar el factor C.

En cuanto al procedimiento es basicamente reclasificar el NDVI extrapolando los valores
de -1 a 1 en 256 valores acorde con la escala de grises para cumplir con la condicion de
entero positivo. Este procedimiento se puede realizar por medio de algebra de mapas de
manera relativamente facil aplicando condicionales a través de una sentencia de como se
muestra en el ejemplo.

Dim d As Decimal = -0.23493
Dim s As Integer = Math.Sign(d)

Select Case s
Case -1 'Negativo
Case 0 'Es cero
Case 1 'Es positivo
End Select

En la Figura 84 a continuacion se ilustra el procedimiento para el tratamiento de los datos
raster de NDVI que se debe cruzar posteriormente con la informacion vectorial de
interpretacion de coberturas.
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Figura 84. Flujo de proceso para calculo de NDVI de la cuenca del Rio Navarco. Fuente. Grupo interno de
Coberturas de la tierra, Subdireccién de Agrologia IGAC, 2019.

4.4.1.6. Interpretacién De Coberturas De La Tierra
En esta etapa se desarrollan las actividades y pautas a seguir para el proceso de
identificacion de coberturas de la tierra, basada en la metodologia CORINE Land Cover
adaptada para Colombia, la cual fue mencionada en el numeral 3.1.5 de este documento,
para este fin se emplea la metodologia adapta por el IGAC “ELABORACION DEL MAPA
DE COBERTURA DE LA TIERRA ESCALA 1:10.000”, que se encuentra en la fase de
revision para ser publicada en el Sistema de Gestion Integrado (SGI) en las cuales se
fundamentara la labor del grupo de interpretacion de coberturas de la tierra designado para
el proyecto. Esta metodologia es acorde con el trabajo realizado en el 2010 por el IGAC
para el levantamiento de coberturas de la tierra del departamento del Quindio. En la Figura
85 se explica el flujo de trabajo para la obtencién de la capa vectorial de coberturas.

LASIFICAC]

PREPARACION A SALIDA DE CAMPO

CCION Y ADGULS! N DE

S Y/O FOTOGRASIAS

INFORMACION SECLINOARIA
DOCUMENTAL DEL AREA OF

PRE PROCESAMIENTO DE MAGENES
DE SATELITE

FASE PRECAMPO

CAPA PREUMINAR OF

ESTLOO

INTERPRETACION =

SALIDA DE VERIFICACION €N CAMPO

ASUSTES DE CAMPO A LA CAPA

CONTROL DE
CALDAD

PREUMINAR DE NTERPRE TACION

CONSCLIDACION DE BLOQUE Y
ANSTES FINALES

Figura 85. Flujo de trabajo parala generacion del mapa de coberturas de la tierra. Fuente. Grupo interno de
Coberturas de la tierra, Subdireccién de Agrologia IGAC, 2019.
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4.4.1.7. Cruce Temético Coberturas Vs NDVI
En esta etapa del proceso se agruparon de forma precisa los pixeles obtenidos con valores
digitales del NDVI que espacialmente coincidian con las coberturas vectoriales
interpretadas. Este proceso ayudo a restringir el sesgo por efecto de borde de la informacion
raster y permitié poder identificar a través de valores promedio y modas la representatividad
de cada cobertura expresada en el NDVI.

Como informacién adicional para ser mas preciso en los modelos se podria agrupar estos
valores y realizar multiples comparaciones en diferentes periodos de tiempo puedo obtener
un dato de NDVI histérico representativo por cobertura que se podria asociar directamente
con el factor C de la ecuacién USLE y que estadisticamente nos arrojaria valores mas fiable
permitiendo asi mas adelante establecer con cierto grado de certeza valores de NDVI
puntuales para cada cobertura sin tener que emplear nada mas que una imagen de satélite.

4.4.1.8. Estadisticas Zonales
En este paso lo que se buscaba era poder verificar los valores estadisticamente mas
representativos del NDVI asociados a cada cobertura para que en la fase final en el proceso
se pudiera calificar, compara y ajustar de acuerdo a los valores del factor C tabulados. El
proceso se hace de forma automatica basado en la capa de NDVI que al ser cruzada con
los vectores de coberturas podemos restringir el nimero de pixeles a cada unidad
interpretada. En la Figura 86 a continuacion se muestra la capa combinada por cobertura.

Figura 86. Flujo de trabajo estadisticas zonales. Fuente. Grupo interno de Coberturas de la tierra,
Subdireccién de Agrologia IGAC, 2019.
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Factor C Tabulado

Esta etapa del proceso consisti6 en hacer una compilacion y revision por autor de las
multiples calificaciones de las unidades de cobertura expresadas en el valor del factor C de
la ecuacion USLE que permitiera obtener un dato promedio como referencia sin tener que
realizar todo el proceso de campo para llegar a la calificacion de cada una de las coberturas
de la tierra. Es importante destacar que muchas de las coberturas que existen en el pais
aun no han sido caracterizadas por tanto fue necesario ajustar o extrapolar las tablas de
factor C a este tipo de unidades.

