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RESUMEN

La cuenca del rio Canoabo produce agua para un reservorio
ubicado aguas abajo, asi como de productos agricolas para
la poblacidn alli asentada. Debido a la tala, quema y usos
de la tierra no conservacionistas sufre procesos de erosion
de los suelos que afecta su sostenibilidad. Para el estudio
de este proceso de degradacion de tierras, se procedio a
cartografiar la erosion actual en 50 sitios en campo y la
informacion obtenida se extrapolo al resto del area utili-
zando un indice de vegetacion. Para determinar los riesgos
de erosion actual y potencial y su diferencial ( delta), se
uso la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE,
por sus siglas en Inglés), con una serie de adaptaciones
basadas en experiencias locales y nacionales. Los resul-
tados muestran que la erosién actual es ligera en un 74%,
moderada en un 13% y severa en 11% del area total de la
cuenca. Las causas de esta degradacion se relacionan
principalmente con la ganaderia extensiva en laderas,
mientras que las areas bajo bosque son las menos afectadas.
En relacion a los riesgos de erosion actual, los resultados
mostraron que las areas con alto riesgo corresponden con
las que presentan una fuerte erosi6on en campo; sin
embargo, en las zonas cubiertas con helechos, al dar una
apariencia de buena cobertura vegetal en la imagen de
satélite, enmascaran esta relacion, dando valores bajos en
el riesgo mas no asi en la realidad de campo. En cuanto al
riesgo de erosién potencial, al eliminar la vegetacion, hay
un fuerte riesgo de que aumente la perdida de suelo,
pasando la topografia (altas pendientes) a ocupar el rol
preponderante. El diferencial, indicador de impacto,
muestra que el mayor cambio se presenta en el 30% de
areas boscosas, por lo que serian las zonas mas fragiles.

Palabras Clave: Degradacion de tierras; riesgos de
erosion; cuenca hidrografica.
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SUMMARY

The Canoabo watershed produces water for a reservoir as
well as agricultural products for its population. Due to
deforestation and no conservationist land uses, erosion is
affecting its sustainability. The study of the present erosion
included a field evaluation of 50 sites which were
extrapolated using a vegetation index. To establish the
present and potential risks of erosion including (A delta),
the USLE equation was used, including local and national
adaptations. Results of the area studied showed that present
erosion is 74% light, 13% moderate and 11% severe.
Degradation is mostly due to inappropriate grazing in side
slopes, while areas covered by forest are the less affected.
Areas with high present risks of erosion coincide with field
erosion, but not in areas with low risks, as the apparent
dense cover by ferns seen in the satellite image mask the
reality. By eliminating the vegetation the potential risk
increases erosion everywhere, then slopes become the
controlling factor. The delta, an indicator of impact, shows
that the areas under forest suffer the most, indicating its
high fragility.

Key Words: Land degradation; Risks of erosion and
Watersheds.
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INTRODUCCION

La cuenca del rio Canoabo cumple una doble funcién
en la zona norte de Venezuela. Por una parte es
reservorio de agua producida para comunidades aguas
abajo y por la otra sustenta actividades agricolas para
alrededor de 6 500 personas. Sin embargo, como conse-
cuencia de la tala y quema de bosques y de haberse
instalado usos poco sostenibles como ganaderia y
citricos en sus laderas, sin practicas de conservacion,
ha causado procesos de erosion de suelo que amenaza
las dos funciones principales.

El objetivo del trabajo es caracterizar los procesos
erosivos actuales, tipo, grado, extension y ubicacion,
asi como estimar los riesgos de erosién bajo diferentes
escenarios de uso y cobertura de la tierra. Esta infor-
macion, conjuntamente con la caracterizacion climéatica
y de suelos expuestas en anteriores articulos (Sevilla
etal., 2008; Sevillay Comerma, 2008), permitira apoyar
los estudios posteriores de zonificacion agroecoldgica
y disefiar usos de la tierra mas sostenibles con el
ambiente en los diferentes sectores de la cuenca.

MATERIALES Y METODOS

Para poder aprovechar la informacién bésica, escasa e
imprecisa que se tenia de la cuenca, complementarla
eficientemente y alcanzar los objetivos planteados, se
emplearon metodologias convencionales, modelos de
simulacion, procesamiento de imagenes satelitales y
finalmente se utilizaron modelos de pedotransferencia.
La escala de trabajo seleccionada fue 1:50 000, debido
a que la mayoria de la informacion disponible era de
una escala igual o de menor detalle y adicionalmente
porque esta escala se considera apropiada para fines de
planificacion del uso y manejo de los recursos naturales
a nivel de cuencas hidrogréficas de tamafio medio.

Erosion actual

La erosion actual se refiere a la situacion actual de afec-
tacion de los suelos por este proceso de degradacion en
el momento del levantamiento de la informacion y esta
basado en observaciones de campo. Para lo anterior se
realiz6 una descripcion en campo de cincuenta puntos
de muestreo, tomando en consideracion la variabilidad
de los suelos y de la cobertura vegetal actual, previa-
mente levantada (Sevilla y Comerma, 2008).

En cada uno de esos puntos se describid el tipo,
magnitud o grado de erosion segln las escalas del
Manual de Levantamiento de Suelos de USDA (1993),
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ligeramente modificadas en EDELCA (2003b) y
mostradas en el Cuadro 1. Adicionalmente, en cada
punto se describio la pendiente del terreno, la cobertura
vegetal y el uso actual de la tierra.

CUADRO 1. Criterios empleados para la clasifi-
cacion de la erosion actual.
Clases Descripcion

Imperceptible No existe evidencia de erosion actual.

