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Resumen

El trabajo se desarrolléen la microcuenca hidrografica de la quebrada la esperanza, la
cual es la abastecedora del acueducto del casco urbano del corregimiento de Aguas Claras
corregimiento de Ocafia Norte de Santander, el objetivo de este trabajo consistia en Realizar la
Evaluaciony el andlisis del riesgo de erosion hidrica en la microcuenca, aplicando la ecuacion
universal de la perdida suelo con el apoyo de software de sistemas de informacion geogréfica
SIG , el cual paraeste caso fue el programa ARCGIS 10.3 licencia académica de la

universidad francisco de paula Santander Ocafia.

Cada uno de los factores que componen la ecuacion universal de pérdida de suelo
fueron llevados al SIG para crear archivos raster y después de esto, transpolar estos archivos
y vectorizarlos. Los factores que se evaluaron en este trabajo fueron; el factor K, factor Ls,

factor R, factor C.

El desarrollode la ecuacion en el software SIG, permitié determinar cuales son las zonas
susceptibles de la microcuenca quebrada la esperanzay cuél esel grado de susceptibilidad de
estos a la erosion hidrica, para el desarrollointegro de este documento se abordaron temas como
lamorfometria de la microcuenca, caracteristicas climaticas como precipitacion y temperaturas,

pendiente media, suelosy sus caracteristicas por unidades taxonémicas.

El uso delos sistemas de informacion geografica en esta investigacion permito el

cumplimiento de los tres objetivos especificos del proyecto, aplicando técnicas de teledeteccion



Xiii
para el proceso del tratamiento de las imagenes landsat +ETM y SPOT , sineste tipo de

herramientas habria sido basicamente imposible dar cumplimiento a este proyecto.
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Introduccion

El suelo es un recurso natural no renovable de vital importancia para todasy cada una
de las actividades del ser humano en cualquiera de los lugares donde este se encuentre, sin
embargo las malas précticas productivas las cuales depredan las coberturas de latierra
potencializando el grado erosivode un lugar, es motivo de preocupacién de organismos

internacionales como la FAO.

Por loanterior y debido a laimportancia de la microcuenca quebrada la esperanzay a
que de las actividades que se realicen ensus suelos depende también la disponibilidad y calidad
de agua para el acueducto urbano del corregimiento de aguas claras, se presenta este trabajo de
investigacion el cual pretende dar a conocer , cuales es el potencial erosivo de la microcuenca ,
cual es la susceptibilidad de sus suelos a la erosion hidrica y cuéles son las caracteristicas

Unicas de lamicrocuenca que favorecen la tasa de erosion.

Lo anterior aplicando la ecuacion universal de perdida de suelo por medio de la
implementacion de un programa de sistemas de informacién geogréfica , lo que permitid
fortalecer el conocimiento técnico ambiental que se tiene de esta importante unidad de gestion

ambiental .



Capitulo 1. Evaluacion y Analisis del Riesgo de Erosion Hidrica en la
Microcuenca Abastecedora Quebrada la Esperanza Municipio de Ocafia,

Norte de Santander

1.1 Planteamiento del problema.

La microcuenca abastecedora quebrada la esperanza, la cual se encuentra ubicada en el
corregimiento con el mismo nombre, cumple la funcion de abastecimiento del recurso agua para
los habitantes de las veredas que se encuentran bajo su influencia y para aproximadamente
1000 habitantes que hacen parte del casco urbano del corregimiento de aguas claras (Asociacion

de Usuarios del Acueducto de Aguas Claras, 2016)

A pesar de su importancia lamicrocuenca presenta un alta grado de intervencion de
caracter antropico, esto gracias a los procesos de agricultura y ganaderia que se desarrollanen
ella, estos procesos agropecuarios plantean una gran presion sobre los recursos suelos, agua,

fauna y flora.

A nivel del recurso suelo las quemas y tala de lavegetacion nativa van desnudando el
suelo dejandolo expuesta la capa superficial de este a la accion erosiva del agua y del viento.
La erosion es una pérdida gradual del material que constituye el suelo, al ir siendo arrastradas las
particulas (disgregadas, arrancadas y transportadas), a medida que estas van quedando en la
superficie. La denudacién del suelo causado por las malas précticas agropecuarias de la zona

acelera la ocurrencia de estos procesos de erosion hidricay edlica. (Erosion del suelo y fuentes



de sedimentacion en la cuenca del rio Esera (pirineo central), Analisis Espacial y Dindmica

Temporal mediante técnicas de simulacion y teledeteccion 2010, p 22)

Estos procesos erosivos constituyen un impacto negativo sobre el recurso suelo cuyo
resultado es una degradacion progresiva de este recurso los cuales se caracterizan por:
Procesos relativamente lentos
Procesos progresivos

Procesos irreversibles

Esta afectacion al recurso suelo por erosion afecta también la calidad y cantidad de
agua al generar sedimentacion de las corrientes hidricas que tributan sus aguas a la corriente

principal quebrada la esperanza antes denominada quebrada lavaca.

1.2 Formulacién del problema.

¢Cuales son las areas de la microcuenca quebrada la esperanza que son susceptibles a

erosion de caracter hidrico, cual es manejo ambiental mas acertado para estas areas que

presentan riesgo de erosion?

1.3 Objetivos

1.3.1 General. Realizar la Evaluaciony el andlisis del riesgo de erosiona hidrica enla

microcuenca abastecedora Quebrada la Esperanza municipio de Ocafia, Norte de Santander.



1.3.2 Especificos. Determinar los mecanismos Yy factores de erosidn que se presentan en

el area geografica microcuenca quebrada la esperanza.

Identificar las areas potencialmente en riesgo de erosion hidrica mediante la aplicacion

de laecuacion universal de pérdida de suelos revisada USLE — RUSLE.

Establecer la forma en que se produce la erosion y la intensidad de esta por medio de

la implementacion de USLE en un software SIG.

1.4 Justificacion.

El suelo es uno de los recursos naturales no renovable, el cual es el soporte de una gran
cantidad de actividades productivas esenciales para el hombre y en este caso en especial para
los habitantes de microcuenca, lo cual hace que exista un estrecho vinculo entre ambos.
Existen varios factores de la degradacion de los suelos que pone en peligro la sostenibilidad de
larelacion antes mencionada entre estos factores cabe destacar el de laerosion el cual esasu

vez uno de los problemas ambientales globales mas importantes (Pimentel,D. et., 1995).

La erosion del suelo es un dafio el cual tradicionalmente se ha visto asociado a la
agricultura y la ganaderia y esimportante por sus efectos a largo plazo, estos efectos negativos

afectan al recurso hidrico de la microcuenca desde el indicador de calidad y cantidad.

El arrastre de sedimentos resultado de los procesos erosivos en los suelos de las

microcuenca lleva con ellos residuos de insumos agropecuarios de sintesis de laboratorio tales



como sales nitrogenadas Yy altas concentraciones de fosforo lo cual afecta lacalidad de la
oferta hidrica de la microcuenca quebrada la esperanza. (Estimacién de la erosion potencial en

la cuenca de la laguna bustillos, Chiguagua. 2006)

1.5 Delimitaciones.

1.5.1 Conceptual. El proyecto estd enmarcado en los conceptos de erosion,
sedimentacion, curva Hipsométrica, suelo, deforestacion, ciclo del agua, precipitacion,
microcuenca hidrografica, RUSLE, probabilidad del suelo, SIG , imagenes de satélite,
produccion agricola, produccién ganadera intensiva, areas protegidas, caracteristicas
morfometricas, agrologia, pendientes del terreno, coberturas de la tierra, usos de los suelos,

calidad de aguas.

1.5.2 Operativas. En cuanto al desarrollo del trabajo este se desarrollara de la siguiente

manera:

Se llevaran a cabo vivistas a las diferentes veredas que hacen parte del area de
influencia de lamicrocuenca quebrada la esperanza, con el procesamiento de imagenes de alta
resolucién del software libre SAS PLANET 2015, se localizaran areas que puedan estar
presentando procesos erosivos de diferente tipo asociados estos a la erosion hidrica, estas
zonas 0 lugares se georefrenciada con laayuda de una antena receptora GPS y posteriormente
procesados estos datos en un entorno de trabajo SIG para espacializar sobre un mapa tematico

a escala veredal.



El desarrollo de la ecuacion revisada universal de perdida de suelo se llevara a cabo
en el SIG ArcGIS version 10.3 licencia académica de la universidad FRANCISCO DE
PAULA SANTANDER OCANA , en lacual seran creadas las diferentes capas (Layers) raster

de cada uno de las variablesde la ecuacion USLE - RUSLE.

En la operatividad del proyecto se contara con las siguientes herramientas técnicas y

tecnoldgicas:

Software Edrisi selva 17.0

Software Illwis

Antena receptora GPS marca Garmin

Software SAS planet 2015

Catalogo de estaciones meteoroldgico del IDEAM 2013

Software ArcGIS 10.3. Version académica UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA
SANTANDER OCANA facultad de Ciencias Agrarias y del Ambiente

GEOPORTALES: SIG OT, ANLA, MIN AMBIENTE

1.5.3 Temporal. El proyecto se desarrollara en un total de 4 meses contando a partir de

la aprobacion de la propuesta por parte del comité

1.5.4 Geografica. El proyecto se desarrollaradentro de los limites geograficos oficiales

del municipio de Ocafia en el departamento Norte de Santander.



Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Histérico

2.1.1 Antecedentes Historicos a Nivel Internacional. En el afio 2004 en la replblica
del Per( se publica el documento Ilamado “PLAN DE GESTION DE LA OFERTA DE AGUA
EN LAS CUENCAS DEL AMBITO DEL PROYECTO TACNA” tomo 2,4 “ “Aspectos
Ambientales en la Gestion del Agua, Erosiony Sedimentacion de la cuenca” este documento
contiene laevaluacion preliminar y sedimentos de las cuencas que componen el area de
influencia del proyecto Tacna , para cuya evaluacion no se contd con informacidn técnica
suficiente que permitiera determinar el potencial de erosion hidrica de los suelos y el transporte
de sedimentos, el trabajo presenta una evaluacion de la informacion existente sobre erosiony

transporte de sedimentos de las cuencas : caplina, sama, locumba.

El documentd inicia conuna descripciéndel area de estudio en donde se incluyen
sus localizacion, caracteristicas geograficas mas importantes una caracterizacion
socioecondmica , luego sigue conuna Descripcidn de los procesos erosivos y de erosiona en
lazona de estudio para terminar con una seriede conclusiones y recomendaciones sobre el

manejo de estas areas erosionadas o con potencial erosivo.

En el afio 2011 se publica el documento “ESTIAMCION DE EROSION HIUDRICA Y
SU REALCION CON EL USO DEL SUELO EN LA CUENCA DEL RIO

CHUACAN,CHIAPAS, MEXICO” este documento argumenta que la erosién hidrica es la mas



importante causa de erosion de las tierras es responsable de la erosion de 440 millones de Ha de
las 747 millones de Ha que sufren de erosionen ASIA, de 227 millones de Ha de las 497 que
son afectadas por este fendmeno en Africa, de 123 millones de Ha de 243 millones de América

del sur de 115 millones de Ha de 219 millones en Europa.

Metodologia del estudio. Inicia con la localizaciony delimitacion del &rea de estudio

y una descripciéngeneral de la zona.

Yucaten

Golfo de
M éx oo

Quintane 4

Campeche

GFUATEMALA
Qceana

Pacifica HONDURAS

Figura 1. Localizacion de la zona socioeconomica
del Soconusco, Chiapas.

Fuente: ECOSUR, 1999,

Para realizar la estimacion la erosion hidrica del suelo se desarrollo la ecuacion
universal de perdida de suelo USLE , pero indica que una de las principales problematicas para
el desarrollo de la ecuacion es la inconsistencia de las unidades empleadas ya que el criterio

original considera unidades inglesas, por lo que la consideracion al sistema métrico no es para



nada trivial, el mismo autor propone como alternativa para resolver el problema en cuestion el
determinar todos los factores en unidades inglesas y calcular la perdida de suelo empleando la
ecuacion 1.

A= (2242)R KSLCP

En Méxicoy en muchas otras regiones del mundo se cuenta con muy poca informacion
sobre precipitacion por esta razén se han desarrollado modelos empiricos alternativos para la
estimacion de R en funcion de otros pardmetros de la lluvia, por ejemplo la de Lal (1976), y el
de Ferroet al (1991), para estimar el factor R se estima la metodologia propuesta por (Cortes)

1194, cuya ecuacion (r> =0.96) es :

R=Y =2.4619 P +0.00606P°

DONDE:
R= factor de erosividad de Wischmeier

P= precipitacion media anual

Para determinar dicho valor se usaron los datos de precipitacién media mensual y la
precipitacion media anual de 5 estaciones las cuales se encuentran dentro de los limites de la

cueca asi como los datos de 10 estaciones que se encuentran en las cuencas limitrofes.
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Figura 2. Erosion hidrica.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

El factor de erodabilidad del suelo FACTOR K, es un factor que toma en cuenta el tipo
de suelo y para su determinacion se considero la metodologia de la FAO, (1980) que utiliza
unidades de suelos de acuerdo a su clasificacion, y considera tres tipo de textura superficial de
suelos ademas se considerd lo establecido por ARELLANO (1994), para determinar el factor
de cobertura del suelo C, se considero la informacion cartogréafica en formato vectorial, el
factor de précticas de conservacion de suelos P, el cual es considerado como una variable
independiente de la ecuacion universal de perdida de suelo, contempla précticas de
conservacion de suelos como : cultivos en curvas de nivel, cultivos en terrazas, en el caso de la
cuenca en estudio se considero que no se realizan alguna de estas practicas de conservacion de

suelos por lo tanto este factor toma el valor de 1.
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El factor de grado y longitud de la pendiente LS, considera el efecto de la topografia sobre

la erosion para su determinacion se empleo la ecuacion 3, Gracia (1997), (Montes et al, 1987,

Foster et al 1997).

LS = (X/22.13)™ (0.065 +0.045 S +0.0065 S?

DONDE:
X = longitud del tramo de pendiente S, en metros
S= pendiente en % (5 -10-20%)

M= exponente que depende del grado de pendiente del terreno

585000

Comientes permanentes
Microcuencas 1y 2
Pendientes

I 0-»

3-6°
e
0 12-1
B -
B -3
B mis de 35°

ﬁkm

Fuente: Elaboracitn propia

Figura 3. Estimacién de erosién hidrica y su relacion con el uso del suelo.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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En el afio 2010 se publica el documento “PROCESOS DE EROSION -
SEDIMENTACION EN CAUCES Y CUENCAS” por parte del programa hidrolégico
Internacional de la UNESCO para América latina y el Caribe.

El documento argumenta que laerosion que ocurre en un suelo determinado dependera de los
siguientes factores segun Morgan (2005).

Clima

Vegetacion

Hojarasca

Tipo de suelo

Topografia

Velocidad del flujo

Uso de la tierra

Marco Metodologico. La metodologia del trabajo consistio en aplicar la USLE
sobre un terreno relativamente homogéneo en la zona agricola del distrito federal (BRASIL), a

partir de datos locales.

En el capitulo 11l del documento establece metodologias para la medicion de la erosion
y lasedimentacién en donde expresa que la sedimentacion y la erosion pueden ser medidas
bajo distintas escalas segun las condiciones que se encuentre el profesional, si consideramos la
pérdida del suelo por la accion exclusiva del agua, podemos estimar la erosion ocurrida a niveles
de sedimentos (alta precision), por ejemplo la cantidad de sedimentos desprendidos y
transportados por la erosion de impacto. También es posible realizar mediciones de erosién a

nivel de ladera (erosionlaminar, en rilesy Carcavas).
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Por otro lado se puede estimar la erosidn neta ocurrida a nivel de cuenca, en otras

palabras podemos medir variables como: perdidade suelo o acumulacion de sedimentos.