A pesar de la amplia busqueda de valores para alimentar las tablas de datos es necesario
resaltar que esta se puede ampliar de manera constante con nuevos trabajos relacionados
y que los datos promedio de referencia del factor C pueden varia cada vez que se incorpore
nueva informacion.

Se pudo revisar y compilar la informacién aproximadamente de 20 autores, pero se aclara
gue es necesario una revision mas profunda sobre todo a nivel de estudios de posgrado.

Asignacién De Valores

Después haber generado la informacion cartogréfica y de haber confirmado los valores
estadisticos del factor de coberturas se procedio a realizar la union de tablas a través de un
join entre los atributos de la capa zonal producto de la unién entre (coberturas y NDVI) y la
tabla de calibracion de valores del factor C obtenida de la revision bibliogréfica.

En esta instancia se gener6 un mapa preliminar de factor C el cual se llevd a campo para
evaluar y comparar en terreno algunos resultados.

Practicas De Manejo

Esta etapa es complementaria al proceso y va ligada a la fase de campo, proceso que busca
ajustar el factor C incorporando un valor de peso a la cobertura desde las practicas de
manejo que se puedan asociar a las mismas ya que este elemento me permitiria deducir
mas adelante si la cobertura esta siendo efectiva como agente protector del suelo o no.
Debido a las escasas cultura de practicas de manejo que se da en el pais variable se asume
como un factor de castigo a la ecuacién y no se incorporé al modelo en esta instancia
porgque lo que se buscaba con este ejercicio era poder establecer si el NDVI era suficiente
para calcular un valor aproximado del factor C e incorporar calificaciones de practicas de
manejo podria alterar los resultados del planteamiento inicial.

Comprobacién De Campo

En esta fase se procedi6 a capturar la informacion para realizar la comparacion con entre
la informacion obtenida en terreno y el mapa clasificado a partir del NDVI. Para el ejercicio
se utilizaron dos aplicaciones moviles que me permitieran obtener datos de altura promedio
de las coberturas y su densidad.
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La aplicacion Arboreal se empel6 para calcular los valores promedio de alturas, esta fue
muy util especialmente en plantaciones debido a la facilidad y rapidez con que se obtenia
el dato, pero en la medida que la topografia y la densidad de la cobertura era mas compleja,
en especial las naturales, la obtencion del dato se hacia mas dificil. De todas maneras, se
optd por cuestiones de tiempo, en tomar estos valores en al menos una de los 43 tipos de
unidad de cobertura presentes en el area de estudio.

La segunda aplicacion utilizada fue Canopeo la cual se obtuvo informacion valiosa de la
densidad de las coberturas ya que la aplicaciéon por medio de una fotografia tomada a la
unidad definia en porcentaje la densidad, dato que posteriormente nos permiti6 comparar
con las tablas planteadas por Wischmeier y Foster (1975), citadas en el documento POMCA
de la Cuenca del Rio Totare por (CORTOLIMA, 2013). En la Figura 87 se observan el
procedimiento para obtener un ejemplo del proceso para obtener la informacion
recolectada.

Figura 87. Flujo de toma de la informacién con la app Canopeo. Fuente. Grupo interno de Coberturas de la
tierra, Subdireccién de Agrologia IGAC, 2019.

Posteriormente el valor obtenido se incorpora al shapefile de recoleccién de la informacion
en campo para calibrar la cobertura asociada al factor C.
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4.4.1.9. Resultados
Para el célculo del factor C en la temporalidad 2009 se empledé un método basado en
revision bibliografica obteniendo los valores a partir de la informacion recopilada de
multiples autores que tratan este tema, por tal razon se observa en la Figura 88, valores
relativamente altos que puede sobre afectar la ecuacion USLE completa sobreestimando el
resultado.
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Figura 88. Valores de factor C para el periodo 2009. Fuente. Grupo interno de Coberturas de la tierra,
Subdireccion de Agrologia IGAC, 2019.

Pensando en el caso presentado para el 2009 se replanteo el método y se propuso un
modelo basado en NDVI, como se describe en el marco metodoldgico, para el periodo 2019.
Un modelo matematico es aquel que en alguna forma describe el comportamiento de una
variable aleatoria de interés; parte de la relacién de una variable dependiente y una o varias
variables independientes. El modelo lineal es el mas simple de todos ya que involucra solo
una variable independiente, luego encontramos los modelos lineales mdultiples que
involucran mas de una variable, seguidamente encontramos los modelos polinomiales de
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segundo orden los cuales se caracterizan porque una de sus variables independientes se
encuentra expresada como una potencia (Martinez, 2011; Salas, 2002).