Ligera Erosion laminar que decapite el horizonte
A hasta no mas de su grosor medio, en rela-

cién con puntos no erosionados.

Moderada Erosion laminar que puede truncar hasta
mas de la mitad del horizonte Ay que puede
aparecer en el &rea zonas del horizonte B o

C que afloran en no mas de 50 % del area.

Fuerte Erosién laminar que hace aflorar el hori-
zonte B o C éste representa en superficie
maés de 50% del paisaje, 0 existe erosion
€en surcos que requieren practicas especiales

para su correccion.

Severa Erosion en surcos profundos cubriendo casi
todo el terreno o carcavas que requieren

grandes labores de recuperacion y control.

Fuente: EDELCA (2003b).

Para establecer la distribucién espacial de la erosion
actual, primero fue necesario producir un indice norma-
lizado de diferencias de vegetacién (Normalizad
Difference Vegetation Index, NDVI), segin Myneni
(1995) a partir de la imagen de satélite LANDSAT 7
Enhanced Thematic Mapper Plus y del programa Erdas
Image version 8.5. De la ecuacion (banda 4 - banda 3) /
(banda 4 + banda 3) se calculd el indice, que varia entre
1y -1, reflejando, los valores negativos, ausencia de
actividad fotosintética 0 menor cobertura vegetal. La
banda 3 6 rojo visible presenta baja reflectividad para
la vegetacion y la 4, infrarrojo cercano, alta
reflectividad.

La ecuacion se aplico a cada pixel y se obtuvo una
imagen de NDV I de nimeros digitales continuos. Sobre
la imagen se ubicaron los 50 puntos de muestreo y
caracterizacién de la erosién actual y se identificaron
los diferentes grados de reflectancia para cada tipo y
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grado de erosion de cada punto. A partir de esto se
procedié a establecer los limites de las delineaciones a
través del andlisis visual apoyado en la imagen y el
NDVI. Esta informacion se extrapol6 a las areas no
muestreadas, tomando en cuenta tanto el analisis de
reflectancia de la imagen y el NDVI, como los factores
pendiente, cobertura vegetal y uso actual de las tierras.

Riesgos de erosion: tiene el objetivo de clasificar las
unidades de tierra en funcién de los riesgos que ellas
presenten a sufrir procesos erosivos, bajo dos esce-
narios. El primero, refleja las condiciones actuales de
clima, topografia, suelos y vegetacion o cobertura
vegetal actual, y es denominado riesgo de erosion actual.
El segundo, asume las mismas condiciones, pero consi-
derando una remocion total de la vegetacién o cobertura
vegetal y es Ilamado riesgo de erosién potencial. Para
lograr la estimacion de ambos riesgos se emple6 el
modelo de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo
(USLE, por sus siglas en inglés), desarrollado por
Wischmeier y Smith (1978). Los métodos y criterios
usados para aplicar la ecuacion A=R x Kx Lx S x C x
P, se describen a continuacion.

a) Factor (R): para su obtencion, el método mas ade-
cuado es el de determinar la erosividad a partir de bandas
del pluviografo. En Canoabo, de las estaciones clima-
ticas existentes, sélo Palmichal llevaba registros de
bandas pluviograficas, las que fueron empleados por
Hernandez y Dega (2004), para realizar el calculo de
erosividad de la lluvia. Bas&ndose en esta situacion, se
decidio utilizar el modelo EPIC (Williams, 1984) para
estimar el factor R en otras localidades de la cuenca a
partir de su calibracion con los valores de las bandas de
Palmichal. Para dicha calibracién, se modificd, por
tanteo, el valor APM (Peak runoff rate-rainfall energy
adjustment factor = factor para el ajuste de la energia
de la lluvia), entre 0, 5y 1,5, hasta ajustar la erosividad
de las lluvias con respecto a valores estimados mediante
bandas. Las aproximaciones se efectuaron con y sin
valores de lluvia maxima mensual en 30 min.

Las opciones usadas fueron: Opcién 1: Calculados
sin valores de lluvia maxima en 30 minutos para cada
mes y un APM = 1; Opcion 2: Calculados con valores
de Iluvia maxima mensual en 30 min para cada mes y
un APM =1; Opcidn 3: Calculados con valores de lluvia
méaxima mensual en 30 min para cada mesy un APM =
0,9; Opciodn 4: Calculados con valores de lluvia maxima
mensual en 30 min para cada mesy un APM =0,8. Una
vez calibrado se corri6 en las restantes 4 estaciones y
asi se obtuvo el factor R de cada una de ellas. EI modelo
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EPIC posee la ventaja que toma en cuenta la distribu-
cion diaria de las lluvias y diferenciar valores de
erosividad de lugares que, teniendo similares valores
mensuales de precipitacion, tengan diversos ndmeros
de dias lluviosos por mes (Silva, 2002). Para lograr la
distribucion espacial del Factor R se considero la vege-
tacion del lugar de cada estacion y su precipitacion.

b) Factor (K): el factor erosionabilidad expresa la
susceptibilidad del suelo a ser separado y transportado
por la lluviay el flujo superficial. Para su determinacion
se uso el nomograma de erosionabilidad de Foster y
Col citado por Pineda et al. (2004), usando para ello
caracteristicas del suelo superficial (15 a 20 cm)
como: % limo (0,002 - 0,05mm), % de arena muy fina
(0,05 - 0,20 mm); % de arena fina, media, gruesa'y muy
gruesa (0,20 mm - 2 mm), % materia organica (MO),
estructura del suelo y permeabilidad. La ecuacion usada
fue:

K = (0,001317 * (2,1 * M 114% 104 * (12 - A) + (3,25 *
(B-2)) + (2,5* (C-3)))/100,

Donde;:

K: Factor erosionabilidad del suelo, expresado Mg*ha*h
Mjtha*mm™; M: (% limo + % arena muy fina * (100 -
% arcilla); A: Porcentaje de MO; B: Cédigo de estruc-
tura del suelo (1: granular muy fina; 2: granular fina; 3:
granular gruesa a media; 4: blocosa, laminar o masiva);
C: Codigo de permeabilidad de suelo (1: muy rapida;
2: répida; 3: moderada; 4: moderadamente rapida; 5:
lenta 'y 6: muy lenta).

c¢) Factor (L): el factor longitud de la pendiente (L)
expresa el efecto de la longitud del escurrimiento en la
determinacion de la erosion y se obtuvo mediante la
ecuacion:

L=(1/22,13) m
Donde:

I: Es la longitud de escurrimiento sobre la pendiente
(m).

m: Factor dependiente de la pendiente del terreno
(Cuadro 2).

Para la estimacién de (), se utilizé la metodologia
propuesta por el MARNR (1989), no sin antes realizarle
algunas modificaciones basadas fundamentalmente en
las diferencias del tipo de relieve y porcentaje de la
pendiente, (EDELCA, 2003b), tal como se indica en el
Cuadro 3.



Vol. 59 - 2009

AGRONOMIATROPICAL

N° 3

CUADRO 2. \Valoresdel factor m segln el porcentaje

de pendiente.

Pendiente (%) m
<1 0,2
1-3 0,3
3-5 0,4
>5 0,5

Fuente: Jegart y Espinoza (1990).

Finalmente para lograr la espacializacion, el procedi-
miento fue el de apoyarse en la sobreposicion de los
mapas de geomorfologia y pendiente, asignandole a
cada unidad geomorfoldgica, los valores (1), segun el
Cuadro 3.

CUADRO 3. \Valores de (I) segun tipo de relieve.

Relieve/Pendiente Valor | (m)
Valle 100
Piedemonte 100
Falda 150
Ladera 200
Viga 200
Loma con igual o méas de 45 % de pendiente 100
Loma con menos de 45 % de pendiente 150

Fuente: EDELCA (2003b), con modificaciones propias.

d) Factor (S): para obtener el factor S se utilizaron dos
ecuaciones segln sea la pendiente del terreno. Para el
caso que sea inferior de 20% se utilizo:

S(<20) = 0,065 + 0,045s + 0,0065s? (Wischmeier, 1959)
Donde:
S,._.... Es el gradiente de pendiente y el s: Porcentaje de

(<20 =
la pendiente.

Para superficies con pendiente superiores al 20%, se
uso la ecuacion de Mc Cool et al., citado por Ldpez
(1991):

S.,,=168sen®-0,5

(>20)
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Donde @ es el angulo de inclinacion del terreno.

Los valores de pendiente se derivaron del modelo digital
de elevacion usando el procedimiento SLOPE de Arcgis
9.0, (ESRI, 2005).

e) Factor (C): se refiere a un indice del 0 al 1, que
expresa la capacidad que tiene determinado tipo de
cobertura vegetal para reducir el riesgo de erosion.
Valores cercanos a 1 indican buena cobertura, cero se
considera suelo desnudo sin proteccién. Dichos valores
fueron obtenidos haciendo analogia entre los tipos de
vegetacion encontrados en la cuenca, con valores de
Factor C, existente y utilizados en otros estudios como
en la cuencas del rio Caroni (EDELCA, 2003a) y
Guarico (Pineda et al., 2004). Los criterios utilizados
en esta comparacion, se basé en caracteristicas como:
tipos de cobertura vegetal, grado de cobertura y niveles
de intervencion.

f) Factor (P): es el factor referido a las préacticas de
conservacion y a su efecto protector de los suelos.
Debido a que en la cuenca no se evidenci6 la aplica-
cién de préacticas de conservacion dentro de las activi-
dades agropecuarias, este factor no se tomo en cuenta
para calcular el riesgo de erosion actual de las tierras y
por ende se asumi6 un valor de uno (1).

g) Calificacion de los riesgos de erosion: para obtener
los riesgo de erosion actual y potencial, se sobrepusieron
los mapas de factores y, usando el algebra de mapa se
aplicé laformula USLE. Para su calificacion se combin6
enunasola la clasificacion de la metodologia de la FAO
(1985), incluyendo la de los riesgos de erosion actual
con la clasificacion de los valores de pérdidas de suelo
potencial Lopez citado por Fernandez (1990). Esta
nueva clasificacion Unica (Cuadro 4), permite comparar
los riesgos de erosion actual y potencial y conocer la
magnitud de los cambios al someter las tierras a un
manejo extremadamente inadecuado que provoque la
remocion total de la vegetacion.

h) Diferencial de riesgos de erosion: este diferencial
es propuesto como un indicador de la magnitud de los
cambios de clases de riesgo de erosion, como conse-
cuencia de la remocion de la vegetacion, y contribuye a
identificar cuales &reas tienen riesgos de mayor impacto.
Para su determinacion, se restan los valores de los mapas
de riesgo de erosion potencial del actual. Este resultado
fue clasificado de acuerdo a la magnitud del cambio,
expresado por el nimero de clases de cambio y segln
las escalas propuestas en el Cuadro 5.
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CUADRO 4. Criterios para la clasificacion del riesgo
de erosion.