2.1.2 Antecedentes histéricos a nivel Nacional. En el afio 2008 se publica latesis de
grado para optar al titulo de ingeniero ambiental y sanitario en la Universidad de la Salle
llamada “ ESTIMACION DE LA GENERACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO SISGA CON BASE EN LA ECUACION UNIVERSAL DE
PERDIDA DE SUELO”. El objetivo del trabajo es la estimacion cuantitativa de suelo
erosionado de la cuenca del rio sisga ubicado en el municipio de choconta Cundinamarca,
mediante la aplicaciénde la ecuacion universal de perdida de suelo la cual comprende los
conceptos universalmente conocidos de los agentes generadores de erosion. Para el desarrollo
del proyecto se cont6 con la herramienta del sistema de informacidn geogréafica SIG, el cual dio

los mecanismos para la interpretacion de los resultados obtenidos.

ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO (Smith y Wischmeier 1978)

ALCANCE RESTRICCIONES
El mayor propdsito de la Ecuacion de Péerdida de Suelo,
es servir de guia metodologica y estratégica en la
planeacion de la conservacion y de erosion del suelo en
un_sitio base

Sobrestima las pérdidas de suelo en parcelas con bajas
tasas de erosion.
Subestima donde las tasas son elevadas

El significado de wuniversal radica en que incluye | Es una tecnologia madura y su mejoramiento se wve
factores que universalmente son responsables de la | limitado por la estructura simple de su ecuacion, ya que

erosion acelerada. hay una interdependencia considerable entre variables.
Permite la estimacion cuantitativa promedio de pérdida

de suelo laminar vy en surco, para un sistema

combinado de caracteristicas wariables de un terreno, | No establece pérdidas de suelo para afios especificos o
en  funcidn  de las caracteristicas de la lluvia. | eventos de lluvia aislados. aunque las unidades que

propiedades del suelo, rasgos topograficos, uso de la | representa la expresion matematica son en Ton/ha-afio,
tierra y practicas de manejo en periodos de tiempo
largos.

Ewvalia el potencial de erosion o riesgo de erosion a la Los resultados de la USLE son estimaciones
que esta expuesto cierto terrenc vy basado en esto i -
identifica los estadios de amenaza de erosion en el SuJetaS a usuales errores experlmentales ¥ de

termreno. extrapolacion.

La USLE fue desarrollada para areas de tamafo de
campo agricola. Si es utilizada para estimar rendimiento
de sedimentos de una cuenca, el area de drenaje
deberia de ser subdividida en sub-areas relativamente
homogéneas, para lo cual, valores representativos de la
USLE pueden ser definidos.

Proporciona una tasa anual de generacion de pérdida
de suelo, en unidades métricas Ton/ha-afio

Fuente: WISCHMEIER, Walter etal. Adaptado por Autor

Figura 4. Descripcion de los Alcances, beneficios, restricciones y limitaciones de la USLE.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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P (Practicas de
Conservacion)
K (Erodabilidad)

Figura 5. Clasificacion de los componentes de la USLE.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
Segun el documento, el uso de unidades de subpaisaje resulta muy apropiado para la

aplicacionde USLE, ya que estas unidades presentan caracteristicas de homogeneidad desde el

punto de vista de laforma del relieve, el clima, el drenaje externo e interno y los suelos lo cual

a su vez condicionan cierto tipo de usos del suelo.

Unidad de
suclo

Limite Cuenca
Alta -PMedia

Limite cuenca
Media -Baja

Limite de Unidad
<+ de paisaje

Uimite de unidad de uso

del Suelo

Division topografica

Gran paisaje

Paisaje

Unidad de Sub-paisaje © unidad de terrenofsuelo

Figura 6. Unidades de paisaje de la cuenca hidrografica.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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Metodologia. La siguiente es la metodologia usada en el documento “ESTIMACION
DE LA GENERACION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO
SISGA CON BASE EN LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO” para la

aplicacion de la USLE.

( ESTIMACKIN DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL SISGA )

Aprodmacién al canocimiente dela

LELE
Inkarpretaci in ca log indicas da Acarcamianto i las
'§ il e I3 LISLE sondicloneslocales
w Riesisidn Informac i secundaria [ teorsds
= por
= | I 1
§ FLAN DE CRDENAMIENT 0 ‘ ‘m"‘“;gm GOBERMACIGNDE verficadtn
TERRITORIAL DE FEGITNAL
CUMDIMAM ARTA CUMDNAMARCA encampa
Usey Cobarturadal sush.
Bctividades Eoonomicas.
Comporentes blodidoos
o
o
=
=
o
]
=4

==

Bector delos Se dimantos enla ry— dailidlad
GAPOT anla Cordiahidadds b USLE para 21
Al A !|!lIMFr-Dp-\.|t!u
dalambake.

Fuente: autor

v
Y
=
ol
=
=

Figura 7. Estimacion de sedimentos en la cuenca hidrografica del sisga.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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La metodologia inicia con unas descripciones generales del area de estudio incluida su

delimitacién geogréfica.

Figura 5. Referencia del Municipio de Choconta, Cundinamarca

\] e
) EsMORON — 3 —
: F aiueray y
. ; )
e St : ™
= // Z
ol C _ EHOTONTA
g N\ 2
GALHANCIPA ’, e — \.."
N L - N~
- S ’f’ MACHETA
GUATAVITA \ e
’\,‘»,,—"“
[ eacHETA

Fuente: Corporacion Autonoma de Cundinamarca, CAR

Figura 8. Referencia del municipio de Choconta, Cundinamarca.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

Continta con una descripcionbiofisica de la cuenca hidrogréfica, iniciando por el factor

climatoldgico, temperatura, precipitacion.

Gréifico 1. Recuento de la precipitacidn para la cuenca de rio Sisga.

Promedio de Precipitacion Media
Multianual

=—g==PISCIS
==fll=PRESA 5I5GA

] | CONSUE O
PONONIA

Empo (afio)

Fuente: autor

Figura 9. Recuento de la precipitacion para la cuenca del rio Sisga.

Nota: Fuente: Autores del proyecto



Figura 7: esquema de I35 estructuras de 1a cuenca del Sisga
Fz B0 —

4

Sinclina|
Siecha- Siwga

Figura 10. Esquema de las estructuras de la cuenca del Sisga.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

Usos y coberturas. Esta informacion fue tomada del estudio de suelos del momento
que desarrollo la gobernacion de Cundinamarca en el afio 2002, para el analisis de usos y
coberturas se hizo una discrimacion de los usos y cobertura del suelo segun su clasificacion

como lo muestra la siguiente figura.

16
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Tipo de Unidad’ Usos Mezclados % por Uso

Consociacion Pa/Pm/Ce 70/20/10

Asociacion Pa\Pm\Ce 6025115

Complejo Pa-Pm-Ce 33-33-33

Consociacion/Complejo PaPm-Ce T0M15-15

Asociacion/Complejo Pa\Pm-Ce 60\20-20
Fuente: Gobemacion de Cundinamarca

Figura 11. Clasificacion de las unidades de suelo segun su composicion.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

Topografia y pendientes. Segun el mapa de pendientes desarrollada en el marco del

proyecto la siguiente es la distribucion de los rangos de pendientes en la cuenca hidrogréfica.

Tabla 13: Distribucion de los rangos de pendiente, extension temitorial y porcentual, para la cuenca del rio Sisga.

Porcentaje de

R rRETRE Relieve Area (Km?) %
0-3 % Plano, plano concavo y ligeramente plano 224 145
3-7% Ligeramente inclinado, ligeramente ondulado 7.2 4,66

7-12 % Ondulado, inclinado 2017 13,05
12-25 % Fuertemente ondulado, fuertemente inclinado 78,15 50,57
25-50 % Fuertemente quebrado 36 23,30
S0-75 % Escarpado 4,35 281

=75 % Muy escarpado 038 0,25

Embalse 6,04 3,91

Fuente: autor.

Figura 12. Distribucion de los rangos de pendiente.

Para lamedicion y evaluacion de los rasgos morfometricos de la cuenca se utilizo el
software SIG, (ILWIS), para la elaboracion del mapa base se tomé la plancha 209 escala
1:100.000 del IGAC vy en ellase delimito inicialmente la cuenca hidrografica, después de la

digitalizacion las planchas fueron empalmadas y georefrenciadas para crear un mapa de
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segmentos Yy luego un mapa de poligonos que permitieran la delimitacion de la cuenca en forma

en forma digital lasiguiente tabla muestra los resultados arrojados por ILWIS sobre los

parametros morfometricas de la cuenca.

"::"_‘Z"_ Simbolo Valor estimado Significado
. 2 Frente a las cuencas del Departamento de
Area A (Km~) 154.5 Cundinamarca, la C.H. del rio Sisga es una
cuenca con proyeccion horizontal intermedia ya el
area se encuentra en un rango de 1476.94 -
Perimetro P{ Km) 62,6 4374525 Km~ y el perimetro de esta entre 18.3-
275.8 Km
Indica que la cuenca hidrografica (C.H} es
susceptible a la accion de inundaciones debido a
Cosficients de que su T'o_m'la no permitiria una reg:nuest.a rép_}ida a
Gravelius Cg 1.4 una creciente, y a que elldrenaje superficial se
distribuye en forma homogenea a lo largo y ancho
de la misma, retardande la concentracion de las
Aguas =n su curso principal
Se encuentra por debajo de G00 m de la cusnca

Elevacién media mas alta de las pertenecientes al depa{r.amenu:-

- Hm {m} 3050 de Cundinamarca, ko que indica que esta ubicada
de la cuenca

en una zona ala. SE encuentra en una zona
climatoldgica fria.

Pendiente media Supone un relieve acentuado ko gque aumenta el
de la cuenca Im 4,88 riesgo de inundacion y amasire de sedimentos
hidrografica aguas abajo en eventos de alta pluviosidad.

Es wna pendiente suave gque permite el flujo

Pendiente media natural de las aguas haca = embalse, lo gus

del cauce J 0,02 permitiria suponsr que no hay un mayor amastre
principal de sedimentos por accion del movimiento de las
aguas del rio.
Cc-eﬁ-:!e.nne de o . Efnsu';-c..e_"ca montanosa implica que es proclive a la
masividad
Cosfisienta Indica _uma zona bas'fan'.e a{x:ide_mada con
. c.0. 3156.2 potencial arastre de sedimentos, accionados por
orografico - -
las condiciones orograficas.
La pendiente suavizada de la parte superior de la
cuenca hidrografica indica gue ésta ha sido
sometida a procesos seculares de erosicn, ya
que presenta una superficie bastante desgastada.
~ Curva Mo obstante, por la forma de la curva en las
hipsométrica partes media ¥y baja. parsciera gue la cuenca
hidrografica se mantiene hoy en equilibrio,
contrarrestindose la  accidn  ercsiva de la
ascorrentia

Fuente: autor

Figura. 13. indice morfométrico.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

Zonificacion de la cuenca enunidades de paisajes. Las unidades del paisajede la
cuenca se tomaron del estudio “ACTUALIZACION DEL INVENTARIO DE RECURSOS

NATURALES DE LA JUSRISDICCION DE LA CORPORACION AUTONOMA DE

CUNDINAMARCA, 2006”, las cuales se muestran en la siguiente tematica.



19

MAPA DE UNIDADES DE PAISAJE DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO SISGA

LEYENDA

UNIDAD DE PAISAJE

[ cusipos de Aus

[ Loderss escapadas (f)

| Lagerss menemente onduladas (1)
| Laderss fenements quebradas (s)
I Lacoras onduiadss (c)

[ superficies liperamente inclinadas i
| Superficies planss (a) |

Figura 14. Mapa de unidades.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

Enel afio 2010 el IDEAM publica el documento “protocolo de degradacion de suelos y
tierras por erosion”, en el cual incluye los procedimientos detallados que explican como
recolectar , manejar, analizar y reportar datos que garanticen el monitoreo y seguimiento de la

degradacién de suelos por erosion.
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El siguiente es el modelo para generar informacion en erosién aprobado por el IDEAM.

Imagenes de
Sensores
S Remotos
& : |
2 | *
v Delimitacion de la .
iy , Degradaciim por
= degradacion por S—
ad L i grosion
= Cros10n
= Procesamiento de ¥ Viarificaiisi
= =+
= Digital I de Campo
E ‘ Zomificacion de
= Degradacion por
5 ro3ion
‘E? l v :
T Algoritmos Composicion
B v Realces de bandas
=
| =
2
E 1' L |
E Interpretacion |
- Visual |
H ]

Figura 15. Protocolo de degradacion de suelos y tierras por erosion.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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Segun la pagina oficial del municipio este se encuentra localizado a 8° 14' 15" Latitud

Norte y 73°2' 26" Longitud Oeste y su altura sobre el nivel del mar es de 1.202 m. La superficie

del municipio es 460Kn®, los cuales representan el 2,2% del departamento. [OCANA.-

NORTEDESANTANDER. Limites Ocafia [On line]. Mayo, 1998 [Citado el 20 febrero de 2016.]

Disponible en internet en: http://ocana-nortedesantander.gov.co/informacion_general.shtm].

V. LLANO VERDE

REPUBLICA DE COLOMBIA L[F
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCARA BS]
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y DEL AVBIENTE
INGENIRIA AMBUENTAL FTRODENS
OCARNA

EVALUACION Y ANALISIS DEL RIESGO DE EROSION HIDIRICA
ENLA PERA

i
d

CONVENCIONES

7 PERIMETRO URBANO

CORREGIMIENTO QUEBRADA LA ESPERANZA

| LIMITE MUNICIPAL

LIMITES_GEOGRAFICOS

Figura 16. Mapa de la localizacidn del municipio de Ocafia y el area de estudio.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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Clima y Temperatura. Su temperatura promedio es de 22°C segun los datos de la
pagina oficial de la alcaldia municipal de Ocafia, de piso térmico templado, de clima tropical
hiimedo y seco con periodos de sequias bien definidas una precipitacion media mensual parael

afio 2015 de 1100mm segin IDEAM.

Relieve y paisajes El relieve del municipio, por lo general esta conformado por rocas igneas
desde el sur hasta limites con el municipio de Convencion, los relieves presentes en el municipio
de Ocarfia segun el estudio general de suelos y zonificacion de tierras de Norte De Santander
elaborado por IGAC aescala 1:100.000 son los siguientes:

Filas y vigas

Glacis

Lomas

Vallecitos

Lomas Yy crestones Homoclinales

Y en cuanto alas unidades de paisajes el municipio presenta las siguientes:
LOMERIO

MONTANA

Siendo el paisaje de mayor area dentro del municipio el de montafia como se puede ver

en lasalida tematica RELIEVE Y PAISAJE.



LEYENDA
SUELOS
RELIEVES
i Of Filesy Vigas.
o cads

Lomes
@6 S INFORMACION

86 vatoctos

(O umiTe oE ocARA

©4 Lomas y Crestones Homocinales

|| UMITES_GEOGRAFICOS

1:100,000

LEYENDA
1} suELos

PAISAJE

O Lomerio

@& Montana

[
[J umime_ocama
[ LIMITES_GEOGRAFICOS

e

<

REPUBLICA DE COLOMBIA

ul DAD F
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y DEL AMBIEN

e

O DE PAULA OCANA
ITE
INGENIERIA AMBIENTAL

EVALUACION Y ANALISIS DEL RESGO DE EROSION HIDIRICA
EN LA MICROCUENCA ABASTECEDORA QUEBRADA
SPERANZA NTANOER

Figura 17. Tematica de relievesy paisajes del municipio de Ocafia Norte de Santander.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

La informacion geogréafica en formato vectorial Shapefile, hace parte del “estudio de
suelos de norte de Santander y zonificacion de tierras” estudio elaborado en el 2006 por la
divisionde cartografia y geografia del IGAC aescala 1:100000, los archivos geograficos

fueron sometidos a un Geoproceso a la adjudicacion de simbologia por unidad de relievey de

paisaje.