Uno de las metodologias mas usadas en modelos matematicos es el andlisis de regresion
que utiliza la relacion entre dos o més variables cuantitativas, de esta manera se pueden
predecir una variable en funcién de otra u otras (Martinez, 1997). En este método
estadistico se habla de Modelo | o0 modelo fijo, cuando los valores de X son seleccionados
de antemano y el Modelo Il o aleatorio, que aparece cuando los valores de X son tomados
aleatoriamente; el Modelo Il es util cuando se habla de correlacion (Tapias, 1995).

La variable de interés se conoce como variable dependiente y se denota como Y, un
subindice (Y;) identificara una unidad particular donde se tomé una determinada
observacion. Otras variables que aportan informacion sobre el comportamiento de la
variable dependiente y que se incorporan al modelo como variables predictoras o
explicativas se conocen con el nombre de variables independientes y se denotan mediante
(X;) con subindices que son necesarios para identificar las diferentes variables
independientes (Martinez, 2011).

En el andlisis de regresion comunmente se pretenden tres propdsitos principales que son
descripcion, control y prediccién; de acuerdo al objetivo de cualquier estudio o investigacion
en particular se puede hacer énfasis en alguno de ellos, en dos o en todos a la vez
(Martinez, 1997).

Generalmente los modelos de regresion se encuentran de la siguiente forma:

modelo lineal Y, =L, + X +&

modelos lineales maltiples Yi=Fo+ X+ X +&

. . __ 2
modelos polinomiales Yi=Lo+ /X + X+

Donde:

Yi = Es el valor de la variable respuesta o dependiente en el ensayo i-esimo.

Bo BYP> = Son los parametros del modelo o coeficientes de regresion respectivamente.

Xi = Es una(s) constante(s) conocida(s). Referida a el valor de la(s) variable(s)

independiente(s) en el ensayo i-esimo.
¢ = Corresponde al error aleatorio. (Martinez, 1997)

Para el caso particular de este estudio, se plante6 un modelo de correlacion, donde la
variable dependiente es el factor “C” tedrico y el indice de vegetacion normalizado NDVI
tomado como variable predictor. Para cada cobertura fue asignado un valor de factor C
tedrico. Con la informacion del NDVI se calcularon los estadisticos zonales para cada
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cobertura; para luego establecer el modelo de correlacidén entre estas variables. El valor del
coeficiente de correlacion obtenido es r = -0.84, presentando una correlacién significativa
negativa, donde a menor valor de NDVI mayor valor de factor C.

En la Figura 89 se muestra esta correlacion lineal junto al modelo y los parametros
obtenidos.

FACTOR C_Vs_NDVI

0,5

NDVI

1,2

y=-0,3151x+0,3207 FACTOR_C
r=-0.84

Figura 89. Correlacién Factor C — NDVI. Fuente. Grupo interno de Coberturas de la tierra, Subdireccién de
Agrologia IGAC, 2019.

4.4.1.10. Limitaciones y Alcances del Modelo

El modelo obtenido para estimar el factor C en funcién del NDVI, presento valores atipicos,
debido a que el indice NDVI presenta valores negativos, y en relacion al F_C teérico y el
valor calculado por el modelo, se obtuvieron valores sobrestimados. Los valores minimos y
maximos tedricos para las coberturas de la zona de estudio son 0.0015 y 1 respectivamente,
asi mismo los valores minimos y maximos del F_C calculado por el modelo son 0.17 y 0.34,
valores.

Para obtener valores mas ajustados de F_C tedricos implementaron los coeficientes de
efecto de suelo desnudo, matriz de raices finas de los Arboles y reconsolidacion del suelo,
en suelos no labrado planteados por Wissmeyer y Foster, (1982), para cada cobertura
como se muestra en la Tabla 45.
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Tabla 45. Coeficientes de efecto de suelo desnudo Wissmeyer y Foster, (1982)
COBERTURA| AUSTAS coBerTURA| AT0TAE | coBerTURA| ATUSTAE

99 0.0050 2235 0,138 22110 0.1920
231 0,011 3141 0,005 22122 0.0200
232 0,079 3142 0,045 22221 0.0700
233 0,005 3143 0,068 22222 0.1030
241 0,182 3144 0,02 22223 0.0380
242 0,92 3153 0,049 31111 0.0140
332 1 3221 0,005 31121 0.0030
333 1 3222 0.1680 31211 0.0060
511 1 3231 0.0340 31221 0.0050
2133 0,07 3232 0.0170 31511 0.0490
2213 0,168 3312 1 31521 0.0490
2226 0,168 3331 1 321111 0,011
2228 0,168 12115 1 321113 0,017

Fuente. Grupo interno de Coberturas de la tierra, Subdireccion de Agrologia IGAC, 2019.

Una vez aplicados estos coeficientes al modelo obtenido anteriormente se obtuvieron
valores de F_C mas cercanos a los valores teéricos con una correlacién del r =0 .88, como
se observa en la Figura 90.
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Figura 90.