Pérdidas de Suelo
(Mg hat afio)

Clases de Riesgo de Erosion

Muy débil (1) 0-10
Débil (2) 10 - 50
Moderada (3) 50 - 100
Fuerte (4) 100 - 200
Muy fuerte (5) 200 - 1 000
Severa (6) 1000 - 2 000
Muy Severa (7) 2 000 - 3000
Extrema (8) > 3000

Fuente: Lopez (1964) citado por Fernandez (1990) y FAO (1985),
con modificaciones propias.

Balance morfodinamico

La metodologia seguida est& basada fundamentalmente
en la descrita por COPLANRH, (1973). Enella, el mapa
de balance morfodinamico se obtuvo de la comparacion
de la erosion actual, el escenario de riesgos de erosion
potencial y las areas que podrian sufrir dafios por
inundaciones de las aguas del embalse. Las areas de
riesgo de inundacion se obtuvieron del modelo digital
de elevacion, seleccionando las &reas por debajo de la
cota 277 m.s.n.m., la cual corresponde con la altura del
aliviadero de la represa. Para esto se aplico el procedi-
miento CONTOUR de Arcgis 9,0, (ESRI, 2005). Para
el andlisis del balance morfodindmico se emplearon los
Cuadros 6 y 7, adaptados a partir del propuesto por
EDELCA, (2003c).

CUADRO 5. Clasificaciones del diferencial de riesgo
de erosion segin su magnitud.

Magnitud del cambio  Diferencial de Riesgo de Erosién

Sin cambio 0
Bajo 1

Moderado 2y3
Alto >3
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RESULTADOS Y DISCUSION
Erosién actual

En los anexos del articulo en la Figura 1, se presenta el
mapa de erosion actual. Estos resultados estan agru-
pados en 3 clases, los que presentan una erosion ligera
a imperceptible, los cuales ocupan 10 778 ha (74,29%)
de la cuenca; los de erosion moderada ocupando cerca
de 1893 ha (13,04%) y finalmente los que presentan
una erosion fuerte con unas 1 602 ha (11,04%). Las areas
de ligera erosion corresponden con aquellas zonas que
mantienen una mayor cobertura vegetal, independien-
temente de las pendientes que predominan. Por otra
parte, las zonas con erosién moderada y fuerte estan
asociadas a actividades antrdpicas (café, mandarinas,
ganaderia y concentraciones humanas) que en diversos
grados han intervenido la cobertura vegetal y que estan
concentradas en el piedemonte y lomas, ademés de
algunas areas en las laderas. Las zonas de erosion fuerte
estdn mas cercanas al valle y en general tienen o han
tenido actividad ganadera causando terracetas e impor-
tantes areas de pérdida de suelo.

La mejor expresion del grado de erosion es la presencia
de grava o gravilla sobre la superficie del suelo, como
efecto de la remocién del material mas fino, el trunca-
miento de horizonte Ay ocasionalmente de parte del B,
el cual aflora en la superficie en los peores casos. Esto
quedo reflejado en el mapa de suelos con una clase
taxondémica (subgrupo inceptic) que sefiala la perdida
de espesor de los suelos por la erosion.

En general, en la cuenca no se observan practicas de
conservacion, ni a nivel agropecuario ni en las nume-
rosas pequefias vias rurales que son una de las princi-
pales causantes de deslizamientos y sirven de cauce para
la fuerte escorrentia en la época de lluvia. Seria reco-
mendable realizar estudios de las especies autéctonas
del bosque nublado que pudieran servir para una rapida
recuperacion y reforestacion de &reas degradadas o
fragmentadas. Asi mismo, determinar las especies mas
adecuadas de arboles para los sistemas silvopastoriles
en zonas apropiadas de la cuenca.

Por otro lado vele la pena destacar que los sedimentos
producidos en las areas afectadas por la erosion son
arrastrados acumulandose en los abanicos del piede-
monte, posteriormente depositados en los drenajes
naturales y en ambos lados del rio Canoabo, formando
las playas del mismo.
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CUADRO 6.

Criterios para la obtencion del balance morfodinamico.

Erosion Actual

VI (1000-2000)
V11 (2000-3000)
VIII (> 3000)

Muy alto riesgo

Casi estable en alto
riesgo (4)

Clase de riesgo Clasificacion Baja (imperceptible Media (Moderada) Alta (fuerte o Severa)
de erosion del riesgo o Ligera)
=| (Mg(ha*afio)
‘S
§ 1 (0-10) Bajo riesgo Estables (1) Moderadamente estable (5) Inestables (8)
o
a 11 (10-50)
:g 111 (50-100) Moderado riesgo Casi estable en
8 equilibrio (2)
wi 1V (100-200) Alto riesgo Casi estable en Moderadamente estable Muy inestables (9)
3 equilibrio precario (3) en alto riesgo (6)
o
(@]
2|V (200-1000)
[

Extremadamente
inestables (10)

Moderadamente estable
en muy alto riesgo (7)

Areas inundables (11)

Fuente: EDELCA (2003c) y Ospino et al. (2004) con modificaciones propias.