23
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2.3 Marco conceptual

Erosion. Segun (Foster &Meyer 1972), Esta es la denudacién de la capa arable del
suelo, esta se puede producir por efecto del agua y /o del viento, la erosion que se produce por
accion del agua es la que se presenta con mayor frecuencia y se le denomina erosion hidrica;
esta se produce debido al golpe de las gotas de la lluvia sobre el suelo desnudo de un territorio,
levantando las particulas del suelo y generando un arrastres de estas a lugares mas bajos por
efecto de la pendiente del terreno y la fuerza de gravedad, generalmente estas particulas
arrastradas terminan en los cauces de losriosy quebradas de la zona afectada, el fendmeno de
la erosion se presenta mas frecuentemente en las denominadas tierras agricolas y suelos
afectados por deforestacion. (“Plan De Gestion De La Oferta Del Agua En Las Cuencas Del
Ambito Del Proyecto Tacna” Volumen 11, Tomo 2.4., “Aspectos Ambientales En La Gestion Del
Agua; Erosiony Sedimentacion De la Cuenca” Ministerio De Vivienda Construccion y

Saneamiento, Lima — Peru 2002, pag. 8).

Cuenca Hidrografica. Existe una gran variedad de conceptualizaciones en cuanto al
termino cuenca hidrografica, para efectos de desarrollo de este proyectos tomaremos solamente

los siguientes:

Para la FAO lacuenca hidrogréfica es la unidad hidroldgica que ha sido descritay
utilizada como unidad fisico — bioldgicay como unidad socio — econdmica, para la planificacion
y ordenacion de los recursos naturales.

En términos hidrologicos una cuenca es un territorio conformado por un rioy sus

tributarios o afluentes y por un area colectora de las aguas, en una cuenca existen los recursos
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basicos suelo- agua- vegetacion para el desarrollosocio econémico del ser humano. (Manual

para el Manejo sustentable de Cuencas Hidrograficas).

Otro concepto claro sobre cuenca hidrografica es el consignado en el documento de
la Universidad Mayor De San Simén denominado “Material De Apoyo Didéactico Para La
Ensefianza de la Asignatura De Hidrologia CIV 233 “. La cuenca hidrografica es un espacio
fisico donde sus aportes hidricos naturales son alimentados exclusivamente por las
precipitacionesy sus excedentes en agua o en materias solidas transportadas por el agua forman,

en un punto espacial unico una desembocadura.

Erosion Hidrica. Es la degradacion de suelos desnudos por la accién del agua. Este
proceso de involucra tres fases: desprendimiento, transporte y sedimentacion de las particulas del
suelo, estas son causadas por las fuerzas erosivas de la precipitaciony la escorrentia cualquiera
que sea la escala del estudio estas tres fases siempre estaran presentes aunque seran diferentes
en intensidad (Erosion del suelo y fuentes de sedimentacion en la cuenca del rio Esera pirineo
Central; Andlisis Espacial y Dinamica Temporal Mediante Técnicas de Simulacion y

Teledeteccion, 2010).

Sedimentacion. Este proceso ocurre cuando la capacidad de transporte de la escorrentia
laminar o concentrada no es suficiente para el acarreo de todas las particulas de sedimentos
transportadas de manera que ese exceso de carga que no puede ser transportado es depositado

sobre la superficie del terreno gracias a la gravedad.
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Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada. (Forma Modificada). Esta es una
ecuacién empirica muy conocida y desarrollada para campos o parcelascon una capacidad
limitada de desprendimiento y con cuna curvatura muy moderada y sin rastros de deposicion.
Representa entonces la perdida promedio de suelo sobre un periodo de tiempo y en un area total
la ecuacion presenta la siguiente forma (Wischmeier y Smith 1987; Renard et al, 1997; Lu, H et
al., 2001 y Mati, et al., 2000).

E(r) = R* K *LS;, *C * P (1)

Donde E[torn/ha] es el promedio de perdida de suelos , R [ MJ. Mnvha.hr] es el factor
de intensidad de la lluvia (erosividad), K [ton/ha por unidad de R] es el factor de erodabilidad del

suelo, LS () [adimensional] es el factor de conservacion del suelo y de préacticas de prevencion.

Sistemas de Informacién Geografica. Son software (programas ) que permiten la
gestion de informacién (datos) geogréafica la cual generalmente esta georefrenciada, los SIG
realizan la modelacion de estos datos y entregan nueva informacién la cual es usada en
diversas disciplinasy areas del conocimiento como mecanismo de consulta y anélisis para la
toma de decisiones técnicas y cientificas, los Sistemas de Informacién Geogréfica realizan la
gestion de la informacion basados en el procesamiento de archivos de tipo vectorial y raster
principalmente , los formatos vectoriales representan los objetos de larealidad basados en
geometria de puntos, lineas y poligonos los archivos Raster representa la informacion en valor
de pixeles (imagenes) los archivos raster estan compuestos por una grillaen laque cada cuadro

de lagrilla contiene un valor de pixel.
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Pardmetros Morfometricos de las cuencas hidrograficas. La morfometricas de una
cuenca corresponde a la caracterizacion cuantitativa de determinados rasgos fisiograficos
superficiales de la cuenca representada en valores numéricos que permitan comprara en forma
exacta una cuenca con otro, dos cuencas sometidas a las mismas condiciones climéticas, pueden
tener regimenes de escorrentia totalmente diferentes debido a sus caracteristicas fisiograficas.

(Galvis Martin, 2008).

Suelo. Es un cuerpo natural conformado por una conexion muy compleja de elementos y
procesos, los cuales son resultado de su localizaciony del contacto de la atmosfera con la
superficie de la corteza terrestre; la atmosfera del planeta ha evolucionado, por esta razon ya
no predominan en ella elementos como el Hidrogeno y el Helio, su lugar es ocupado por el

Nitrogeno, el Oxigeno, el gas carbonico, y el vapor de agua.

El clima del planeta tierra constituye un medio de alteracion constantemente actuante
sobre la superficie, la cual ha evolucionado tanto en su aspecto geoquimico como fisico. En ella
encontramos silicatos, grupo amplio de minerales que son producidos por las reacciones del
silicioel oxigeno y el aluminio en cantidades las cuales fluctta alrededor del 80% de las
multiples interacciones que se desarrollanen la superficie de la corteza terrestre surgen
organismos los cuales actlan generando con el tiempo lo que nosotros denominamos suelo.

(IGAC, 2010).

Precipitacion. El uso mas frecuente del termino precipitacion se haya en la
Metereologia, y hace referencia al agua que cae desde la atmosfera a la superficie terrestre

basados en lo anterior, la lluvia, el granizo y la nieve son tipos de precipitacion. La lluvia de
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forma concreta también puede ser denominada como precipitacion pluvial, esta se mide con

dispositivos como el pluviometro y pluvidgrafo.

Erosion por Flujo Laminar. Esta erosion ocurre en las zonas de ladera situadas entre
los causes de escorrentia (rillso gullies) y esinducida por los fendbmenos como la precipitacion
o la irrigacion artificial (Foster, 1982). El desprendimiento de las particulas del suelo se puede
presentar cuando las gotas de la lluvia golpean la superficie de suelo desnudo y de esta
amanera vence las fuerzas intercisiales que mantienen la unidad de estas particulas (Thornes,
1990). Logrando desplazarlas a través del aire algunos centimetros (Loch & silburn, 1996). Se
debe sefalar que el arranque de las particulas de suelo desde la superficie fue originalmente

considerado exclusivamente como el resultado del impacto de las gotas de lluvia.

Erosion por Flujo Concentrado. Este se presenta cuando el movimiento de agua sobre
la superficie del suelo deja de ser laminar y se canaliza de forma facilmente reconocibles (Rose
1993) la transicion de flujo laminar a flujo concentrado es un proceso complejoy como tal ha
sido estudiado por diversos autores (Savat, 1979; Moss et al., 1982; Savat y De ploey 1982;
Merrir, 1984; Rauws, 1987). En primer lugar la escorrentia superfial se descompone en
diversos flujos preferenciales y esto es debido a los micros irregularidades del terreno, plantas
etc, aunque sin perder las caracteristicas de un flujo laminar la convergencia de diversas lineas

de flujo preferencial hace que se formen trayectorias de flujo.
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2.4 Marco Teodrico

La ecuacion universal de perdida de suelo fue formulada y desarrollada por Smith

(1978), es un modelo matematico el cual estd compuesto por 6 parametros los cuales permite

predecir la perdida de suelo al afio en un &rea determinada de estudio; esta ecuacion nos permite

evaluar el potencial erosivoo el riesgo de erosidna la que esté expuesto cierto terreno dadas

ciertas condiciones, tales como: pendiente del terreno, intensidad de Iluvias précticas de uso ,

coberturas del suelo, etc. (Estimacion de la generacion de sedimentos en la cuenca hidrogréfica

del rio sisga con base en la ecuacion universal de perdida de suelo, 2008).

C

P

A=R*K*L*S*C*P
Pérdida de suelos.
Factor de erosividad.
Factor de susceptibilidad de erosion del suelo (erodabilidad).
Factor de longitud de la pendiente.
Factor de magnitud de la pendiente.
Factor de cobertura vegetal.

Factor de practicas de apoyo de conservacion del suelo.

Fuente: Walter and Smith, Handbook of predicting rainfall erosion losses. Pag 4.

Figura 18. Factores que componen laecuacion USLE.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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Origen de la ecuacion. El estudio que dio como resultado la ecuacion inicio en el afio
1940, cuando serealizd el montaje de 9 parcelas de caracter experimental al este del rio
Misisipi y las cuales fueron expuestas a condiciones localesy posteriormente se dio apertura a
nuevas parcelas por su gran acogida sistematica, en el afio 1978, se realizd la publicacion de la
ecuacion matematica, mostrando los efectos de la interaccion entre los sistemas de cultivos, nivel
de productividad, practicas de labranza, gestion de los residuos y condiciones climaticas y
generando como producto técnico herramientas como el monograma de erodabilidad del suelo,
factores de topografia para pendientes irregulares, factores de coberturas del suelo y efectos de
las practicas de conservacion de los suelos, integrado en la prediccion de laerosiénen las areas
en un tiempo representativo. (Estimacion de la generacidn de sedimentos en la cuenca

hidrografica del rio sisga con base en la ecuacidn universal de pérdida de suelo, 2008 p 37).

Factor R “EROSIVIDAD DE LA LLUVIA”. Este es el indice de erosividad
presentado por Wischmeier y Smith (1978), y es definido como la suma del producto de la

energia cinética total y laintensidad maxima en 30 minutos por evento Yy Se expresa como:

Elso= (Ec) (130)

Donde:
Ely= Indice de erosividad para un evento en Mj mm/ ha h
Ec = Energia cineética total de la lluvia en Mj/ ha

l30= Intensidad maxima de la lluvia en 30 mm/h.
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El calculo de la energia cinética requiere de la intensidad de la lluvia y esta ultima de los
registros pluviograficos, en donde no se encuentren disponibles se puede usar la expresion

generada por cortes en (1991).

Y=2.8959 X + 0.002983 X2

Doénde:

i

Representa el indice anual de erosividad de la lluvia,en Mj mm/ ha h

i

Representa la precipitacion media anual, en mm

Un analisis de extrapolacion espacial con base en las estaciones climaticas mas cercanas

al limite del &rea de influencia de la cuenca permite la generacion del mapa de erosividad que

se muestra en la siguiente figura.

340,000 345000 350,000 335,000 360,000

Yalores en
MJ.mm/ha.hr
|| 2550-2600
Bl 76002650
B 76502700
Bl zro0z750
B 27502800
2800-2850

2,310,000 —

2,305,000 —

0 5.0

Kilometros

Mapa Base: INEGI, 1:50,000
Cuadricula: UTM

Zona UTM: 14
2,300,000

2,295,000

Figura 19. Extrapolacion espacial.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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345,000 s T A0 350,000

2,310,000

2,305,000

Kilometros

2,300,000 Mapa Base: INEGI, 1:50,000

Cuadricula: UTM
Zona UTM: 14

2,295,000

Figura 3. Factor K de susceptibilidad del suelo a la erosién determinado por la
metodologia FAO.

Figura 20. Tematica del factor K de susceptibilidad del suelo a la erosion determinado por la
metodologia FAO.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

Factor K “ERODABILIDAD DEL SUELO”. Este factor representa la
susceptibilidad que presenta una unidad de suelo a laerosion hidricay su valor depende del
contenido de materia organica, textura superficial estructura del suelo y permeabilidad si se
carecen de estudio directos de suelos en el area especificada se puede acudir a la metodologia
para la determinacién de la unidad de suelo de acuerdo a la metodologia de la FAO vy latextura
superficial, la representacion espacial de esta factor también se obtiene con laayuda de un

sistema de informacion geografica, como se presentan a continuacion:
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Factor LS “LONGITUD Y GRADO DE LA PENDIENTE”. Este es el efecto de la
topografia de un terreno sobre la erosion esta representado por los factores longitud y el grado
de lapendiente la longitud (L), hace relacién a la distancia desde el punto de origen de un
escurrimiento hasta el punto donde decrece la pendiente hasta que ocurre el deposito o hasta el
punto donde el escurrimiento encuentra un canal de salida, el grado de erosion va a depender
también de la pendiente, por lo cual en relaciéna una parcelade 22.3 mtrs de longitud, ambos

factores se pueden unir en uno solo aplicando la siguiente ecuacion adimensional.

LS= (X/22.13) (0.065 + 0.045 ¢ + 0.0065 s 2)

Donde:
X = longitud de la pendiente, en m
M = exponente que depende del grado de la pendiente

S = Pendiente del terreno en %

En la literatura se indica que esta ecuacion funciona de forma correcta cuando las
pendientes son aisladas y uniformes ( Foster and Wischmeier 1974), cuando no se presentan

estos casos el célculo debera realizarse por segmentos a traves de la expresion:

LS=Y —— ——
=UA = A 22.13)™
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VALORES ADIMENSIONALES

1
2310000 =

2 305,000

RERCCCCOEN
LU0 YNv AN

Mapa Base: INEGI, 1:50 000
Cuadricula: UTM
Zona UTH: 14

2,300 000

2205000

Figura 21. Factor topografico Ls, el cual involucra el efecto de la longitud y el grado de
pendiente en laerosion.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

2.5 Marco Legal.

El proyecto esta enmarcado dentro de las siguientes leyes, normas y decretos para los

siguientes aspectos.

Art 79 de la constitucion politica de Colombia; “todas las personas tienen derecho a
gozar de un ambiente sano, la ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones
que puedan afectarlo, es deber del estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia ecologicay fomentar la educacion parael logro de

estos fines”
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Decreto 1640 del 2012. Establece los lineamientos y directricesde la politica nacional
para la gestion integral del recurso hidrico en relacion con la estructura de planificacion de

cuencas hidrograficas.

Ley 165 de 1994. Por medio del cual se aprueba el “convenio sobre la biodiversidad
Biologica “establece el articulo 6°, elaborara estrategias, planes y programas nacionales para la
conservacion vy la utilizacion sostenible de la diversidad bilégica o adoptara para este fin las
estrategias, planes o programas existentes que habran de reflejar, entre otras cosas las medidas

establecidas en el presente convenio y que sean pertinentes.

Articulo 80. El estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales
para garantizar su desarrollo sostenible su conservacion y restauracion o sustitucion ademas
debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental imponer las sanciones legales y
exigir la reparacionde los dafios causados, asi mismo cooperara con otras naciones en la

proteccion de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.