Correlacién Factor C teérico Vs Ajustado
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En resumen el factor C calculado para el periodo 2019 presenta valores mas cercanos a
cero lo que sugeriria cifras moderadamente razonables a la hora de correr el modelo
completo de la ecuacion universal de pérdida de suelo. En la Figura 91, observamos la
espacializacion del facto y los valores correspondientes a cada cobertura.

FACTOR C 2019
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000886 [ 1

Figura 91. Valores de factor C para el periodo 2009. Fuente. Grupo interno de Coberturas de la tierra,
Subdireccién de Agrologia IGAC, 2019.
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4.5. MODELO DE PERDIDA DE SUELO.
FACTOR P — PRACTICAS DE
CONSERVACION. Proyecto Navarco
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4.5.1. Factor P (practicas de conservacion)

El factor practicas de manejo (P), se utiliza para reflejar el impacto de practicas agricolas
de caracter conservacionista tendientes a defender al suelo frente a las condiciones que
pueden degradarlo por erosion, estas practicas se conocen genéricamente como: Practicas
agronémicas y mecénicas de conservacion de suelos, donde las primeras son de mas facil
implementacion y de costos mas bajos.

Por ejemplo, el empleo de labranza siguiendo las curvas de nivel (cultivo en contorno) es
tal vez lo mas aplicable para la zona, dado que las plantaciones se establecen siguiendo
en general las curvas de nivel. Su efectividad, disminuye el grado de pendiente del terreno
y también la longitud de la ladera de erosion, adicionalmente el efecto protector es mayor
si apilan los residuos de la cosecha y podas siguiendo el mismo patrén, el uso de cultivos
0 coberturas en fajas, también son coadyuvantes en la proteccién de las zonas de ladera.

La determinacion de este factor se realiza por observacion directa en la zona estudio, las
practicas en general son pocas las que se observan, En la cuenca baja no se aprecian
practicas evidentes, los cultivos en contorno son pocos. El caso de las tierras dedicadas al
aguacate, en los estadios iniciales de desarrollo en que se encuentran (en general menos
de 3 afios de iniciadas las plantaciones), aunque estan sembrando en contorno su beneficio
se espera sea satisfactorio en el mediano plazo, caso similar ocurre con las tierras bajo
coberturas de bosques plantados, en las tierras dedicadas a la ganaderia no existen
practicas y por ultimo las coberturas naturales este factor no se considera.

En Colombia son muy pocos estudios relacionados con la determinacion del factor P, y se
considera un poco aventurado asignar valores sin mayor sustento, Wischmeyer (1978)
(Tabla 46), plantean algunos valores asociados a la pendiente, donde se puede observar
que el beneficio de las practicas de conservacion es menor a medida que la pendiente
aumenta, llevandolo a valores cercanos a 1

Con base en lo observado y comentado en parrafo anterior, cuando las practicas de
conservacion no se aplican o no han realizado ninguna medida para proteccion de la erosién
0 son muy pocas, el valor de P esigual a 1.

Pendiente Cultivo en contorno o curvas de nivel | P para cultivo
(%) p* Longitud maxima de ladera en terrazas
(m)

1-2 0,60 122 0,12
3-5 0,50 91 0,10
6-8 0,50 61 0,10
9-12 0,60 37 0.12

13 -16 0,70 24 0,14

17 - 20 0,80 18 0,16

21-25 0,90 15 0,18

Tabla 46. Valores de P. Fuente Wischmeyer (1978), citado por Mancilla 2008
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5.1. ANALISIS DE LA PERDIDA POTENCIAL DE SUELO POR EROSION (USLE) POR
SUBCUENCA

El andlisis de la distribucién espacial de la pérdida potencial de suelo por erosién, obtenida
del modelo USLE se realiz6 mediante estadisticas zonales agregadas por las subcuencas
de la zona de estudio, previamente delimitadas. Se delimitaron 19 subcuencas y con base
en esta delimitacion se calcularon medidas descriptivas para cada subzona, como se
muestra en la Tabla 47.

Tabla 47. Estadisticas zonales de la pérdida potencial de suelo por erosion por subcuencas
delimitadas en el &rea de estudio.