CUADRO 7. Definicion de las clases de balance morfodindmico.
Actividad Definicion Clase Definicion
Aguellos medios Medios con ausencia de procesos morfodinamicos de superficie y
que actualmente 1 permiten asi el libre desarrollo de la pedogénesis. Son areas para
presentan erosion posibles usos agricolas sostenibles.
Inactivo imperceptible o ligera, Medios en los cuales la actividad morfodinamica, de tipo predominan-
debido a la ausencia 2 temente laminar, se encuentra en situacion de equilibrio con la pedogé-
0 a la poca eficiencia nesis y posee un moderado riesgo de ser erosionado. Son areas para
morfogenética de los posibles usos agricolas sostenibles.
procesos dinamicos. Medios caracterizados por la precaria y muy débil estabilidad de uno o
3 varios factores fisico-naturales relacionados con los procesos erosivos,
lo crea una alta potencialidad de rotura del equilibrio existente. Posee
un alto riesgo de erosion. Areas a preservar con su vegetacion natural.
4 Similar al anterior, con el agravante que el riesgo de erosion es muy
alto. Estas zonas por sus caracteristicas deben ser preservadas con su
vegetacion natural dado el nivel de riesgo presente.
Aquellos medios en los Areas de baja a moderado riesgo de erosion, que en estos momentos
cuales la actuacion de los sufren de una erosién moderada, debido principalmente a un mal manejo
Activos procesos morfodinamicos 5 de las tierras. Areas donde su recuperacion podria lograrse a corto o

generan problemas de erosién
y/o acumulacién

mediano plazo, incorporando practicas conservacionistas sencillas
y luego destinarlas a usos agricolas sostenibles.

... continlia
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..I...continuacion CUADRO 7.

Actividad

Definicién

Clase

Definicién

Activos

Aquellos medios en lo
los cuales la actuacion de los
procesos morfodinamicos
generan problemas de erosién
y/o acumulacién

8

10

11

Areas de alto riesgo de erosion, que presentan una erosion moderada,
debido a un manejo inadecuado de las tierras, sin embargo, atin no han
llegado a su estado maximo probable de degradacion. Para evitarlo se
ameritarian medidas inmediatas como: practicas de conservacion
sencillas a moderadas. Debido a lo critico de algunos de los factores
fisico-naturales, relacionados con los procesos erosivos, estas areas luego
de su recuperacion deben ser preservadas, y utilizadas de manera racional,
posiblemente con usos agroforestales, forestal asociado, ecoturismo, etc.

Areas con muy alto riesgo de erosion, que presentan erosion moderada,
debido principalmente a un manejo inadecuado de las tierras, sin
embargo, aln no han llegado a su estado maximo probable de degra-
dacidn, para evitarlo se ameritaria inmediata de la aplicacion de practicas
de conservacion medianamente complejas, debido a lo critico de algunos
de los factores fisico-naturales relacionados con los procesos erosivos.
Estas areas deberian recuperarse y dedicarse a usos conservacionistas
como: agroforestal, forestal asociado, ecoturismo, entre otros.

Areas de baja a moderado riesgo de erosion, que en estos momentos
sufren de una fuerte erosidon, debido principalmente a la aplicacion de
sistemas de manejo altamente degradante por periodos extensos de
tiempo. Situacidn ésta que lo hace inestable. Deberian recuperarse e
incorporarseles practicas conservacionistas y, luego de esto podrian ser
usadas con usos ecolégicamente aceptables.

Areas muy inestables de alto riesgo de erosion, que presentan una fuerte
erosién, debido a manejos altamente degradante como la ganaderia en
zonas de altas pendientes. Ameritarian medidas inmediatas como:
practicas de conservacion compleja y costosa, debido a lo critico de
algunos de los factores fisico-naturales. Estas areas deberian recuperarse
y dedicarse a usos conservacionistas como: agroforestal, forestal aso-
ciado, ecoturismo, etc.

Areas extremadamente inestables con muy alto riesgo de erosion, que
presentan severa erosion, debido a la aplicacion de manejos inadecuado
de alta presion sobre el recurso tierra en areas donde los factores erosivos
son criticos. Ameritaria inmediata aplicacion de practicas de conser-
vacion complejas y costosas debido a la criticidad de algunos de los
factores fisico-naturales. Estas areas deberian recuperarse y dedicarse a
usos conservacionistas como: agroforestal, forestal asociado, ecoturismo,
entre otros.

Avreas bajo inundacion actual o con potencial de ser inundables debido
al incremento del nivel de las aguas del embalse. Por lo general son
inundaciones plurianuales de largo periodo.

Fuente: EDELCA, (2003c) y Ospina et al. (2004), con modificaciones propias.
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EROSION ACTUAL

CUENCA HIDRCGRAFICA DEL RIO
CANOABD

Tipo de Erosién

B imperceptible/Ligera
0 Moderada
B Fuerte

INTRGRAL SOSTENILE
{EUENCA DEL RIO CANGABD)
£

Victor Sevilla
Juan Comenma
Pedro Mufioz

FIGURA 1.

Riesgo de erosion

En este apartado se muestran primero los resultados de
los Factores R y K, y finalmente los resultados del
calculo del riesgo de erosion actual.

Erosividad de la lluvia (Factor R): La calibracion del
modelo EPIC para la estimacion del Factor R en la
estacion Palmichal arrojé que la opcion 4, la cual se
corrié con datos de lluvia maxima en 30 min y un
APM = 0,8, tuvo menos diferencia con respecto al pro-
medio de los valores absolutos medidos de Factor R
(1,8 MJ*mm/ha*h*afio), y un porcentaje de variacion
de cero (0) %, ademas su coeficiente de determinacion
fue de 0,74 al comparar los valores anuales de factor R
medidos y estimados. Sin embargo, la opcién 1, corrida
sin valores de lluvia méxima en 30 miny un AMP de 1,
es también una buena opcién para la simulacion del
Factor R, ya que demostrd leves diferencias con respecto
a los valores medidos, especialmente en cuanto a los
promedios anuales, y un alto coeficiente de determi-
nacion (0,77) tal como se aprecia en la Figura 2.
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Mapa de Erosion actual.