En el 2010 el ministerio del medio ambiente expidid la politica para la gestion integral
del recurso Hidrico, la cual define la cuenca hidrogréfica como la unidad espacial de analisis y
de gestion en donde el agua interacta con los deméas recursos naturales renovables, elementos

ambientales y ecosistemas estratégicos que la integran.
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Capitulo 3. Disefio Metodologico

3.1 Tipo de Investigacion.

La investigacion es de tipo empirico analitico basado en el analisis explorativo de la
observacién directa in situ, dentro del limite geografico de la microcuenca quebrada la
esperanza lacual se delimitara a partir de un archivo raster (DEM ) con una resolucion
espacial de 12*12 mtrs , tomando como punto de desfogue o cierre la coordenada geografica
del nacimiento de la quebrada la esperanza anteriormente denominada quebrada laVaca. Se
implementard la ecuacion universal de perdidade suelo USLE y se compararan los resultados
con laecuacion universal de perdida de suelos revisada, por medio del uso de un software SIG
se desarrollarancada uno de los factores de laecuacion para proceder al analisis del mapa
final y determinar el grado de susceptibilidad de la microcuenca basado en las caracteristicas

morfometricas de esta.

3.2 Poblacion.

La poblacidon objeto de estudio son los habitantes ubicados dentro de los limites

geograficos de la microcuenca quebrada la esperanza.
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3.3 Muestra.

Son los suelos que se encuentren delimitados dentro del area geogréafica del estudio y
perteneciente ala microcuenca de la quebrada la esperanza en el municipio de Ocafia Norte de

Santander.

3.4 Procedimiento Metodoldgico.

Se inicio con la delimitacion (Especializacion) del area de estudio por medio de la
generacion del poligono de la microcuenca, el cual fue generado a partir del procesamiento de
un DEM (Modelo Digital de Elevacion) de 12*12 mtrs de resolucion por medio de la
herramienta Hidrology de Arctoolbox, el punto geografico de cierre o desfogue reasignara en
la coordenada geografica del nacimiento de quebrada le esperanza, este punto geografico fue
georefrenciado en compafiia de uno de los miembros de la junta de accion veredal del
corregimiento de laesperanza, una vez se genere la delimitacion de la microcuenca se
convirtio este archivo raster en un poligono en formato SHP de Esrri, este poligono se
compara con el generado en el trabajo de grado presentado por los estudiantes Yorgen Osneider
Franco Sanguino - Eimer Amaya, llamado “BALANCE HIDRICO DE LA MICROUENCA
QUEBARADA LA ESPERANZA UBICADA EN EL CORREGIMIEMTO DE AGUAS
CLARAS MUNICIPIO DE OCANA PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE

ESCASEZ” para determinar similitudes y diferencias espaciales.
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Con el poligono de la microcuenca se procedio a determinar las caracteristicas
morfometricas de la microcuenca y la caracterizacion general de esta, posteriormente se
implement6 la ecuacion universal de perdida de suelos USLE por medio del uso de un
software SIG , en el cual se especializd la informacién de cada uno de los factores que
componen la ecuacion, para la estimacion del riesgo de erosion se tuvo en cuenta 10s
principales factores que afectan la erosion como lo indica el método de Albaledejo et al;. (1998).

Y se presentan en la siguiente imagen.

FACTORES QUE AFECTAN A LA ERQSION

RELIEVE CLIMA, SUELD UsSQ DEL SUELO
WMAPA DE mMAPA DE WMAPA DE MAPA US0S
PENDIEMTES EROSMIDAD EROSINA- DEL SUELD
BILIDAD

UNIDADES DE EROSION

MAFA DE RIESGOS DE EROSION

Figura 22. Factores que afectan el proceso erosivo.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

En campo se georeferenciaran los diferentes tipos de erosion que se presenten dentro de

ladivisoriade aguas de la microcuenca, para luego ubicarlos en un mapa base de lazona, y
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generar la base de datos del proyecto la cual sera la base del andlisis al momento de
determinar los riegos de erosion.

3.5 Técnicas de recoleccion de datos.

3.5.1. Informacion Primaria. Esta informacion fue obtenida a través de visitas de
campo, donde por medio de inspecciones visuales acompafiados de algin representante de la
junta de accion verdal se consignara en una cartera de campo, las coordenadas de los puntos
que presentan erosion laminar de algun tipo y aquellos lugares que por sus caracteristicas
topogréficas, caracteristicas fisicas del suelo (textura — estructura ) (para esta caracterizacion
de suelos seus6 la metodologia RASTA ( Rapid Soil and Terrain Assessment), desarrollada
por el CIAT y laCorporacion BIOTEC en el 2010 ) junto con tipos de coberturas seria
susceptibles afendmenos de erosion, si estas areas son significativas no solo fueron
georefrenciadas por medio de antena receptora GPS si no también se delimitaran sus poligonos
para calcular sus areas, se procedio a la geolocalizacion de las vias rurales fuentes hidricas en
tres puntos diferentes cuando esto sea posible y puntos de control para la posterior elaboracién
del mapa de coberturas sobre una imagen landsat 8, de mediana resolucion con fecha de escena
febrero del 2016, mediante la leyenda de coberturas de Corine Land Cover adaptaday

adoptada por el IDEAM en 2010.

3.5.2 Informacién Secundaria. La informacion geografica en formato vectorial SHP,
de los limites geograficos del municipio y el limite municipal se gestionaran a través de
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO PARA EL ORDENAMIENTO
TERRITORIAL SIG OT. La informacion cartografica base se obtuvo del PBOT revision del

2015y sobre estos shapefiles se realizaran procedimientos de Geoproceso para la construccién
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de diversas tematicas, la informacion climatoldgica sera construida a partir del catalogo de
estaciones metereologicas del IDEAM 'y los datos climaticos que no sean de facil acceso se
obtendran a partir del software de modelacidon climatolégica de la FAO New Clim 1.0, esto se
realizé buscando la suficiente informacion para la construccién de los raster de precipitaciony

temperaturas.
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Capitulo 4. Presentacion de resultados

4.1 Mecanismos Y factores de erosion que se presentan en el area geografica

microcuenca quebrada la Esperanza.

Delimitacion Geografica de la zona de estudio. La microcuenca quebrada la
Esperanza se localiza en el corregimiento la esperanza del municipio de Ocafia norte de
Santander a pesar de ser una microcuenca abastecedora de recurso hidrico para acueducto
urbano corregimiento de Aguas claras, esta no se encuentra ordenada, por esta razon para
delimitarla se procedi6 a aplicar la metodologia establecida por el ministerio del medio

ambiente, mediante el uso de Sistema de informacion geogréfica.

Para este proceso se usaron los siguientes archivos Raster DEM con una resolucién de
30mtrs de resolucion el cual se reproyecto a un sistema de referencia Geografico proyectado
MAGNA SIRGAS COLOMBIA BOGOTA, el DEM se descargo de la pagina del servicio

Geologico de los Estados Unidos.

Para delimitar la microcuenca hidrografica se recurrié al uso de la herramienta
Hidrology de Arctoolbox del software ARCGIS10.3 licenciaacadémica de la universidad
francisco de Paula Santander a continuacion se presenta el proceso usado para realizar la

delimitacién espacial.



\
* La descarga serealizo dela pagina del servicio Geologico de Los

estados Unidos
e Se reproyectael DEM a un sistema proyectado magnasirgas

* Mejora de las caracteristicas del DEM, aplicaciondela funcion
FILL

e Aplicacionde las funcionesde Hidrology

¢ Conversion de datasetgeneradoen archivo vectorial de
geometria de poligono

e Calculode las caracteristicas morfometricasde la microcuenca
_J

Figura 23. Proceso para delimitacion de la microcuenca quebrada la esperanza.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

Como resultado del proceso anterior se obtuvo el poligono de la microcuenca
quebrada la Esperanza usando como punto de desfogue la localizacion Geografica de la

bocatoma de captacion del acueducto del casco urbano del acueducto de Aguas Calaras.
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o .
LOCALIZACION DE LA
BOCATOMA DE CAPTACION

Figura 24. Poligono de la microcuenca quebrada la esperanza generado a partir de un modelo

digital de elevacion.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

LOCALIZACION Y DELIMITACION GEOGRAFICA
DE LA MICROCUENCA LA ESPERANZA

Figura 25. Mapa del limite y localizacion Geografica de la microcuenca quebrada el Carmen

Fuente. Elaboracion Propia 2016.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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A partir del poligono de la microcuenca se calcularon los siguientes parametros

morfometricos.
Avrea superficial: 999.47886Ha.
Area superficial: 9.994789 knm?

Perimetro: 9.994789Km.

Caracteristicas Altimétricas de la Microcuenca. Lo que se denomina comportamiento
hidromorfologico de la microcuenca estas caracteristicas hacen referencia al caudal a diferentes
periodos de retorno, procesos erosivosy potencial sedimentario estan directamente

relacionados con las caracteristicas morfometricas tales como:
Avrea superficial.
Forma.

Pendiente media de la microcuenca.

Las caracteristicas morfometricas afectan el comportamiento del volumen del flujo la
velocidad de este (Jones, 1997), entonces se puede asegurar que existe una relaciénentre las
caracteristicas morfometricas de la microcuenca y los caudales maximos que se puedan

presentar en esta.
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CONVENCIONES
(CZ3 MICRO_LAESPERANZA
ALTITUD (M.S.N.M)

RANGOS
- MAX : 1594

—
- MIN : 1219

1:8,000

— —
0 2875 575 1,150 1725 2,300

Figura 26. Modelo Digital de Elevacion de la Microcuenca Quebrada La Esperanza Fuente.

Elaboracion propia 2016.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

Ya que el relievees una de las caracteristicas morfometrica, que influye el régimen
hidrico de la microcuenca afectando la distribucion de las precipitaciones y de las temperaturas,

se procedid a elaborar latematica de relievesde lamicrocuenca a partir del SHP de suelos y

zonificacion de tierras de Norte de Santander.
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El &rea geografica de la microcuenca se caracteriza por un paisaje de montafia y
lomerio con una elevacionmedia minima de 1219mtrs y una maxima 1594, su paisaje
montafioso le presenta unas fuertes pendientes estas se presentan al norte de la microcuenca,
terminando en paisaje de lomerio el cual es la mayor parte de la microcuenca con
aproximadamente unas 309.25Hay un areaen lomerio de 690.21Ha, los suelos de montafia
son suelos excesivamente drenados y limitados por roca con baja fertilidad natural y los de
lomerio son suelos muy superficialesy bien drenado de fertilidad natural (Estudio General de

Suelos de Norte de Santander; 2006).

LITOLOGIA DE LA MICROCUENCA

‘CONVENCIONES

@8 oranitoy conglomerados.
O 5ranios, cusrzomonzonitay neises
() umiTe o LANICROCUENCA

980 1,470 1,960 1
TR |

Figura 27. Litologia presente en los suelos de la microcuenca quebrada la esperanza; fuente

Elaboracion propia 2016.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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Clima e hidrologia de la microcuenca Quebrada La Esperanza. Precipitacion y
temperaturas promedio anuales de la microcuenca. El gradiente altitudinal de la
microcuenca se encuentra marcado por una diferencia de 379mtrs de altura, segun el
POMCHRA. de lacuenca del rio algodonal la microcuenca presenta una precipitacionanual
de 1161.33mm hasta los 1223.06mm en la zona norte de esta célculos de precipitacion

realizados mediante la metodologia de Poligonos de Thiessen.

Una temperatura promedio anual de 21.12C° hasta los 21.7°C segun los poligonos de
Thiessen que presenta el PONCHRA de la cuenca del rio algodonal la zona norte de la

microcuenca es lade mayor temperatura sin presentarse gradientes térmicos importantes.

Hidrografia de la microcuenca. Esta microcuenca cuenta conuna longitud total de
drenajes de 23711.73mtrs segun los resultados del procesamiento de las capas geograficas de
Red hidrica del Municipio de Ocafia capa procedente de CORPONOR, dentro de esta red
hidrica la corriente principal se denomina quebrada la esperanza con una longitud aproximada

de 4387.029mtrs larelacionde la red hidrica se presenta en el siguiente cuadro.



Tabla 1. Relacion de las corrientes que conforman la red hidrica de la microcuenca quebrada la

esperanza.

Nombre de la COD_CORRIE ORDEN

Corriente mtrs km

QBDA La 1605-02-01-

ESPERANZA 0547 3 4387.029637 4.38703
1605-02-01-

Drenaje 0566 1 586.988487 0.586988
1605-02-01-

Drenaje 0564 1 502.549829  0.50255
1605-02-01-

Drenaje 0575 1 433.041558  0.433042
1605-02-01-

Q. Publico 0577 2 1260.84689  1.260847
1605-02-01-

Drenaje 0579 1 765.915474  0.765915
1605-02-01-

Drenaje 0576 1 834.312887 0.834313
1605-02-01-

Q. Los Cucos 0581 3 3870.660411 3.87066
1605-02-01-

Drenaje 0589 1 548.739302  0.548739
1605-02-01-

Drenaje 0587 1 641.99413 0.641994
1605-02-01-

Drenaje 0590 1 1283.335853 1.283336
1605-02-01-

Drenaje 0591 1 755.449275  0.755449
1605-02-01-

Drenaje 0582 1 365.127538  0.365128

Drenaje 1605-02-01 1 202.699156  0.202699
1605-02-01-

Drenaje 0583 1 530.570546  0.530571
1605-02-01-

Drenaje 0585 1 609.796357 0.609796
1605-02-01-

Drenaje 0586 1 331.693715 0.33169%4
1605-02-01-

Drenaje 0588 1 832.529029 0.832529
1605-02-01-

Drenaje 0567 1 362.956708  0.362957
1605-02-01-

QBDA LA CANTINA 0592 1 2258.91295 2.258913
1605-02-01-

QBDA LAGUNITA 0568 2 2346.587682 2.346588

Fuente. Autor del proyecto
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Densidad de drenajes. Esta se defina como la longitud total de los cauces (L) dentro de

la cuenca dividida entre el area total de drenaje (Ac), y es expresada mediante larelacion:

Dd=L/Ac

=23.71/9.99

= 2.37TKm/KM2

Densidad de la corriente. Esta es definida mediante la relacion del nimero total de
cauces (Nu), independientemente del nimero de orden de cauce (U), entre el area de la cuenca

(Ac) o sea:

Dc= Un/Ac

Dc= 21/10.54

DC= 1.99 Km/KM2

Los resultados en el calculo de densidad de drenajes obtenida a partir de la ecuacién
especifica podemos inferir que la Microcuenca de la quebrada la esperanza presenta un
arrastre de sedimentos de 1900m3/km2/afio, no existe manera de que por medio de esta
investigacion sepamos el origen de estos sedimentos ya no contamos ni con los recursos
técnicos, econdmico para establear el origen de los sedimentos, Segun Horton (1978), por su

orden de drenaje la microcuenca es de un orden 3.
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RED HIDROGRAFICA
A DE LA MICROCUENCA

CONVENCIONES
RED HIDRICA DE LA MICROCUENCA
NOMBRE DE LA CORRIENTE

1:7,000

o 240 480 960 1,440 1,920
— T — — ——

Figura 28. Hidrografia de la microcuenca quebrada la esperanza, fuente; elaboracion propia.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

Pendiente media de la microcuenca. La determinacion de la pendiente media de la
microcuenca se realizd mediante el uso del software SIG ARCGIS 10.3 licencia académica de
la universidad francisco de Paula Santander Ocafia, en el cual se procesé un modelo digital de
elevacion con una resolucion espacial de 30mtrs procedente del servicio geoldgico de los estados

unidos.

La pendiente media de lacuenca tiene la influencia fundamental en el régimen
hidrol6gico puesto que la tiene sobre precipitaciones que alimentan el ciclo hidroldgico a partir
de la curva Hipsometrica se puede determinar de forma facil la elevacion media de la
Microcuenca cuenca (Liney et. al 1994), la cual equivale a la cota correspondiente al 50% del

area, esto nos permitird adefinir el relieve de la Microcuenca por medio de esta curva.
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Determinacion de la curva Hipsométrica.