CUENC [PRO MA |DESVES Post Hoc
A M MIN X [T CV_PROM |MEDIAN | Analysis USLE
C2 20.01 |0.086 |200 |24.0 119.7%  |15.64 A
Cc3 16.47 |0.006 |200 |23.0 139.5%  |7.45 B
C10 13.22 [0.003 |200 |33.6 254.1% | 4.64 C
c4 12.78 [0.005 |200 |28.1 219.6%  |4.55 D
c9 8.57 |0.004 |200 |12.6 1475%  |4.51 D
c8 9.38  |0.036 |200 |30.2 321.8%  |3.88 E
c7 7.08 |0.013 |200 [12.7 179.0%  [3.23 F
co 17.97 |0.014 |200 |43.5 242.3%  |2.92 G
c1 13.40 |0.013 |200 |39.0 290.9%  |2.61 H
C5 6.97 |0.045 |200 [16.4 236.0%  |2.54 H
C14 8.59 |0.005 |200 |30.3 352.1%  |2.31 |
C16 3.61 [0.014 [200 |11.3 314.1%  [2.10 J
c13 6.68 |0.008 |200 |23.7 354.6%  |2.03 K
c1s 7.80 |0.009 |200 |28.9 370.9%  |1.81 L
c17 3.67 [0.002 [200 |13.1 357.9%  |1.69 M
C15 4.78 |0.002 [200 |12.6 264.0%  |1.47 N
Ccé 4.45 |0.006 |200 |9.9 222.4%  |1.47 N
c11 4.13 |0.003 [200 |16.7 403.9%  |1.46 N
C12 4.49 [0.005 [200 |15.7 350.7%  |1.33 0

PROM: promedio. MIN: valor minimo. MAX: valor maximo. DESVEST: desviacion estandar.
CV_PROM: coeficiente de variacion del promedio. MEDIAN: mediana.

Se observan diferencias marcadas entre la media y la mediana para todas las subcuencas,
lo cual sefiala que el promedio podria no ser un dato representativo de cada subcuenca
para una posterior comparacion; por esta razén, se consideré comparar las medianas, ya
gue son medidas de tendencia central mas estables ante valores extremos. Acompafiado
de esto, se observa que el coeficiente de variacion de la media supera el 100% en todos
los casos, sugiriendo la presencia de valores extremos.
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En este caso el analisis de varianza para detectar diferencias significativas en pérdidas
potenciales de suelo por erosion se llevé a cabo con las medianas por subcuenca y
posteriormente se realizO la comparacion de estas medianas para determinar el
ordenamiento relativo de subcuencas con relacion a la variable evaluada, perdida potencial
de suelo. Los resultados se muestran en la Figura 92.

e PERDIDA POTENCIAL
| DE SUELO POR EROSION

LEYENDA [k

[T T T T 17T T
o 1 2 4 Kilometers

Figura 92. Clasificacion de subcuencas con relacién a pérdida potencial de suelo por erosién. Las letras
iguales representan subcuencas que no difieren estadisticamente.

5.2. ANALISIS DE LA PERDIDA POTENCIAL DE SUELO POR EROSION (USLE) POR CLASE
DE EROSION

Los resultados de los procesos erosivos obtenidos, por los métodos indirectos, como lo es

la fotointerpretacion la cual, aunque revisten algun grado de subjetividad, permiten realizar
aproximaciones hacia la tipificacion y clasificacion de los procesos erosivos y de remocion
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en masa, con posibilidad de proponer en el futuro programas y actividades dirigidas a la
correccion de los problemas identificados.

El andlisis de la pérdida potencial de suelo y su relacion con las clases de erosion
determinadas por fotointerpretacién, se realiz6 mediante el calculo de estadisticas
descriptivas por clases delimitadas. Los resultados se muestran en la Tabla 48.

Se observan diferencias marcadas entre la media y la mediana para todas las clases, lo
cual sefiala que el promedio podria no ser un dato representativo para una posterior
comparacion; por esta razon, se considerdé comparar las medianas, ya que son medidas de
tendencia central mas estables ante valores extremos.

El andlisis de varianza para detectar diferencias significativas en pérdidas potenciales de
suelo por erosion se llevo a cabo con las medianas por clase identificada y posteriormente
se realiz6 la comparacion de estas medianas para visualizar la correspondencia del modelo
USLE con lo interpretado a partir de imagenes satelitales.

Tabla 48. Pérdida potencial de suelo por erosién de acuerdo a clases determinadas mediante
fotointerpretacion.

Post Hoc
CLASE PROM MIN MAX DESVEST | CV_PROM | MEDIAN |Analysis USLE
TERRITORIOS
ASOCIADOS A RED
VIAL 146.07 |0.10 200.00 | 65.36 44.7% 184.15 A
TERRACEO Y
LAMINAR 14.64 0.00 200.00 | 19.86 135.7% 8.64 B
CARCAVAS 61.44 0.13 200.00 | 88.60 144.2% 5.13 C
LAMINAR Y
SURCOS 13.19 0.01 200.00 | 28.81 218.4% 4,73 C
SIN EVIDENCIA 6.26 0.00 200.00 | 16.54 264.3% 3.29 D
AFLORAMIENTO
ROCOSO 2.62 0.02 9.62 1.83 69.7% 2.07 E
TERRACEO Y
CARCAVAS 11.23 0.01 200.00 | 29.47 262.5% 2.04 E
TERRACEO 4.19 0.00 200.00 | 17.10 408.4% 1.52 F
LAMINAR 8.01 0.01 200.00 | 29.28 365.8% 1.44 G

Las letras iguales representan subcuencas que no difieren estadisticamente.