Erosionabilidad de los suelos (Factor K): la Figura 3,
muestra que los valores moderadamente bajos del Factor
K (< 0,015), se consiguen en 1 153 ha (7,9%) de la
superficie, especificamente en las partes mas alta de la
cuenca, bajo una vegetacién boscosa nublada, con abun-
dante MO. Los suelos con Factor K moderados (0,015
- 0,030) estan ubicados también en zonas medianamente
altas, también con vegetacion de bosque, pero, menos
himedos y con menor acumulacion de MO, pero aun
con valores considerables. Estos suelos cubren unas 2
307 ha (15,9%) de la cuenca. La mayoria de los suelos
en la cuenca poseen un Factor K moderadamente alto
(0,030 - 0,045), especificamente una superficie de
7 498 ha (51,68%), correspondiendo a tierras con vege-
tacion de bosque semideciduos, suelos de texturas
medias y contenidos medios a bajos de MO. Los valores
altos de Factor K (0,045 - 0,060), se ubican en las laderas
bajas y el piedemonte, abarcando 3 316 ha (22,8%), en
suelos de mayor intervencion, especialmente con usos
ganaderos, y donde en la actualidad se presentan los
mayores grados de erosion.
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FIGURA 2. Comparacion entre Factor R medido y estimado con EPIC.
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FIGURA3. Mapa de Factor K.
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El factor de la ecuacion USLE que aporté mayor peso
en los resultados, en cuanto a magnitud, fue el Factor
R, ya que sus valores oscilaron entre 3 047 y 4 245
Mj*mm/ha*h*afio. Pero en cuanto a su distribucion, el
gradiente (S), la longitud (L) de la pendiente y el factor
protector de la cobertura vegetal (C) tiene mayor
importancia.

Finalmente observando las Figura 4 y el mapa de riesgo
de erosion actual mostrado en la Figura 5, se observa
que las clases muy fuertes y severas representan mas
de la mitad de la superficie, 8 303 (57,23%), estando
ubicadas en las laderas con pendientes moderadamente
empinadas (20 a 45%) y con coberturas con un mode-
rado a fuerte grado de intervencion. Las categorias de
muy débil y débil abarcan 4 369 ha (30,11%). Las zonas
con riesgos muy débiles se circunscriben a los bosques
nublados con muy bajo grado de intervencion. Lo
anterior destaca la funcion de una densa cobertura en
prevenir la erosion y, corresponde muy bien con la
erosion actual ligera encontrada en este sitio. La zona
con débil riesgo de erosion actual corresponden al valle
y a las laderas en ambos margenes de la cuenca que,
independiente de sus pendientes, aun mantiene un grado
de cobertura moderada.

Al comparar el riesgo de erosion actual, con la erosion
de campo (Cuadro 8), se obtuvieron interesantes situa-
ciones que a continuacion se describen:

Unas 10 778 ha, fueron clasificadas con erosion actual
ligera o imperceptible, de ellas 41%, coincidieron en
poseer un riesgo de erosion actual de moderado a débil,
sin embargo, un 45% contrariamente mostraron un alto
riesgo. Esto se debio, primero a la escala empleada
(1:50 000), y a la irregularidad del relieve, que provoca
discontinuidades o falta de homogeneidad en el terreno,
donde no pudieron separarse areas de fuerte erosion,
ya que las mismas no poseian la minima superficie
cartografiable (12,5 ha). En segunda instancia, que
grandes superficies de laderas sobre los 800 m.s.n.m.,
han sido deforestadas, para usarlas en ganaderia, poste-
riormente abandonadas y repobladas naturalmente por
helechos que no protegen al suelo del impacto de la gota
de lluvia, pero que si enmascara en la imagen satelital
una erosion laminar, fuerte, continua y acelerada.

Alrededor de 1 602 ha, presentaron fuerte erosion actual,
y en ellas la coincidencia fue realmente alta con la apli-
cacion de la ecuacion USLE, ya que 75% de sus tierras
son de alto a muy alto riesgo de erosion.

Muy débil
Débil
Moderado
Fuerte

Muy
Fuerte
Severo

Muy
Severo

Excesivo

Clase de riesgo de erosion actual

FIGURA 4.

Porcentajes de clases de riesgo de erosion actual en la cuenca.
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Resumiendo, es recomendable realizar el estudio de la
erosién, con un grado de detalle que considere a aquellas
pequefias areas que hayan sido intervenidas y que estén
en condiciones ecoldgicas de riesgo. Ademas realizar
una mayor cantidad de chequeo en el campo para

RIESGO EROSION
ACTUAL

CUERC A HICE CCRAYC A DEL BRI
CANCARD

I My debil
B Debil
Moderado

Fuerte
00 Muy Fuerte
I Severo
I Muy Severo
B Excesivo

PLAN DE DESARROLLD WTEGRAL SOSTEMBLE
CUENCA DEL RIC CANGARD)
2004

Wictor Sevilla

FIGURAS.

Mapa de Riesgo de Erosion Actual.

conocer la situacién de la erosion real, y poseer una
valoracion del Factor C, especialmente en coberturas
que surgieron a consecuencias de la intervencion.
Finalmente, estudiar la erosion real actual haciendo
énfasis en aquellas areas donde el resultado del riesgo
de erosion fue alto.

CUADRO 8. Comparativo entre la erosion actual y el riesgo de erosion actual (Unidades %).