Las curvas hipsométricas reflejan caracteristicas del ciclo erosivode la Microcuenca y
del tipo de cuenca. Parala determinacién de la curva Hipsométrica de la microcuenca Esperanza
se aplicoel método de Horton implementado en el software SIG ARCGIS 10.3, el software

determina la pendiente media aplicando dentro de su programacion la siguiente ecuacion:

Sc=Dn* Lb/ Ac

Como resultado se estimé que la pendiente media de la microcuenca es de 17.69%

CURVA HIPSOMETRICA

CURVA HIPSOMETRICA

Figura 29. Curva Hipsométrica calculada a partir de un DEM de 30mtrs de resolucion para la
microcuenca quebrada la Esperanza, Elaboracion Propia.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

Como analisis de lacurva Hipsométrica obtenida de graficar de los datos
geomorfoldgicos de la microcuenca la Esperanza 'y encontrando una similitud con laimagen de
tipos de curvas Hipsométricas se puede concluir que es una Microcuenca con gran potencial

erosivo en una fase de juventud en términos geoldgicos.
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Figura 30. Registro Fotogréafico de las visitasa la zona de la microcuenca quebrada la
Esperanza.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

4.2 Areas potencialmente en riesgo de erosion hidrica mediante la aplicacion de la

ecuacion universal de pérdida de suelos revisada USLE — RUSLE.

Determinacion del factor de erosividad de las precipitaciones en la microcuenca quebrada

la Esperanza (segun Morgan, Roose, Foster y el indice modificado de Fournier).
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La primera etapa del proceso consistio en corregir posibles erroresque se presentaran

en el DEM mediante el uso de la herramienta FILL de Arctoolbox de ArcGIS 10.3, como lo

indica la siguiente imagen.

File Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows — Help
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Figura 31. IP del modelo digital de elevacion procesado en el software SIG mediante la
herramienta FILL, ElaboraciénPropia.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

Se genero el raster de pendiente mediante la herramienta Slopey a partir de esta raster

se calcula el factor L para el cual el software SIG mediante la calculadora raster resuelve la

siguiente ecuacion.
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A \Mm e F= sin £/0,0896
= (22’13) (14F) " 3(sin B)%%+0,56

File Edit Wew Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows — Help
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Figura 32. Raster de pendientes de la microcuenca quebrada la esperanza, elaboracion propia.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

Para realizar el calculo de este factor se procede con la calculadora raster que se

encuentra en el lgebra de mapas del software SIG ARCGIS 10.3.
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Figura 33. Uso de la calculadora raster en el algebra de mapas, fuente propia.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

La formula se reemplazé en la calculadora raster quedando de la siguiente manera.

((Sin ("slop2™) * 0.01745) / 0.0896) / 3 * Power (Sin ("slop2" * 0.01745), 0.8) + 0.56)).

Calculo del factor R. Para poder realizar el calculo de este factor el cual es el factor
erosivo de la lluvia se uso la formula ARNOLDS, la cual depende de la precipitacién mensual
y anual en el &rea de la microcuenca quebrada la esperanza el raster de precipitacion se genero
a partir de las estaciones climatoldgicas activas del catdlogo del IDEAM de las cuales se

solicitd la informaciéon mediante correo electrénico.



Tabla 2. Relacidn de las estaciones activas del IDEAM usadas para el célculo de la

precipitacién media mensual y media anual, elaboracion propia.

Lugar de Tipo de Caddigo Longitud Latitud Elevacién
ubicacion de las estacion Estacion
estaciones

Aguas claras Climatoldgica 1605501 73°21'27" 8°18'52" 1435
principal

UFPSO Climatoldgica 1605510 73°19'19" 8°14'16" 1150
Ordinaria

Otare Pluviométrica 1605017 73° 25'23" 8°24'5" 1545

Montecitos (Mun. Pluviométrica 1605026 73°14' 46" 8°11'56 1400
La playa)

La Playa de Belén Climatoldgica 1605506 73°14'5" 8° 131" 1500

ordinaria
}; IDEAM - INSTITUTC DE HIDROLOGIA, METEQROLOGIA ¥ ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION WALORES TOTALES MEWNSUALES DE PRECIPITACICON (mms)

MACTONAL AMBIENTAL FECHA DE PROCESO 2016/04/12 ESTACTION : 16055040 ABREGO CENTRO ADMO LATITUD
0805 N =T MORTE SANTANDER FECHA INSTALACTION 1565-JUL LONGITUD 7313 W NTIDAD oL
TIDEAM MLINICIF‘IO AEREGO FECHA SUSPENSION ELEVACION 1430 m.s. REGIONMAL 08 SANTANDERES CORRIENTE ALGODONAL

#0 EST EMNT ENERD FEBRE *
MARZO ¥  ABRIL * MAYO H JUNIO ¥ JULIO ¥ AGOST % SEPTI ¥ OQCTUB * NOVIE * DICIE ¥ WR AMUAL ¥
1569 2 01
29.6 223.7 158.0 231.3 687.0 15.7 726.3 3 1970 2 01 36.7 3 32.3 50.0 258.3 75.5 149,99
3 157.9 196.4 3 145.4 B9.0 55.8 1287.3 3 15971 2 01 45.8 6.4 25.8 3 118.4 243.7 268.2 4.5 195.2 248.0 259.0 108, 3
.5 1282.8 3 15972 2 01 1.8 3 Bl.6 64,7 151.0 200.86 95.2 3.0 110.1 64,1 B4.4 16.2 7.0 922.8 3 1973 2 01
9.1 0 41.8 3 124.5 3 26.1 104.5 74.0 140.4 153.1 18.5 147.0 978.1 3 1974 2 01 1.1 3 7.7 15.3 70.7
314.2 7B.8 37.9 14z.2 226.0 143.5 76,3 .7 1114 4 3 1975 2 0 .0 14.86 6.3 92.0 263.3 68.1 o8.1 141.3
258.4 237.2 134.7 134.1 1528.1 1976 2 Ol 0 1.5 .9 46,8 160.9 34 7 18 8 89.7 a0.6 187.1 21.3 .8
609.1 3 1877 1 01 71.1 3 147.4 26.9 8 42.6 192.7 a0. 8 El.g 138.0 B83.0 .5 1128.4 3 1978 2 01
3 116.8 208.9 216.2 82.8 72.1 148.2 119.8 143.3 44,5 6.2 1161 3] 3 1979 2 01 2.9 22.0 58.7 221.4 238.6 179.3
120.6 128.2 190.7 171.6 46,4 . 1385.4 1980 2 01 4.7 11.4 . .0 0. 66, 9 28.9 195.2 178.8
93,6 21.5 951.7 1981 2 0Ol .0 42.8 41.1 135.2 245.6 165.3 55.4 238.3 155.0 271.1 47.4 94,9 1462.1 1982 2 01

. 18.6 11.3 100.2 290, 51. 58.0 50, 165.2 145, . 2.0 930.8 3 1983 o) .0 9. 18.7
222.5 3 176.4 113.1 85.0 135.4 149.9 20.2 4.3 1259.8 3 1984 2 01 4.5 16 l 44,0 118.6 3 78.7 23.2 1465.8 131.9
201.4 3 137. . 203 1121.4 3 1885 2 01 2.3 .2 19.8 118.5 158.7 228.2 16.5 68, 43.59

1023.7 1886 1 Q1 3.1 8 26.8 8 28.4 8 109.3 8 183.3 8 76.1 B 65.4 8 134.1 E 167. l 8 152, 6 8 46.7 8 22.7 B 1016.6 1887 2 01 3.6
1 02.6 50.0 59 20 323.7 L0 W3 41.6 G991.9 1888 2 01 .0 .4 1 o] 179.8 178.2
93,8 384.8 246.0 181.6 86.1 3 25.9 1485.5 3 1989 2 0 11.4 EF 27. .6 174, 46,0 3 10.8 204 .4 308.9 142.8
1076.2 3 1890 2 01 7.2 6.5 14.4 136.0 89.5 59,4 190.8 128.4 104.4 250.0 84,0 20,9 1101.5 1991 2
.0 2. . 177.4 183.5 115.86 18.2 35.3 176.1 145.9 71.0 3 .0 B936.8 3 1992 2 01 50,3 1.7 1 62.5
76.4 100.0 45.3 7.7 116.5 B92.1 103.2 7.1 832.9 1993 2 01 23.2 B7.5 [1=1:1 85.9 220.7 55.7 80,5 56.3
16, 144, §3.1 .0 1103.6 1994 2 01 26,6 53.4 17.4 3 B93.0 149.3 38.6 23.1 3 58.3 123.9 158.9 196.2 5.1
943,03 1995 2 Q1 16.0 .0 21.1 240.6 143.3 97.7 193.2 301.6 208.7 185.6 3 33.8 3 4.6 1454.2 3 1996 1 01 3.6
29 129.5 171.2 211.5 106.8 310.6 3 192.2 169.7 8 78.0 8 12.8 & 1416.1 3 1957 1 01 15.0 .0 9.0 89,7 8 158, 7 g8 90.9 8
6.2 3 131.0 52.6 10.7 .0 §02.3 3 1958 2 01 14.6 27.9 63.2 74.4 147.0 79.7 133.0 115.3 336.1 246.6
48.1 31.8 3 1317.7 3 1999 1 O [+ §.4 9.1 18.6 158.8 & 52.1 55.1 100.3 307.3 203.3 B80.3 28.8 1169.9 2000 1
(el 1z.0 .4 224.2 73.8 7T.6 8 37.1 200.8 8 08,0 50.7 3 45 B945.7 3 2001 1 01 3 2.4 4
32.5 79,2 2.3 7.9 1.2 64,2 B11.3 2002 1 01 =] ] 134.7 127.6 3.5 50
4 15.3 20.8 Bl2.8 2003 1 01 4 2 2.4 1 1 20,8 246.4 57,6 271.8 . .3 cl.8 17.1
1431.1 2004 1 01 . 22.0 . 4.3 129.5 83.7 135.0 -l 251, 136.8 B8E.4 5.9 1090.8 2005 1 01 33. 23,
. B4, 5 227.0 184.8 110.7 68.1 125.2 217.2 145.4 28.0 1317 2 3 2006 1 01 20.9 8 26.7 8 35.8 8 116.6 8 176.5 8 109.4 8
50.3 105.8 270.8 154.8 134.9 7.8 1214. 3 2007 1 01 2.2 .4 F0.2 250.0 22.0 B0.0 310.8 221.8 320.4
37.3 6.8 1407.4 2008 1 01 .1 13.5 G 64 .1 195, 0 27.0 231 B 268.9 232.7 214.0 123.3 15.8 3 1399.6 3 2008 1
01 21.4 9.0 43.8 54 .8 226.2 114.5 15.1 159.9 107.4 G7.6 140.2 16. 5 1006.8 2010 1 0L .03 17.4 71.3 133,65
138.4 132.3 167.4 237.3 260.5 106.4 157.4 109, 3 1571.2 3 2011 1 01 9.2 1.2 40.8 163.4 241.2 125.4 173.2 210.2
220.6 210.7 156.8 25.6 1592 3 2012 1 01 .0 .8 27.0 253.9 135.5 3 22. E 25.4 232.7 163.5 220.6 B1.3 3.7
1171.2 3 2013 1 01 .0 24.4 41.8 57.5 57.7 G.5 114.4 153.3 172.7 3 66.9 24.3 738.2 32 1D
E A M - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA ¥ ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACIORN WALORES TOTALES MENMSUALES DE PRECIPITACION (mms) MNACTOMNAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO 2016/04/12 ESTACION : 16055040 ABREGD CENTRO ADMO LATITUD 0805 N TIPOD
EST CP DEPTO MNORTE SANTARNDER FECHA-TMNSTALACION 196%-30UL LONSITUD 7313 W ENTIDAD 01 IDEAM
MUNICIPIO ABREGO FECHA-SUSPENSION ELEVACTON 1430 m.s.n.m REGIOMNAL 08 SANTANDERES CORRIENTE ALGODOMAL

A#O EST ENT ENERO * FEBRE ¥
MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO ¥ JULIO * AGOST % SEPTI % OCTUE * NOVIE * DICIE % WR ANUAL ¥

2014 1 01 2.8 12.0
24.7 124.7 113.5 3 153.3 175.7 66.09 24.3 703.9 3 2015 1 01
G8.9 105.7 3 56.5 20.7 2B81.8 3MEDIOS 10.5 20.4 32.4 113.86 176.3 50.0 78.9 140.5 191.8 163.4

Figura 34. Datos de precipitaciénentregados por el IDEAM con series de tiempo de 20 afios.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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1IDROLOGIA, METEORQLOGIA ¥V ESTUDIOS AMBIENTALES SISTEMA DE
“MFORMACION VALQRES NO DIAS MENSUALES DE PRECIPITACION NACIOMAL AMBIEMTAL FECHA DE PROCESO :
1016404 /12 ESTACION @ 16055040 ABREGO CENTRD ADMO LATITUD 0805 N TIPD EST P
DEFTO NORTE SANTANDER FECHA-TNSTALACION  1969-JUL LONGITUD 7313 W ENTIDAD 01 TIDEAM MUNICIPIO ABREGO
FECHA-SUSPENSION ELEVACION 1430 m.s.n.m REGIOMAL 08 SANTAMDERES CORRIENTE  ALGODONAL

A#0D EST ENT ENERO % FEBRE ¥

1ARZO % ABRIL % MAYO ¥ JUNIO ¥ JULIO ¥ AGOST % SEPTI * OCTUB * MNOVIE * DICIE * WR ANUAL ¥
R R R R R R L R R R D L L e T L LY. B B |

5 22 15 22 13 4 85 31870 2 01 5 1 g 12 22 11 14
3 24 17 3 24 16 10 162 31971 2 01 ] 2 93 10 25 12 4 19 25 26 13
1 154 31972 2 01 23 9 10 17 24 11 4 11 13 21 9 4 135 31973 2 01
2 0 73 133 8 18 11 17 24 22 5 14 141 31974 2 01 33 5 & 11
0 ] 11 13 26 22 15 2 140 31975 2 01 0 1 7 10 14 7 13 18
4 26 20 21 163 1976 2 01 0 23 5 14 15 11 10 9 7 19 3 3
03 31977 2 01 53 10 10 19 14 ] 15 16 20 13 1 131 31978 2 01 1 63
17 22 21 9 11 135 23 25 16 4 170 31678 2 o0l 2 1 21 20 19 23
16 17 21 22 14 4 180 1980 2 01 4 4 2z 9 22 10 7 23 19 19
2 7 138 1981 2 01 0 5 5 18 28 24 12 21 24 22 13 7 181 1982 2 01
! 73 4 16 25 9 8 7 17 20 g 2z 125 31983 2 01 0 5 4 2
8 14 9 16 15 19 9 4 133 1984 2 01 6 3 4 10 12 7 19 22 26
22 15 13 147 3 1985 2 01 2 5 2 9 13 6 10 17 17 18 16 6
221 1987 2 01 3 1 8 16 18 11 11 14 24 28 14 7 155 1988 2 01 g 1
i 13 18 23 11 30 20 22 12 3 ] 161 3 1983 2 01 ] g 3 5 18 63
3 21 22 15 15 7 140 31%90 2 01 5 4 5 14 14 7 11 16 15 25
4 ] 1361991 2 01 0 1 6 13 20 14 5 7 17 17 153 0 115 31992 2 01
5 3 1 11 21 11 11 12 20 15 14 4 128 1983 2 01 4 4 6 17
3 9 11 19 24 18 13 0 148 1984 2 01 5 8 83 14 19 8 93 8 17
18 14 2 135 31905 2 01 2 0 9 12 14 18 23 17 22 24 3 113 4 156
31996 2 01 1 4 5 12 12 18 14 18 3 19 103 3 1%97 1 01 1 0
2 N w 5 53 18 11 4 0 46 3 1998 2 Ol 2 5 7 14 18 10
7 17 23 18 9 63 146 3 1989 1 01 0 9 5 15 u 9 13 16 26 24
4 9 140 3 2000 1 01 7 4 3 10 17 10 9 13 13 3 5 63 32001 1
b 1 0 9 5 10 [ 9 1 14 17 7 4 83 2002 1 0L 1 2 7 10
14 11 2 8 15 14 3 3 90 2003 1 o0l 1 1 4 13 5 10 12 21
2 pal 11 4 125 2004 1 01 1 3 2z 13 10 Z 13 10 21 13 13 4
J09 2005 1 01 5 5 23 13 24 20 10 14 18 5 155 3 2006 1 01
8 14 19 19 15 3 78 3 2007 1 01 1 2 9 11 21 E
5 28 20 22 11 4 153 2008 1 01 1 7 5 8 17 9 13 23 20 22 17
63 148 3 2009 1 01 9 11 17 4 19 16 12 13 13 14 12 & 153 2010 1 01
13 4 9 14 27 18 24 27 25 17 23 14 202 32011 1 01 5 3 13 17
7 14 14 20 22 23 26 10 194 2012 1 01 0 1 9 24 B3 8 7 19 16
22 9 3 126 3 2013 1 01 0 5 7 8 12 6 7 13 19 21 3 10 B8 116
32014 1 01 1 3 4 19 14 3 19 22 10 8 100 31 IDEAM