Los valores medianos mas altos de perdida potencial de suelo se relacionaron con
territorios asociados a redes viales donde el suelo para el modelo USLE esta expuesto, este
no se considera en el andlisis por ser una cobertura no agropecuaria, en el caso del terraceo
y laminar definido por fotointerpretacion se encuentra una relacién coincidente, y los valores
méas bajos se relacionaros con zonas de erosion laminar. Es de notar que las clases
combinadas definidas por fotointerpretacién igualmente muestran perdidas de suelos en el
modelo USLE.

Cabe considerar el comportamiento de la pérdida de suelo por clase y por subcuenca, por

lo tanto, se presentan en la Tabla 49, las estadisticas agregadas de la variable objetivo por
subcuenca y clase de erosion identificada.
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Tabla 49. Pérdida potencial de suelo por erosion de acuerdo a clases determinadas mediante
fotointerpretacion, en cada subcuenca de la zona de estudio.

Post Hoc
CUENCA CLASE PROM | MIN MAX DESVEST | CV_PROM | MEDIAN | Analysis USLE
C11 CARCAVAS 103.390 | 0.132 | 200 99.499 96.24% 200.000 A
C10_TERRITORIOS
ASOCIADOS A RED
VIAL 153.410 [ 0.100 | 200 59.542 38.81% 193.555 A
Cl14_TERRITORIOS
ASOCIADOS A RED
VIAL 52.400 |0.174 |200 64.765 123.60% 28.593 A
C9_TERRACEO Y
CARCAVAS 29.725 |3.411 |114.61 |14.393 48.42% 27.749 A
C3_TERRACEO Y
LAMINAR 28.746 |0.061 |200 25.112 87.36% 26.053 A
C4_TERRACEO Y
CARCAVAS 24.368 |2.160 |200 16.297 66.88% 23.678 A
C2_TERRACEO Y
LAMINAR 26.095 |0.156 |200 25.497 97.71% 22.812 A
C5 TERRACEO 24,281 |0.063 |200 27.257 112.25% 22.742 A
C3_TERRACEO Y
CARCAVAS 23.575 |1.853 |56.71 |10.592 44.93% 21.746 A
C9 CARCAVAS 34.437 [0.927 |200 47.981 139.33% 20.694 A
C6_TERRACEO 17.581 [0.095 |[56.05 |16.492 93.81% 20.045 A
C9 TERRACEO Y
LAMINAR 18.991 [0.004 |200 13.152 69.26% 18.898
C7_TERRACEO Y
LAMINAR 15.878 [0.037 [199.21 | 13.396 84.37% 16.838 A
C10_TERRACEO Y
LAMINAR 17.198 |0.003 |200 19.855 115.44% 16.773 A
C10_TERRACEO Y
CARCAVAS 19.984 [0.294 |200 31.257 156.41% 15.849 A
C2_LAMINAR Y
SURCOS 16.022 [0.217 |200 15.791 98.56% 14.965 A
C2_SIN EVIDENCIA 18.494 |0.249 |200 22.741 122.97% 12.655 A
C1 LAMINAR Y
SURCOS 10.409 [0.014 |200 15.763 151.45% 7.932 A
C4_TERRACEO Y
LAMINAR 13.823 [0.036 |200 17.996 130.19% 7.416 A
C4_LAMINAR Y
SURCOS 10.372 [0.524 | 200 29.193 281.46% 5.945 A
C3 SIN EVIDENCIA 7.455 0.056 | 200 13.686 183.57% 5.121 A
CO_SIN EVIDENCIA 7.983 0.040 |200 16.169 202.54% 4,791 A
C8 CARCAVAS 53.516 [0.316 |200 85.830 160.38% 4.782 A
C14 SIN EVIDENCIA |8.767 0.024 | 200 24.218 276.24% 4,740 A
C10_LAMINAR Y
SURCOS 5.055 0.028 | 200 10.796 213.57% 4.717 A
C9 SIN EVIDENCIA 6.885 0.021 | 200 10.821 157.17% 4,717 A
C13_CARCAVAS 74.677 |0.279 |200 94.538 126.60% 4,554 A
C10 SIN EVIDENCIA |6.973 0.004 | 200 19.015 272.69% 4.464 A
C13 SIN EVIDENCIA |9.181 0.040 |200 24.566 267.58% 4,433 A
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C4_SIN EVIDENCIA 6.978 0.020 |200 16.157 231.55% | 4.261 A
C8_SIN EVIDENCIA 7.225 0.036 | 200 20.957 290.05% [4.248 A
C1_SIN EVIDENCIA 6.239 0.176 | 200 15.704 251.72% | 4.208 A
C8 LAMINAR 4.658 0.160 |156.93 | 6.521 140.00% [ 4.122 A
C8_LAMINAR Y