Riesgo de Erosion Actual

Erosion Actual Real

Imperceptible / Ligera Moderada Fuerte
Muy débil (1) Bajo riesgo 35 22 18
Débil (2)
Moderada (3) Moderado riesgo 6 9 8
Fuerte (4) Alto riesgo 45 53 38
Muy fuerte (5)
Severa (6) Muy alto riesgo 14 16 36
Muy Severa (7)
Extrema (8)
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Riesgo de erosion potencial

La Figura 6 presenta el mapa del riesgo potencial. Hay
que recordar que se estd usando la misma escala de
valoracion que en el caso del riesgo de erosion actual,
por lo tanto, al comparar ambos valores, se refleja el
efecto que tiene la completa eliminacion de la vege-
tacion en los procesos de erosion. Las categorias muy
fuertes, severas y muy severas de riesgo de erosion
potencial ocupan 13 400 ha (92,36%) de la cuenca. Esto
indica que al eliminar la vegetacion, las pendientes
asumen el rol principal del proceso erosivo, y dado que
en la cuenca dominan las altas pendientes, la mayoria
de su superficie incrementa su riesgo. Por lo contrario
en las zonas planas del valle, unas 874 ha (6,02%)
clasificacion como de riesgo débil y moderado. Aqui
evidentemente la remocion de vegetacion tendria un
impacto mucho menor.

Diferencial de riesgos de erosion: los resultados
mostrados en la Figura 7 muestran que en unas 8 449 ha
(58,23%) de la cuenca los cambios de riesgo son
menores a 2 clases, correspondiendo con el valle, el
piedemonte y las laderas medias. Esto se debe al débil
riesgo de erosidn actual y potencial de las zonas planas;
pero también existen areas con mayores pendientes alta-
mente intervenidas que tienen un riesgo de erosion
actual muy fuerte, y en caso de eliminar el resto de su
vegetacion, se mantendria en muy fuerte o sélo se
incrementaria a severo. Otros resultados a resaltar
corresponden con zonas que cambian en 3, 4y 5 clases
las cuales cubren alrededor de 4 369 ha (30,11%). Ellas
estan concentradas en las areas que actualmente tiene
la mayor cobertura vegetal, en especial en el bosque
nublado, con un riesgo de erosion actual de muy débil a
moderado, pero que si ocurriera cualquier alteracion
de vegetacion, si promoveria altos cambios en el dife-
rencial de riesgos, llevandolas a un riesgo de erosion
potencial muy fuerte, inclusive extremos.

Este indicador resulta Gtil para establecer, conjunta-
mente con otros elementos, la fragilidad ambiental de
un ecosistema, ya que promueve una mayor estrati-
ficacion de la superficie de las laderas (en comparacion
con el riesgo de erosion potencia por si s6lo), ubicando
en ellas las areas con posibilidades de mayores impactos
por cambios en la vegetacion.

Para ilustrar el significado de las clases, se describen a
continuacion algunas de ellas:

Diferenciales Altos: ocurren en areas con riesgo
de erosion actual de mediano a bajo, debido a su
buena cobertura, pero poseen un alto riesgo potencial
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pues al remover la vegetacién en zonas de altas
pendientes se produciria un gran cambio en las clases
de erosion y consecuentemente un gran impacto.

Diferenciales medios: areas con riesgos de erosion
actual y potencial de moderados a altos, con
magnitud de cambios por la remocién de la capa
vegetal también moderados.

Diferenciales bajos: areas de baja magnitud de
impacto si se elimina la vegetacion. En ese caso hay
2 situaciones: a) Zonas planas, donde el riesgo de
erosion actual es bajo y si se remueve toda la cober-
tura, sus bajas pendientes no provocarian incre-
mentos importantes de los riesgos; b) Zonas de
mayores pendientes, con gran intervencion y remo-
cién de la vegetacion y por consiguiente importantes
procesos erosivos. El riesgo de erosion actual es alto,
sin embargo, al continuar la eliminacion de la baja
capacidad protectora de la vegetacion no incre-
mentaria en mas de una clase su riesgo de erosion
potencial.

Balance mordinamico: en la Figura 8, se observa que
aproximadamente 8 697 ha (59,94%) de la cuenca es
clasificado "Casi estable con alto riesgo", debido a la
precaria estabilidad de uno o varios de los factores
fisicos relacionados con la erosion. Esté ubicado en las
laderas con pendientes fuertes, cubiertas por bosques y
con una erosion actual ligera, sin embargo, este grado
de erosion aumentaria en més de 3 hasta 7 clases, si se
removiera la vegetacion, de alli que estas zonas
presenten limitaciones para actividades agricolas o
pecuarias y deberian ser preservadas y/o utilizadas con
usos conservacionistas como: produccién de agua,
captura de CO,, reserva bioldgica, entre otros.

Unas 2 174 ha (14,99%) de la cuenca, especificamente
en la falda y piedemonte, se encuentran en las mas
criticas condiciones y deben ser recuperadas por pre-
sentar problemas moderados a fuerte de erosion. Ellas
clasifican en las denominadas "moderadamente estables
con muy alto riesgo y extremadamente inestables”. Su
posible uso deberia ser de preservacion con usos
conservacionistas, como el forestal, debido a su alto
grado actual de intervencion.

Al sur de la cuenca, en los Cerros EI Marquero y el
Cerro de Paja se ubican 1 596 ha (11,0%) de las super-
ficies calificadas "casi estables, pero, en equilibrio pre-
cario”, debido a su altas pendientes, pero protegidas
por el bosque. Su posible destino seria el de preservacion
con su vegetacion natural.
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FIGURA 7. Mapa de Diferencial de Riesgo de Erosion.
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FIGURAS.