Figura 35. Datos de precipitaciénentregados por el IDEAM

Nota: Fuente: Autores del proyecto

e U wELLIT e o L . aL E} w et
IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA METEOROLOGIA A ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE IMFORMAZION VALORES MAXIMOS MEMSUALES DE PRECIPITACION (mms) MACTOMAL
AMBIEMTAL EN 24 HORAS FECHA DE PROCESC : 2016/04/12
ESTACION : 16055040 ABREGO CENTRO ADMO LATITUD 0805 N TIPO EST CcP DEFTO WORTE SANTANDER FECHA-IMSTALACION 1569
—-JuL LONGITUD 7313 w ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO ABREGD FECHA-SUSPENSION ELEVACION 1430 m.s.n.m REGIONAL
08  SANTAMDERES CORRIENTE  ALGODOMAL

A#0 EST ENT EMERO % FEBRE ¥
MARZO ¥  ABRIL % MAYOQ %  JUNIO % JULIO % AGOST % SEPTI % OCTUB ® MNOVIE ¥ DICIE % WR ANUAL ¥

1969 2 01
10.9 29.1 23.6 47.8 17.4 13.0 47.8 3 1970 2 01 18.0 .3 17.5 16.7 53.4 23,5 45.1
3 35.1 359.6 3 23.8 34.4 34.3 53.4 31971 2 01 23.7 5.6 17.8 3 32.6 55.6 8.7 1.7 45.3 34.9 41.7 33,9
.3 5.6 3 19v2 2 01 1.5 3 4z.0 23.9 38.2 37.9 30.4 1.2 38.9 17.5 1 6.9 3.4 3%.2 31973 2 01
6.4 .0 15.1 3 24.6 3 8.8 23 15.4 29.0 28 7.8 9.9 3 47.8 3 1974 2 01 3 3.1 7.3 16.7
55,0 45 3 15.2 41.8 26,5 26 W4 55.0 3 1975 2 01 0 4.6 41 39.2 6.3 19.0 25.2 33.0
42.6 .2 23.2 41.7 46,3 1976 2 0Ol .0 1. 3. 6.0 41.0 14.2 9.1 34.7 26,2 48.0 16.0 4
48.0 3 1977 2 0l 57.4 3 66,2 27.2 31.5 20.2 47.6 31.6 14.5 70.0 28.0 .5 70.0 3 1978 2 0l .2 1.0 3
58 4.0 49.8 23.1 19.4 30.1 20.0 23.4 20.7 4.7 58.7 3 1979 2 01 2.8 2.0 10.5 5l.4 35.8 37.4
29.2 80.0 24.4 20,3 11.5 .5 80.0 1880 2 01 3.7 10.2 5.4 15.0 53.1 29.2 11.4 44.4 41.7 32.8
35.4 11.4 53.1 1881 2 01 .u 10.0 25.8 28.1 2.0 25.8 13.8 28.8 35.8 6.5 12.0 44.4 76,5 1082 2 01
2.5 5.5 3 6.7 25.8 48.3 14.2 22.6 3.0 26.0 30.0 13.0 1.5 48.3 3 1083 2 01 -0 33,1 2.0 54.1
35.7 3 45.7 46.4 30.4 17.4 30.6 .0 3.2 54.1 3 15984 2 01 1.2 11.3 35.8 43.5 3 24.4 15.9 32.6 30.4
§6.3 3 21.1 13.9 .23 56.3 3 1085 2 01 1.7 14.2 7.9 25.0 20,9 20.2 20.4 64,5 42.8 20.5 31.9 20.8
64,5 1987 2 01 6.4 3.8 10.0 18.5 20,7 12.4 20.5 37.7 33.8 7.6 7.4 18.2 37.7 1988 2 01 .a L4
6.9 24.7 40.8 30.2 31.0 40.0 40.0 64,0 44.6 3 17.7 1 64.0 3 1989 2 01 7.3 15.21 12.7 1 12.0 53.0 23.4 3
3.7 27.1 1 48.0 30.0 13.0 22.0 53.0 3 1890 2 01 5.2 1 3.0 7.5 1 34.0 26.0 27.5 B0.5 22.8 30,1 1 25.0
25,1 1 7.8 80,5 1991 2 ol .0 2.3 3.3 45.5 1 30.0 32.0 8.2 15.6 1 42.4 23,11 18,2 3 .0 453.5 3 1892 2
oL 25,1 1.3 . 20,5 30.0 32.4 15.0 38.0 29.01 41.0 27.0 3.6 41,0 1%93 2z o0l 15.0 8L.0 23.2 16.8
41.1 1z.0 38.8 12.2 39.9 32.3 15.8 .0 81,0 169% 2 01 19.3 14.0 6.9 3 32.5 35.3 1z2.5 6.0 3 20.0
20.0 30.9 39,1 3.1 39,13 1995 2 01 10.0 .0 8.8 200.5 30.0 30.0 30.0 90.0 30.0 26,8 3 9.5 3 2.5
200.5 3 1996 2 0Ol .7 1.9 15.3 28.1 1 55.0 50.0 26.0 40.0 3 28.0 1 55.0 3 1957 1 01 15.0 .0
5.0 “ * 24.2 2.8 3 17.8 18.1 5.8 .u 24.2 3 1998 2 01 12.8 14.5 29.0 14.1 24.2 23.4
24.4 26.2 54.0 63.3 15.8 9.4 3 63.3 3 1999 l 01 L0 8.4 1z.0 25.7 * 25,5 12.7 21.0 60, 33.
28.0 16.8 60,5 2 2000 1 01 5.0 10.2 53.1 22.0 16,0 20,0 14.0 2 23,3 53 1 E] 2001
1 0L 3.3 ] 14.4 2.2 23.7 13.1 21, 8 2 3 30.8 32.0 20.1 5.2 3008 2002 1 01 2.1 4.6
22.2 45.6 33.4 2.4 3.0 30.0 43.3 a 15.8 45.6 2003 1 01 2.4 1.2 22.8 35.2 15.0 98, 5 11 ]
36.4 60.3 47.2 40.0 8.3 58.5 2004 1 01 . 3. 4.3 38.4 28.2 50.3 35,9 15.0 54. 19.2 22.0
8.2 54.6 2005 1 01 22.0 12.7 40.0 3 23.8 57.0 61.8 50.4 22.3 27.7 40.2 51.6 13.0 6l.6 3 2006 1 01
15.6 27.7 41.8 35.2 29.3 5.8 41.6 3 2007 1 01 2.2 .2 10.4 13.0 36.86
10.0 17.5 47.7 64 63,9 13.0 4.5 64.4 2008 1 01 .1 4.4 8.4 24.0 38.9 9.2 84.3 53.0 45.6
43.3 34.0 8.4 3 84 3 3 2009 1 oL 7.8 4.3 14.8 28.1 41.6 27 7 7.6 6.1 26,4 33.5 3.3 6.1 6.1
2010 1 0l 03 6.3 36 43 24.7 23.2 23,2 29.3 32.2 32.8 28,8 43 232011 1 o1 3.8 3.1 15.1
48.5 48.2 21.3 36, 6 35 5 55.4 48.1 24.7 8.4 55 4 2012 l oL -0 .8 .2 43.6 44.3 3 10.4 8.8
43.1 37.7 26.7 33.9 2. 44,3 3 2013 1 01 .0 17.2 .8 1.2 28.3 3. 8 18.4 40.5 34.6 3 29.9
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Archivo | Edicién Formato  Wer  Ayuda
ESTACTON @ 16055040 ABREGO CENTRO ADMO LATITUD BELET TIPO EST cP DEPTO NORTE SANTANDER FECHA-THNSTALACTON 1960 .
—JuL LONGITUD 7313w ENMTIDAD 01l IDEAM MUNICIFIO ABREGOD FECHA-SUSFENSION ELEVACION 1430 m.s.n.m REGIONAL
08  SANTANDERES CORRIENTE ALGODONAL
A#Q EST EWNT EMEROQ ¥ FEEBRE *
MARZO *  ABRIL * MAYO %  JUNIO * JULIO % AGOST * SEPTI % OCTUB * NOVIE * DICIE * WR ANUAL *
2015 1 01
35.8 34.8 3 19.4 12.4 35.6 3MEDIOS 8.8 11.3 15.2 33.8 i6.6 27.3 23.8
34.1 36.1 35.2 22.8 11.5 24 SMAXIMOS 57.4 81.0 S8.7 200.5 57.0 98.5 84.3 90.0 64.4 76.5 51.6
44 .4 200. SMINIMOS 0.0 0.0 0. 12.0 B.7 1.2 2.3 14.5 7.6 5.8 0.0 0.0y
I DEAM - IMSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMEEIENTALES
SISTEMA DE INFORMACIOMN VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (0C) MACTONAL
AMBIEMTAL FECHA DE PROCESO 2016/04/12 STACION : 16055040 ABREGO CENTRO ADMO LATITUD 0805 N
TIPO EST P MORTE SANTANDER FECHA-INSTALACION 196%9-10L LONGITUD EENERT NTIDAD 0l IDEAM
MUNICIPIO ABREGO FECHA SUSPENSION ELEVACION 14320 m.s.n.m REGICNAL 08  SANTANDERES CORRIENTE ALGODONAL
A#Q EST EWNT EMEROQ ¥ FEEBRE *
MARZO *  ABRIL * MAYO *  JUNIO * JULIO % AGOST * SEPTI % OCTUB ® MNOVIE ¥ DICIE ® WR ANUAL *
1) o1
22.0 3 20.3 21.0 20. 4 20.6 20.7 20 E 3 1970 2 01 20.6 20.4 21.6 21 g 21.7 21.8 21.0
20.7 20.0 0.2 1%.8 ] 20.8 1971 oL 1 18.7 20.0 20.3 20.7 21.2 20.1 19.7 16.8 19,
18.8 19.8 197v2 2 01 18.9 19.2 20.0 20.1 20.8 20.8 22.0 3 21.2 21.2 20.86 20.3 20 20.5 3 1975 2 (01 21.0
3 20.8 21.7 3 21.0 21.6 20.9 20.9 20.4 19.8 20.2 19.9 18.5 20.6 3 1974 2 01 18.4 18.8 19.4 20.2 2001
20.6 20.9 20.5 19.4 9.9 19.9 18.46 15.7 1975 2 01 18.8 19. 20.2 3 20.3 20,4 19.7 20.4 19.6
19. & 19.5 18.1 1.7 1ove 2 01 18.3 1s8.1 15.4 0.1 20.7 20,5 21.2 3 20.8 21.2 19.9 19.9 15.4 20.0 3
1977 2 01 19.86 20.1 20.5 8 20.6 20.4 20.7 21.1 20.8 21.0 20.7 20.4 20,1 20,5 1978 2 01 19.7 21.0 20.3 3
20.2 20 5 20 o 159.8 3 15.8 9.8 15.7 2000 15,2 20.0 3 15875 2 01 19.0 19 2 21.0 20.0 0.6 20.5
21.0 20. 20.4 9.8 20 4 3 1980 2 01 20,1 3 20.1 21.2 3 21.9 3 21.2 3 21.5 3 21.4 3 20.3 3 20.7 3 .53 15.8 3
19.6 20 7 3 1981 2 o 15.0 3 20.0 20.3 32 20.6 3 20.3 32 20.5 2005 3 20.0 32 20,2 3 20.6 3 16.86 20,2 3 1682 2 01
19.4 2001 3 20.2 20,5 3 20.4 3 20,5 3 20 73 21.7 3 21.0 3 20.2 3 20.1 3 20.0 20.4 3 1985 2 (01 20,9 3 21, 21.9 3 21.2 3
21.4 3 21.0 3 21.0 3 21.0 3 20.1 3 20.2 3 20.2 3 19.3 20.8 3 1984 2 01 18.6 3 19.7 3 20,7 3 21.0 3 20,6 20.8 19.6 3 20.4 3
15.4 19.8 3 19.6 19.3 20.0 3 1985 2 01 18.3 3 15 19.6 3 20.3 3 20.6 3 20.8 3 20.4 3 19.9 3 20.1 3 19.3 3 19.2 3 18.7 E
19.7 3 1988 1 01 15.3 19.5 20.0 20.0 20.4 20.7 3 21.0 3 21.6 3 20.5 20.0 20,0 .8 20.2 3 1987 2 01 21.7
3 21.8 21.4 3 21.4 21.8 21.9 21.4 21.0 20.6 21.1 3 20.9 3 21.3 3 1988 2 01 20.0 3 21.1 3 21.2 21.2 3 21 2 3 20.4
20,5 20.2 0.2 20.4 20.3 3 15.1 20.5 3 15885 2 01 15.3 1 5.8 21.4 21.2 1.0 21.5 20.8 L5 20.8
21.0 20.2 20.6 1900 2 01 9.5 19.6 3 20.86 21.1 21.2 21.7 20.9 21.3 20. Q. 20,4 3 19.8 20 6 3 1991 2
o1 19.8 20.8 21.1 21.2 21.4 21.5 21.9 22.0 21.2 20.7 8 2001 19.4 20.9 3 1992 2 01 20.3 3 20.6 22.3
21.3 3 21.7 22.2 3 2l.6 3 21.3 3 20.8 20.7 3 20.3 21.3 3 1995 2 0l 20.5 20.8 21.2 3 21.7 3 21.8 3 21.2 3 20.8 3 21.6
3 21.0 3 20.6 3 20.7 3 20.5 8 21.0 3 1994 2 01 20,7 3 20.8 3 21.1 3 22.1 3 21.2 3 21.3 8 21.3 8 21.0 3 21.5 3 21.6 3 20.9 3 20.7
E 21.2 3 1995 2 01 20.6 B 21.0 8 21.6 8 22.0 3 21.5 3 21.4 3 21.7 3 21.7 3 21.9 3 21.3 3 21.4 = 21.5 3 21.5 3 1996 2 Q1 20.9 3
21.0 3 20.6 3 20.7 3 20,68 3 20.9 3 20,9 3 21.2 8 21.1 3 21.0 8 21.0 3 20.2 8 20.8 3 1997 2 01 18.7 3 20.2 20.6 3 21.2 3 2.8 8
22.3 8 23.0 3 23.3 3 22.4 22.4 3 21.8 3 22.5 3 21.8 3 1998 2 01 23.2 3 23.1 3 23.0 3 22.8 3 23.1 3 22.3 3 22.1 3 22.3 3 22.1 3
22.3 3 21.5 3 20.9 3 22.4 3 1559 2 01 20.3 3 20.6 3 21.3 3 21.1 3 21.4 B 21.4 3 21.6 3 21.3 3 20.7 3 20.9 3 20.9 3 20.4 3 21.0
3 2000 2 01 18.9 3 19.5 20.5 3 20.7 3 21.4 3 21.7 21.9 8 22.0 21.5 8 21.3 20.9 3 20.6 3 20.9 3 2001 oL 20.0 3 .2
20.9 3 21.1 21.3 21.4 3 21.8 3 21.8 3 21.6 3 21.6 3 21.1 3 21.1 3 21.2 3 2002 2 01 20,4 3 20.8 3 21.0 3 20.9 3 21.9 3 21.2 3
22.0 3 22.1 3 21.4 3 21.1 3 21.0 3 20.8 8 21.2 3 2005 2 (01 21.2 3 20.8 8 20,9 3 20.7 3 21.4 3 20.8 3 21.4 3 21,3 3 21.2 3 21.1 3
21.0 3 20.1 3 21.0 3 2004 1 Q1 19.3 3 19.9 3 21.0 3 21.1 3 21.1 3 21.2 3 21.0 3 21.4 3 20.9 3 20.7 3 20,5 3 20.1 3 20.7 3 2005 1
01 20.3 3 20.3 3 21.5 3 21.9 3 21.8 22.0 3 22.2 21.5 3 21.5 3 21.0 3 20.5 3 20.0 3 21.2 3 2006 2 01 15.9 8 20,2 B 20.8 21.0
8 2.0 8 21.0 8 21.0 3 20.8 3 20.6 3 20.9 3 20.8 3 20.5 3 20.7 3 2007 2 01 20.7 3 20.4 3 20.9 21.2 3 20.9 3 21l.6 21.8 3 20,7
3 20.6 3 20.8 20.8 20.3 3 20.9 3 2008 1 01 20,0 3 20.0 3 20.6 21.1 3 20.6 3 20.9 3 20.7 3 20,7 3 21.3 3 21.7 3 21.8 3 20.4
E 20.8 3 2009 1 01 19 B3 20.2 3 20.3 3 21.4 3 21.1 3 21 5 E 22.1 3 22.0 22.0 3 21. 21.3 2007 3 21.1 3 2010 1 01 20.9 3
22.2 22.0 22.1 22. 21.5 3 21.0 20.7 3 20.8 20.2 20.0 21.2 3 2011 1 01 19.9 3 20,0 3 19.8 20,6 3 21.0
21.4 21.1 21.0 20. B 20.4 3 20.6 20.1 20. 6 3 2012 1 01 19.6 19. 20. 20,9 21.5 3 21.7 22.0 21.0 1.2
21.0 20093 20.7 20.9 E 2013 1 01 20.4 20.6 2.2 1. 22. 22.2 21.6 21.3 20.09 20.6 20.0 21.3%
Figura 36. Datos de precipitacionentregados por el IDEAM
E] 21,4 1.9 .1 s ZUlb 1 0L HWMEDIOS 14.49 0.3 2008 1.0 L2 21,2 21,4 21,1
20.9 20.7 20 6 20 BMAXIMOS 23.1 23.0 22.8 23.1 22.3 23.0 23.3 22.8 22.4 21.8 22.5
23, 3MINIMOS 20.1 20.0 19.6 19.8 19.4 19.3 19.2 18.1 18.1% IDEAM
- IWNSTITUTO DE HIDROLOGIA METEOROLOGIA s ESTLIDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION WVALORES MAXIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (0C) MACIOMAL AMBIEWTAL FECHA DE
PROCESOC 2016,/04 /12 ESTACION : 16055040 ABREGO CENTRO ADMO LATITUD 0805 N TIPC EST
CP DEFT NORTE SANMTAMDER FECHA-INSTALACTION 1565-10L LONGITUD 7313 W ENTIDAD 01  IDEAM MUNICIPIO
AEREGO FECHA—SUSPENSION ELEVACION 1430 m.s.n.m REGIOMAL 08 SANTANDERES CORRIENTE  ALGODOMNAL
A#Q EST ENT ENERC * FEBRE *
MARZO % ABRIL * MAvO % JUNIO %  JULIO ¥  AGOST % SEPTI % OCTUE * NOVIE % DICIE ™ WR ANUAL *
1969 2 Q1
3 30.0 20.86 ) 27.7 258.0 30.7 3 1%70 2 01 20. 31.8 30.8 30.0 26.5 26.5 29.2
27.8 27.0 26.6 .7 31.8 1971 2 01 27 27.8 28.0 28.7 27.5 28.7 30.7 29.3 28.3 26.9 27.3
26.9 30.7 1972 2 Q1 2 29.0 20.5 20.5 28.7 28.6 31.0 3 30.7 20.5 28.8 20.1 20.4 31 03 1973 2 0l 30.86
32.8 0.3 30.2 29.2 0.4 30,0 27.4 7.2 26.6 25.2 32.8 1974 2 01 28.0 0 .2 28.2
28.0 28.0 28,2 26.6 .2 26,6 7.2 29.2 1975 2 Q1 27.6 27.6 28, 28.0 27.8 28.2 27.6 2‘3.0 26.6
27.0 26.0 26.6 29,0 1976 2 01 26.7 26.6 28.2 29.6 29.2 28 8 30.6 30.6 30.0 27.0 29.2 29.0 30
1577 2 01 2G.6 3 2G. 29.6 29.2 29.4 30.0 2G.0 28.2 30.0 3 1978 2 01 30.2 3 32.0 20,4
27.0 3 28.0 3 28.0 “ 03 32.0 3 1‘37‘3 2 01 29.0 3 29.4 29.6 3 30.6 3 30.2 3 28,4 3 28.6
3 29.2 3 28.6 3 29.6 27.8 2 3 30.6 3 1980 2 01 29.6 28.6 32.0 3 31. 29.4 3 30.0 30.2 3 9. 29.4 3 28.8 3 27.0
E 26.6 32.0 3 1981 2 01 27.6 3 29, 29.2 3 28.4 3 28.2 3 27.2 3 2.0 3 2G.4 3 28.4 3 27.8 3 27.4 3 27.2 3 2G.6 3 1882 2 01
20,8 3 28.2 3 28,2 28.2 3 27.68 3 28.4 29.4 3 29.2 3 30.0 3 27.2 3 27.4 25,8 3 30.0 3 1983 2 01 3l.4 31.2 3 31.6 3 28,2 3
29.2 3 29.8 3 29.2 3 29.4 28.2 3 28.2 3 27.8 27.4 3 31 5 3 1984 2 ol 27.6 29.2 3 29.8 3 29.4 3 20.2 29.8 3 28.2 3 27.6 3
26.8 3 27.6 3 28.1 3 28.2 3 25.8 3 1985 2 01 27.4 3 28.2 3 -4 3 30.2 3 25.2 3 30.2 3 28.4 3 28.4 3 27.8 3 26.8 3 26.2 3
30.2 3 1%86 1 01 27.4 3 28.2 3 30.2 3 28.2 3 28.4 3 28 6 3 20.8 3 32 2 3 28.4 3 26.6 3 26.8 3 27.4 3 32.2 3 1987 2 01 28.8 3 31.2
3 31.2 31.4 3 28.6 3 29.8 3 30.6 3 29.8 31.4 3 1988 2 01 29.2 3 30.4 3 28.8 3 29.8 3 28.6
27.4 3 28.6 h EO 4 E 1‘38‘3 1 o1 10.0 3 B.6 ) 10.8 11.6 3 10.0 2.0 11.2 3 2 13.4
13.8 14.2 3 1990 2 01 “ 9.8 3 “ 43 30.8 3 28.8 3 20.6 3 28.8 27.4 3 29.2 3 30.8 3 1%%1
2 01 29.4 3 30.8 3 30.4 3 29.4 3 27.8 3 28.8 3 30 2 3 31.2 3 30.8 3 27.8 3 31.2 3 1992 2 01
30.8 3 28.6 3 28.4 3 2B.0 3 0.8 3 1953 1 01 25.2 3 28.6 3 30.4 3 30.6 3 20 3 30.4 hd h
* * 30.6 3 1994 1 01 * 20.6 3 30.0 3 30.2 3 3l.0 3 31.0 3 29.0 27.8 3
28.8 3 31.0 3 1995 1 o 28.6 3 28 3 0.0 3 31 03 26. 2 3 28.0 3 28 3 27.2 3 260.0 3 31.0 3 1%%6 1 01
28.0 3 30 03 30, 30.0 3 27.8 3 27.0 3 28.2 3 28.8 3 28.0 .03 27.6 3 30.0 3 1997 1 01 26.2 3 27.0 3 27.0 3 “
2. 6 3 32.4 3 i0.8 0.4 3 29.4 3 il.8 32, 6 3 1998 1 01 32.2 3 32.8 32.6 3 3l.2 3 30.8 3 31.2 20.8 3 30.6 3
30.0 2B.8 3 27.4 7.4 32.8 3 1999 1 01 27.6 3 27.6 2 31.2 28 B.2 27.0 3 27.4 3 7.4
31.2 3 2000 1 01 28.2 27.4 29.0 29, 29.0 25,4 30. 28.4 3 30.6 3 2001 1 01 28.4 30.2
3 29.8 3 29.8 29.4 29.6 30.6 3 3z.0 30.6 28.6 3 28.8 28.6 3 32.0 3 2002 1 o1 30.0 3 29.6 30.2 30 31.6 30.0
31.0 31.4 30.0 3 28.6 3 29.6 3 ¥ 31.6 3 2003 1 01 30.4 3 " 0.6 3 30,0 30.4 3 0.0 30.6 30.0 2G. .23
28.2 28,2 30.6 3 2004 1 01 28.2 29,6 0.8 32.4 3 30.0 30.0 28.0 3.0 3i0.0 8.0 28.4 32 4 3 2005
1 o1 27.6 30.4 1.8 3 30.0 30.0 31.4 32.2 30.6 30.4 29.4 28.0 27.8 32 2 3 2006 1 o1
-0 3 30.4 3 29.0 28.2 28.6 30.4 3 2007 1 01 30.4 -4 29.2 3 2G.0 3 32 2 32
20,2 28.0 28.6 28 32, 2 3 2008 1 ol 28.6 20,8 30.8 32.4 3 29.8 3 3l.2 3 30.6 3 28.8 3 30.2 3 2‘3 03
28.4 3 32.4 3 2009 1 o 28.2 3 28.4 3 28.2 3 29.8 3 29.2 3 28. E 3 30.8 3 30.2 3.2 30.8 28.8 29.6 3 31.2 3 2010 1 o
32.4 3 31.8 3 31 30.2 20, 30.2 2B.8 28.4 3 2G.8 32.4 3 2011 1 01 27.8 3
28.8 28.6 30 4 28.6 28.8 28.8 3 27.8 8 3 30, 4 3 2012 1 01 29,2 il.& o, 20.8 30.8 3 30.8 30.2
30.6 29.2 28.8 30.2 31.6 3 2003 1 .4 a. 30.6 3l.6 3.2 31.8 3 30.6 29.8 29.2 29.4
31.8 33 I DEAM - TINSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA s ESTLIDIOS AMBIENTALES