SURCOS 7.876 0.201 | 200 26.851 340.93% |3.880 A
C14 CARCAVAS 4.021 0.843 ]9.99 2.393 59.52% 3.864 A
CO_LAMINAR Y

SURCOS 15.669 |0.014 |200 34.060 217.38% | 3.590 A
C5_SIN EVIDENCIA 5.478 0.045 |200 9.533 174.01% |3.539 A
C7_SIN EVIDENCIA 5.689 0.014 | 200 12.207 214.56% | 3.205 A
C15_AFLORAMIENTO

ROCOSO 3.335 0.017 |8.41 1.884 56.49% 3.183 A
C4 TERRACEO 12.619 |0.005 |200 16.484 130.63% |3.125 A
CO_TERRACEO Y

LAMINAR 7.006 0.163 | 200 21.332 304.48% | 3.085 A
CO_TERRACEO 3.729 0.346 | 200 16.091 431.51% |2.369 B
C6_SIN EVIDENCIA 4.784 0.032 | 200 10.191 213.02% |2.180 C
C3_TERRACEO 13.751 | 0.057 |200 24.016 174.65% [2.152 C
C16_SIN EVIDENCIA |3.638 0.014 | 200 11.354 312.08% |2.124 C
C8_TERRACEO Y

CARCAVAS 6.594 0.283 | 200 24.371 369.60% | 2.071 C
C18_SIN EVIDENCIA |6.763 0.009 |200 22.019 325.58% | 2.038 CD
C17_LAMINAR Y

SURCOS 64.283 |0.175 |200 91.624 142.53% | 2.007 CDE
C1_TERRACEO Y

CARCAVAS 2.319 0.808 [13.95 |1.535 66.18% 1.987 DE
C15_TERRACEO 2.159 0.024 | 200 4.047 187.46% | 1.935 DE
C16_TERRACEO 2.697 0.212 | 200 8.084 299.75% |1.920 E
C5_TERRACEO Y

LAMINAR 6.269 0.053 | 200 17.385 277.31% |1.893 E
C5_LAMINAR 23.912 |0.867 | 200 51.466 215.23% | 1.893 EF
C4_LAMINAR 9.680 0.014 | 200 29.349 303.20% [1.871 EF
Cl11 TERRACEO Y

CARCAVAS 10.833 | 0.071 | 200 39.936 368.66% | 1.858 EF
C15_TERRACEO Y

CARCAVAS 2.242 0.059 [25.03 |2.119 94.54% 1.815 EF
C18_TERRACEO 9.204 0.042 | 200 36.143 392.69% | 1.766 EF
C17_SIN EVIDENCIA |3.260 0.002 | 200 9.376 287.64% |1.728
C1_TERRACEO 8.609 0.237 | 200 30.145 350.16% | 1.702
C14_TERRACEO Y

CARCAVAS 8.646 0.012 | 200 34.332 397.09% |1.675 F
Cl7_TERRACEO Y

LAMINAR 1.796 0.077 |8.38 1.047 58.29% 1.661 F
C12_TERRACEO Y

CARCAVAS 2.353 0.235 |105.66 | 5.437 231.09% | 1.659
C2_TERRACEO 2.983 0.131 [21.48 |3.733 125.11% |1.614
C12_TERRACEO 2.214 0.005 | 200 5.973 269.82% |1.601
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LAMINAR 7.960 0.044 | 200 28.292 355.43% | 1.591 F
C12_TERRACEO Y

LAMINAR 1.569 0.317 [7.33 0.756 48.20% 1.591
C14_TERRACEO 5.656 0.005 | 200 26.252 464.14% | 1.545
Cl1_TERRACEO 2.529 0.011 | 200 10.847 428.95% |1.526
C11_AFLORAMIENTO

ROCOSO 1.556 0.027 |9.62 1.062 68.27% 1.520 F
C8_TERRACEO Y

LAMINAR 6.465 0.036 | 200 20.472 316.63% | 1.447 F
C18_TERRACEO Y

LAMINAR 1.457 0.249 |3.82 0.620 42.56% 1.432 FG
C13_TERRACEO 2.944 0.008 | 200 12.954 440.09% | 1.420 FG
C13_TERRACEO Y

CARCAVAS 1.589 0.135 [14.13 |1.365 85.90% 1.320 GH
C3_LAMINAR 6.962 0.006 | 200 26.770 384.53% |1.244 GHI
C14_LAMINAR 31.193 |0.068 | 200 71.304 228.59% |1.237 GHI
C10_LAMINAR 8.473 0.042 | 200 33.717 397.95% |1.235 GHI
C9 TERRACEO 2.129 0.007 |200 6.651 312.44% | 1.223 Gl
C2_LAMINAR 22.047 |0.086 | 200 58.750 266.48% | 1.204 GIJ
C10_TERRACEO 4.523 0.071 | 200 22.362 494.42% | 1.200 GIJ
C18_TERRACEO Y