En el piedemonte, que rodea el valle, en el sector del
Guarapo y en las vigas altas, se consiguen 870 ha
(5,99%) que requieren ser recuperadas por la erosion
laminar progresiva. Ellas clasifican como "moderada-
mente estable con alto riesgo y muy inestables"”, segln
sea su erosion moderada o fuerte. En estas zonas se
pueden permitir, luego de la recuperacion, usos como
el agroforestal y el ecoturismo.

S6lo 435 ha (2,99%) de la cuenca se encuentra en condi-
ciones "Estables o Casi estable en equilibrio”, y se ubica
en la parte sur del valle. Sin embargo, podrian sumar-
seles 168 ha (1,15%) con erosion fuerte, si se logrard
su recuperacion, totalizando un 4% de tierras estables
para el uso agricola sostenible de mayor intensidad.

La parte norte del valle, hasta la cota 277 m.s.n.m., que
representa 334 ha (2,30%), sufre de "Inundaciones"” o
son potencialmente inundables.

Es recomendable estudiar la erosion en los usos
presentes en zonas de pendiente (ganaderia, planta-
ciones de frutales, café, conucos, entre otros), y disefiar
y aplicar obras de conservacion en la vialidad rural ya
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Mapa de Balance Morfodindmico.

que son los medios donde ocurre la mayor escorrentia
de las laderas. También es necesario delinear y aplicar
précticas de conservacion en los programas de asistencia
técnica a los productores de la zona, posiblemente
empleando parcelas demostrativas con fines de exten-
sion, capacitacion y educacion ambiental. Con relacion
a los fendmenos de inundacion de caracter ciclico que
se presentan alrededor del embalse y que afectan las
mejores tierras agricolas, es recomendable que Hidro-
centro, ejerza un control mas estricto en la regulacion
del nivel de las aguas. Otras medidas aplicables pueden
ser la construccion de diques de contencion, embalses
de regulacion y canales de desviacion.

Para cuantificar la magnitud del dafio que ocurriria si
las superficies fuesen intervenidas de manera descon-
trolada y exagerada, se realiz6 la comparacion entre el
balance morfodinadmico y el diferencial de erosion. Los
resultados se muestran en el Cuadro 9.

Las areas "Estables" (1) y "Casi estable" (2), coinciden
en su totalidad con el diferencial de riesgo, ya que en el
caso de ser removida su vegetacion, no sufririan cambios
0 sélo se eleva una clase su riesgo de ser erosionadas.
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Unas 1 596 ha, fueron clasificadas "Casi estable en equi-
librio precario”, dentro de las cuales un 60% poseen un
diferencial de riesgo de por lo menos 4 clases de incre-
mento si son deforestadas. Casi 8 697 ha, resultaron
"Casi estables con alto riesgo”, la clase méas frecuente
en la cuenca. De ellas aproximadamente la mitad
podrian elevar su clase de riesgo de erosion desde 2 a 7
clases, si son intervenidas. Las aéreas inestables, contra-
riamente 0 no experimentan cambios 0 son muy ligeros.
Esto es debido a que su fuerte erosion actual, y a la
poca proteccion de la cobertura, hacen que si fuese
removida su vegetacion, no aumentaria la diferencia con
el estado actual.

CONCLUSIONES

- Emplear metodologias convencionales, como la
ecuacion USLE, complementadas con técnicas de
teledeteccion (NDVI), modelos de simulacion
(EPIC) y de pedotransferencia simples, permitieron
una adecuada caracterizacion de la erosion, en un
tiempo corto.

- EPIC demostré ser una herramienta eficiente a la
hora de estimar la erosividad de las lluvias, en cuenca
con escasa informacion de valores de lluvia maxima
en 30 min.

- La cuenca evidencia signos de erosién laminar de
moderada a fuerte en un 25% de su superficie, espe-
cialmente asociado a la ganaderia. El 75% fue cali-
ficado de ligera.

La cuenca posee un gran riesgo de sufrir erosion en
las condiciones actuales y si se remueve la vege-
tacion, un 90% de sus tierras pasarian a tener de muy
fuerte a muy severo riesgo de erosion potencial.

Las zonas con mayor magnitud de dafio al afectar la
vegetacion son los bosques en laderas empinadas.
La zonamaés estable es el valle plano del rio Canoabo.

El balance morfodindmico corrobora que la mitad
de la cuenca, es casi estables, pero, con un alto riesgo
de sufrir procesos erosivos, especialmente las laderas
empinadas.

Se demostrd una importante correlacion entre los
analisis de riesgo de erosion actual, balance morfodi-
namico y la erosion de campo actual, la cual puede
utilizarse para conocer la magnitud relativa del dafio
de una intervencion antropica.

De manera general la degradacion en la cuenca, es
consecuencia de los usos pasados y actuales. En las
zonas de laderas altas, conucos de fiame y maiz, y
plantaciones de citricas como mandarina, de alta
rentabilidad, pero, sin practicas conservacionistas,
han provocado procesos erosivos de moderada
magnitud. En el piedemonte, el uso ganadero ha
causado la peor situacion de erosion. En el valle, se
encontraron las mejores tierras de la cuenca, sin
embargo, la mitad del mismo se ve afectado por
inundaciones.

CUADRO 9. Relacién balance morfodinamico y diferencial de riesgo de erosién (%).
Clases de Balance Morfodindmico

Diferencial

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 Sin Cambio 73 55 27 10 44 50 24 64 64 28 72
1 Bajo Cambio 26 45 6 44 25 27 38 33 25 57 22
2 Moderado Cambio 1 0 6 23 31 21 26 3 11 8 6
3
4  Alto Cambio 0 61 23 3 11 7
5
6
7
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