Figura 37. Datos de precipitacion entregados por el IDEAM.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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..... i s e e saa
0.6 30.8 29.2 30.6 20.8 29,2 29.4 31.4 3 2015 1 01
2.0 3 32.8 3 30.2 3 31.0 32.8 3 2016 1 01 HMEDIOS 28.4 258.0 25.3 29.3 28.8 29.1 25.868 29.4
20.0 28.2 27.7 28.3 28, GMAKIMOS 32.4 32.8 32.6 32.4 31.6 32.2 32.6 32.4 32.0 32.8 30.2 31.8
32. 8MINIMOS 10.0 8.6 A 10.8 11.6 10.0 12.0 11.2 14.2 13.4 13.8 25.2 B. 63 IDEAM
- INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEQROLOGIA ¥ ESTUDIOS AMBIEMTALES
SISTEMA DE INFORMACION WVALORES MIMIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (UC) MNACIONAL AMBIENTAL FECHA DE
PROCESD 2016/04,12 ESTACION : 16055040 ABREGO CEMTRO ADMO LATITUD 0803 N TIPD EST
cp DEPTO MORTE SANTANDER FECHA-INSTALACION 1965-JuL LONGITUD 7313 W ENTIDAD o1 IDEAM MUNMICIPIO
IABREGO FECHA=SUSPEMSION ELEWVACION 1430 m.s.n.m REGIOMAL 08 SANTAMDERES CORRIENTE ALGODOMNAL
A#0 EST ENT ENERD FEBRE *
MARZO % ABRIL % MAYO %  JUNIO %  JULIO % AGOST % SEPTI ¥ OCTUE %  NOWVIE % DICIE * VR ANUAL *
1963 2 01
3 11.4 .0 4.0 2 1970 2 01 10, 10.2 10.0 11.8 9.6 11.0
12.8 12.2 14.0 13.0 10.4 9.6 1971 2 01 11 9. 11.4 10.8 13.2 10.2 10.0 10.4 11 12.2
L0 03 1972 2 01 9.8 8.2 11.7 11.8 13.8 11.0 10.0 3 9.8 11. 12.6 12. 12.0 B.2 3 1973 2 01
10.2 11.2 12.1 12.0 12.0 12.0 13.2 13.6 14.0 12.0 8.6 8.6 3 1974 2 01 7.0 7.8 9.0 10.4
13.2 11.4 11.0 11.0 12.6 14.2 12.8 7.0 7.0 1975 2 01 9.0 9.2 10.6 12.6 1=z.8 10.0 11.2 12.6
3.0 13.2 12.4 12.0 G.0 1676 2 01 10.6 11.2 13.6 12.6 10.2 10.2 12.6 14.0 10.6 9.0
7.0 1977 2 01 8.6 3 10 3 12. 11.2 11.4 11.6 12.6 13.4 15.0 10.0 8.0 8.0 3 1%78 2 01 9.0 9.6
9.6 15.0 14.2 13.0 3 13.0 11.6 14.0 12.0 10.0 10.4 9.0 3 1%79 2 01 7.0 3 6.2 11.8 3 14,2 15.0 3 14.0
12.2 3 13.0 3 13.6 3 14, 13.0 9.4 3 G6.2 3 1980 2 01 8.8 10.0 10.2 3 10.8 14.2 10.0 13.2 11.2 12.8 12.2
10.8 3 10.2 3 B.8 3 1881 2 0L .8 10.2 10.4 12.2 14.8 10.8 12.6 13.2 13.2 14.2 3 15.2 10.8 B.8 3 1982 2
01 8.6 13.2 11.2 14.8 14.8 11.2 12.4 11.2 12.2 14.2 13.2 10.4 8.6 1083 2 01 12.4 10.6 13.2 15.2
15.2 13.4 11.8 12.8 13.6 13.0 12.6 10.2 10.2 1984 2 01 9. 10.8 9.0 3 10.0 3 13.2 3 12.2 3 11.8 12.6
1.2 3 11.8 11.4 9.8 3 9.0 3 1985 2 01 7 5. 9.2 12.2 13.6 10.6 11.6 3 12.2 12.8 13.6 11.4 6.
5.4 3 19856 1 01 9. 10 il 13.8 13.6 3 10.4 3 7. 12.2 3 12.8 3 13.4 11.8 3 8.8 7.6 3 1987 2 01 9.6 3 10.4
3 1z. 10.6 3 14.8 3 13.6 3 13.4 11.86 135.2 13.8 3 12.2 = 10.0 9.6 3 1988 2 01 9.8 3.8 3 3.8 11. 10.4 11.8
9.0 3 15.0 3 14.2 12.6 12.6 3 B.2 8.2 3 1880 2 01 10.0 3 8.6 G.8 10.8 11.6 3 10.0 12.0 11.2 =3 14.2 13.4
13.8 W 8.6 3 19920 2 01 W 8. 11.8 10.6 13.0 3 12.6 11.8 3 12.6 3 12.0 3 14.2 14.0 10.6 3 B.6 3 1991
2 0 B.2 3 1.4 L2 11.6 14.8 3 13.6 3 10.0 12.2 14.0 3 13.0 3 10.0 2 3 1%9%2 2 01 9.2 10.2 3 11.0 3
4.0 13.0 3 12.4 3 12.0 3 11.0 3 12.6 3 10.6 3 13.0 3 9.8 3 9.2 3 1%93 1 01 9.8 3 10.0 3 10.0 3 12.8 13.0 12.4 3 12.2 3
u 11.0 3 5.0 12.0 3 11.0 9.0 3 1934 1 01 14.0 3 h 12.0 3 11.0 3 12.8 =3 11.0 =3 11.8 =3 11.0 3 1.2 3 13.2 3 12.2 3
0.8 = 10.8 3 1995 1 01 B.0O 3 o3 12.0 3 13.0 3 13.0 3 10.0 3 12.8 12.2 13 12.0 3 11.0 =3 10.0 3 8.0 3 199 1 01
0.0 3 10.0 3 11.0 3 13.8 3 14.2 3 14.0 3 12.0 3 12.0 3 . 12.8 3 10.0 3 1957 1 01 9.0 3 11.0 3 9.0 3 11.0 3
w 12.4 3 12.4 1.8 11.4 3 11.6 10.2 9.0 3 1998 1 01 10.4 3 11.8 10.4 3 12.0 11.2 10.2 9.6 9.2
0.8 10.2 9.8 8.8 8.8 3 1999 1 01 B.2 3 B.8 7.4 9.2 10.0 8.4 9.8 10. 10,2 10.4 9.6
7.4 3 2000 1 01 10.2 o 3.0 10.4 10.4 5.4 10 10.4 =3 10.2 3 6.4 3 6.4 3 2001 1 01 9. 3 8.2
G.2 9.2 10.0 10.0 10.2 8.4 3 B.6 10.4 10.2 10.0 3 8.2 3 2002 1 01 a. .4 10.2 9.2 3 10.2 10.2
10.0 3 10.2 10.2 3 10.2 3 10.2 3 W 9.2 3 2003 1 01 10.4 3 b 9.6 3 10. 10.2 3 10.2 10.2 10.2 10.4 10.2
10.4 B.2 8.2 3 2004 1 01 7.4 3 4.4 9.6 10. 10.2 10.4 9.6 9.4 9.6 10.2 9.8 9.2 4.4 3 2005 1
oL 9.6 10.2 B. 9.6 10.4 .2 9.6 9.8 8.8 10.4 10.86 .4 B.0 3 2006 1 01
12.4 12.2 12.4 3 12.8 12.8 3 12.4 12.2 3 2009 1 01 12.8 =3 12.2 3 12.8 3 12.8 14.2 14.2 3
12.2 3 2010 1 01 ¥ 12.4 15.6 3 15.8 13.2 11.2 10.8
Figura 38. Datos de precipitacion entregados por el IDEAM
N
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Figura 39. Mapa de Isoyetas de la microcuenca quebrada la esperanza.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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Factor C (coberturas de la tierra y usos del suelo). Para determinar el factor de
coberturas de la tierray de usos del suelo se usaron las imagenes de satélite landsat ETM y
ALOS con fecha de escena de febrero del 2016 para laimagen Landsat y marzo del 2014 para
la imagen ALOS. Como primara fase de este calculose reclasificaron las imagenes buscando
las firmas espectrales y catalogandolas segun la metodologia CORINE LAND COVER la cual