CARCAVAS 11.561 |0.044 |200 42.103 364.17% | 1.150 HIJ
C15_SIN EVIDENCIA |5.142 0.002 | 200 13.385 260.31% |1.114 N]
C11_SIN EVIDENCIA ]4.783 0.003 | 200 14.766 308.69% |1.087 J
C9_LAMINAR Y

SURCOS 1.215 0.074 |5.33 0.653 53.75% 1.063 J
C1_LAMINAR 6.820 0.013 | 200 27.059 396.77% | 1.032 J
C7_TERRACEO 3.440 0.013 |119.97 | 8.039 233.70% | 0.995 J
Cl11 TERRACEO Y

LAMINAR 1.107 0.026 | 2.38 0.733 66.27% 0.945 JK
C12_SIN EVIDENCIA |5.947 0.010 |200 19.461 327.26% | 0.926 JK
Cl4 TERRACEO Y

LAMINAR 7.865 0.013 | 200 34.203 434.88% | 0.908 JK
C6_LAMINAR 2.395 0.129 [46.35 |6.152 256.84% | 0.885 JKL
C17_TERRACEO 1.254 0.043 |8.38 1.376 109.66% | 0.804 JKL
C13_TERRACEO Y

LAMINAR 1.283 0.050 |11.77 |1.300 101.38% | 0.795 KL
C13_LAMINAR Y

SURCOS 0.811 0.067 [4.93 0.633 78.07% 0.780 L
CO_LAMINAR 10.031 | 0.014 | 200 35.570 354.61% | 0.766 L
C9_LAMINAR 1.776 0.126 |17.25 |2.346 132.11% |0.718 L
C6_TERRACEO Y

LAMINAR 0.795 0.006 [46.10 |1.501 188.66% | 0.593 M
C13_LAMINAR 3.213 0.032 | 200 21.291 662.73% | 0.583 M
C7_TERRACEO Y

CARCAVAS 0.331 0.101 |0.80 0.224 67.67% 0.282 N
Cl1l7_LAMINAR 26.874 [0.026 | 200 70.290 261.55% | 0.157 N

Las letras iguales representan subcuencas que no difieren estadisticamente.

180



e El fut
ool & N

Lo anterior resulta Gtil para relacionar el comportamiento del modelo USLE con la erosion
foto interpretada, por subcuenca, observando que la subcuenca 17, localizada al sur del
area de estudio, presentd los valores medianos méas bajos de pérdida de suelo, en zonas

en las que se identifico erosion laminar.

Los valores mas altos de pérdidas potenciales de suelo se relacionaron con zonas
identificadas como cércavas, localizadas en la subcuenca 11.

Los modelos USLE/MUSLE siguen estando limitados a procesos de erosion laminar y en
surquillos, y no sirven para calcular erosion ocasionada por flujo concentrado en cércavas
y cauces de rios ni para estimados de erosion generados por movimientos en masa.
Rodriguez (2009) (Tabla 50).

Tabla 50. Calificacion de la pérdida potencial de suelos. Sector rio Navarco
Pérdida de suelo Calificaciéon de pérdida
(t/ha-1.afo-1)
Menor de 10 Ligera
10a 25 Baja
26 a 50 Moderada
51 a 100 Alta
Mayor de 100 Muy alta

Fuente Pérez. S. (2001). Citado por. Castro (2017).

Figura 93.
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Perdida potencial de suelo por erosién 2019.
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En la Figura 93 se observa que la pérdida de suelo con valores inferiores a 10 t/ ha-1. afio-
1 es lo comun para la zona de la cuenca del rio Navarco en analisis. La pérdida potencial
de suelo en la zona del rio Navarco, varia de ligera baja, al utilizar los rangos de calificacion
propuestos por Castro (2017), para la zona cafetera del departamento del Quindio.

En el sector central se evidencia un grado mayor que alcanza el concepto de moderada,
Las categorias altas y muy altas se encuentran dispersas, muy localizadas hacia los
drenajes y ocupan poca extension. Se resalta que las pendientes dominantes son ey f (25
a 75%), favorecen la ocurrencia a la erosion, al igual que factor R agresividad de la lluvia
en el rangos de moderado, con valores que van de 6.000 a 7.000 MJ.mm.ha-1, Factor K
gue es erodabilidad o susceptibilidad de los suelos a la erosion con valores bajos y
cobertura dominante en pastos y bosque que protegen el suelo, mientras los dos primeros
factores propenden por que exista erosion, los dos Ultimos en contrapeso muestran una
buena defensa frente a los dos primeros. Para el andlisis no se consideran las practicas de
conservacion, ya que su bondad se vera en algunos afios, en especial en las zonas que
cambian de uso a coberturas perennes.
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