es lametodologia oficial aprobada en Colombia para el célculo de coberturas de latierra.
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Figura 40. Analisis de laimagen Landsat para determinacidn de coberturas de latierra, Fuente,
Satélite Alos.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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Figura 41. Andlisis de laimagen ALOS para determinacion de coberturas de latierra, Fuente

Satélite Alos.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

A cada imagen se le realizo la clasificacionsupervisada determinado 8 clasesy 5

interacciones la cuales se presentan a continuacion:

Figura 42.

K-Means Mss.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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Figura 43. K-Means TM.

Nota: Fuente: Autores del proyecto

-Means ETM+.

Figura 44. K

Nota: Fuente: Autores del proyecto



A cada pixel de lazona de estudio le fue asignado una categoria de la clasificaciény
para cada una de esas clases se asignd un valor dependiendo este de la zona que

representaba estos valores se presentan en la siguiente tabla.

CATEGORIA C

CUERPOS DE AGUA 0
BOSQUE DENSO 0.002
BOSQUE INTERVENIDO 0.006
PASTOS 0.12
CULTIVOS 0.12

COBERTURAS DE
[ERRA

>z

Figura 45. Relacion de coberturas del suelo en la microcuenca quebrada la Esperanza.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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COBERTURA GRAN_GRUPO COD_SUBGRU DEFINICION COD_DEFMU X_COORD Y_COORD |X_COORD_1| Y_COORD_1 PERIMETER | HECTARES
Vegetal Bosques BNs BOSQUE NATURAL SECUNDARIO BNS 1080627 1417243 1080627 1417243 2291.922 8.109
Vegetal Bosques BNs BOSQUE NATURAL SECUNDARIO BNS 1081199.131 | 1418669.5 | 1081199.13 1418669.5 4921.33 52.727
Vegetal Bosques BNs BOSQUE NATURAL SECUNDARIO BNS 1080249.592 | 1416776.42 | 1080249.59 1416776.418 226.886 0.26
Vegetal Bosques BNs BOSQUE NATURAL SECUNDARIO BNS 1083940.75 | 1417520.25 | 1083940.75 1417520.25 389.142 0.378
Vegetal Bosques BNs BOSQUE NATURAL SECUNDARIO BNS 1079790.118 | 1416221.47 | 1079790.12 1416221.475 1992.942 5.971
Vegetal Bosques BNs BOSQUE NATURAL SECUNDARIO BNS 1081509.846 | 1398940 | 1081509.85 1398940 34795.003 320.499
Vegetal Tierras agropecuarias CPr CULTIVO PASTO RASTROJO CPR 1081211.563 | 1415501.56 | 1081211.56 1415501.563 3377.733 17.385
Vegetal Tierras agropecuarias CPr CULTIVO PASTO RASTROJO CPR 1082157.5 | 1418817.19 | 1082157.5 1418817.188 989.842 5.281

ZONAS CON POCA O NULA
Eriales Tierras eriales ENzm VEGENTACION Er 1083191.5 | 1416738.56 | 1083191.5 1416738.563 1530.933 4.16
ZONAS CON POCA O NULA
Eriales Tierras eriales ENzm VEGENTACION Er 1082637.5 | 1418502.81 | 1082637.5 1418502.813 2297.081 13.275
ZONAS CON POCA O NULA
Eriales Tierras eriales ENzm VEGENTACION Er 1080746.063 | 1418708.63 | 1080746.06 1418708.625 1844.291 10.723
ZONAS CON POCA O NULA
Eriales Tierras eriales ENzm VEGENTACION Er 1079684.926 | 1413194.06 | 1079684.93 1413194.063 24492.451 495.261
Vegetal Tierras agropecuarias Pm PASTOS NATURALES Pn 1081406.188 | 1415949.63 | 1081406.19 1415949.625 1752.52 7.59
Vegetal Tierras agropecuarias Rb RASTROJO Ra 1082698 1415606.63 | 1082698 1415606.625 2315.261 6.84
Vegetal Tierras agropecuarias Rb RASTROJO Ra 1082141.063 | 1416159.5 | 1082141.06 1416159.5 3078.106 18.583
Vegetal Tierras agropecuarias Rb RASTROJO Ra 1082819.747 | 1418248.75 | 1082819.75 1418248.75 2344.629 7.941
Vegetal Tierras agropecuarias Rb RASTROJO Ra 1082079.125 | 1418318.5 | 1082079.13 1418318.5 2050.381 10.547
Vegetal Tierras agropecuarias Rb RASTROJO Ra 1082953.688 | 1418909.31 | 1082953.69 1418909.313 306.877 0.217
Vegetal Tierras agropecuarias Rb RASTROJO Ra 1083219.727 | 1417875.25 | 1083219.73 1417875.25 3344.26 12.794
Vegetal Tierras agropecuarias Rb RASTROJO Ra 1080845.804 | 1419419.75 | 1080845.8 1419419.75 561.507 0.939

Figura 46. Relacion de las coberturas existentes en la microcuenca quebrada

Nota: Fuente: Autores del proyecto

la esperanza, elaboracion Propia.
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La cobertura natural de lamicrocuenca ha experimentado grandes y traumaticos
cambios, esto debido a las actividades antropicas que alli se desarrollan, aiin se conservan
bosque naturales de forma fragmentada o relictos los cuales se localizan a las riveras de las

quebradas de mayor importancia por su caudal.

Las zonas de mayor pendiente de lamicrocuenca aquellas que sobrepasan los rangos
de 50% se encuentran con un mayor grado de conservacion en cuanto a la vegetacion natural.
Una vez se obtuvieron los raster de estimacion de los factores que componen la ecuacion
USLE RUSLE se realizo la interpolacion Raster , y la vectorizacion de los archivos raster para

obtener las areas susceptibles a erosion dentro de la microcuenca quebrada la esperanza.

SUCEPTIBILIDAD A EROSION
HIDRICA

CONVENCIONES
[ umine ok LamicrocUENCA
SUCEPTIBILIDAD A LA EROSION HIDRICA
GRADO DE EROSION

Lgero

1:7,000

490 980 1,470 1,960
MTR [}

Figura 47. Mapa de la susceptibilidad de los suelos de la microcuenca quebrada laesperanza a
la erosion hidrica.

Nota: Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 3. Relacion de los suelos de lamicrocuenca la Esperanza y su susceptibilidad a erosién hidrica.

SIMBOLO DE LA GRAD_EROS CLASIF_AG CLASIF_.C AREA HA

PROC_GEOMO
UNIDAD | R A S
Escurrimiento difuso y concentrado en grado severo.
LRAe3 Severo VI Muy bajo  690.218516
Deslizamientos
Solifluxion generalizada en grado moderado Yy severo,
MQDf2 Moderado Vil Muy bajo  164.892429
deslizamientos.
deslizamientos, solifluxion generalizado en grado ligero,
MVBf1l Ligero Vil Bajo 144.367915

reptacion

Fuente. Autores.
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4.3 Establecimiento de la forma en que se produce la erosion vy la intensidad de estapor

medio de la implementacién de USLE en un software SIG.

Una vez a analizada la base de datos que se gener6 con cada una de las tematicas
construidas a partir del sistema de informacion Geogréafica se analizé la forma en la que se

produce la erosion.

Para esto se modelaron en el SIG los denominados microambientes los cuales se
estimaron a partir de las respuestas de las zonas de laderas ante los diversos procesos erosivos
que se viven en la microcuenca quebrada el Carmen, la metodologia usada para definir los

diversos microambientes fue la planteada por Ruiz — Fafio (1993).

De forma concreta fueron realizados tres transeptos perpendiculares a la pendiente
topogréafica estos transeptos fueron ubicado en la parte superior, media y de la zona geogréfica
delimitada para la microcuenca quebrada la esperanza esto a través del perfil topografico de
la microcuenca construido con las curvas de nivel extraidas del DEM a 30mtrs de resolucion

espacial, de esta manera se pudieron diferenciar los siguientes ambitos erosivos.

Zonas no erosionas o poco susceptibles. Aqui fueron incluidos los enclaves en los que
mediante el uso del SIG y el procesamiento de las imagenes de satélite no presentaron
huellas de erosion hidrica superficial ni movimientos en masa rapidos, estas zonas mantienen

lo que se denomina un bosque denso natural poco o nada intervenido.
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Areas afectadas por erosion de caracter difuso. Este tipo de procesos afecta aquellas
superficies conpoca o nula vegetacién, también es mas frecuente en aquellas zonas de ladera
donde se desarrollalaboreo de suelo bajo técnicas como el subsolado, el arrastre de material

puede afectar las zonas que son cubiertas por helechales (Lurralde, 1997).

Zonas dominadas por erosion difusa fuerte. Estos procesos afectan en gran manera
aquella zonas de ladera las cuales presentan nula vegetacién las cuales estan limitadas por roca
en sus horizontes mas superficiales esta es caracteristica es una constante de los suelos con
clase agrologica VIII y de acuerdo al Estudio General de suelos de Norte de Santander la

microcuenca quebrada la esperanza cuenta con suelos clase agrologica 8.

Perdidas de suelo enla microcuenca quebrada la Esperanza. Bajo las anteriores
condiciones el calculo de la USLE, incorporada al software SIG, nos entrega una tasa erosiva
media de 85tm/Ha/afio, Oscilando entre las 3 y las 220tm , las pendientes elevadas que
caracterizan el lugar, junto con las condiciones climaticas propias de la zona y el mal manejo de
los suelos por parte de los habitantes y productores de la zona determinaron medianas tasas
erosivas aproximadamente del 61,30% del territorio de la microcuenca presenta perdidas de

suelo mientras que la erosion nula 0 moderada afecta al 4,5% .
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Capitulo 5. Conclusiones

Gracias al desarrollo del presente trabajo de investigacion se pudo entender, la forma
correcta de la USLE — RUSLE, como ecuacion empirica que busca establecer el
comportamiento erosivo de un lugar especifico, por medio de la implementacion de los sistemas

de informacion geografica.

Para el desarrollo del presente trabajo se aplicaronlos conocimientos especificos sobre
cuencas hidrograficas su manejo y conservacion de la unidad de analisis del territorio
colombiano, se comprendio la aplicabilidad de los conceptos de aprendidos durante el
desarrollo de nuestra academia, lo cual nos deja un grata experiencia como futuros

profesionales de ingenieria ambiental.

Sin laimplementacion de los SIG se habria hecho muy dispendioso el desarrollode un
proyecto de investigacion de este grado de complejidad dado que los SIG nos permitio la
gestion de archivos geograficos y geofisicos de lazona de estudio y el procesamiento de las

diferentes bases de datos climaticos y demas necesarios para el desarrollo de la investigacion.
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Capitulo 6. Recomendaciones

Se recomienda que el gobierno local junto con los beneficiarios del acueducto urbano del
corregimiento de aguas claras aunen esfuerzos por la conservacion del recurso suelo de la
microcuenca quebrada la esperanza con el objetivo de minimizar el impacto de las actividades

productivas en el recurso suelo y evitar su degradacion .

Es recomendable que los futuros ingenieros ambientales profundicen en temas de
manejo de software especificoy de modelacion lo cual les dé un valor agregado en el mercado

laboral Colombia.



71

Referencias

Foster &Meyer 1972; la Erosion se puede definir  como el proceso de desprendimiento y
transporte del suelo o material rocoso desde cualquier parte de la superficie de la tierra

por parte de diferentes agentes erosivos.

Galvis Martin. Derby Ximena. Estimacion de la generacion de sedimentos en la cuenca
hidrografica del rio sisga con base en la ecuacion universal de pérdida de suelo.

Universidad de la Salle facultad de ingenieria ambiental y sanitaria Bogota 2008

Rasta (rapid soil and terrain assessment); ciat —biotec, 2010
[Alternativas ambientales para mitigar la erosion en la microcuenca la cofradia del

municipio de san Francisco Putumayo] Gerardo Eliecer Burbano Guerrero; 2007.

Plan de ordenacion y manejo de la cuenca hidrografica del rio Bogota. car; 2006.
[Erosion del suelo y fuentes de sedimentacion en la cuenca del rio esera] analisis espacial
y dinamica temporal mediante técnicas de simulacion y teledeteccion; luis carlos alatorre

cejudo; 2010.

Boletin del afio internacional de los suelos], FAO; 2015.
[Determinacion de la tasa de erosion hidrica en funcion del manejo forestal la cuenca del

rio santa lucia]; 1997



72

UNESCO. Procesos de erosion y sedimentacion en cauces y cuencas]: programa hidroldgico

internacional; 2010. [Guia para la descripcion de suelos]; FAO 2009.

UNESCO [Reduccion del riesgo de adaptacion al cambio climatico; segundo informe trimestral];

unidad agroclimatologica de corpoicacentro de investigacion de tibaitata; 2014.

UNESCO [Riesgo de erosion hidrica en la cuenca hidrografica del rio mundo] tesis para optar
por el titulo de maestria en sistemas de informacidn geografica; dumas Salazar africa;
2012.

[Navegando entre brumas; la aplicacién de los sistemas de informacion geogréafica al analisis de

riesgo en america latina la red] red de estudios sociales en prevencion de desastres en américa

latina; 1998

Regollos, Martha. ing agronomo; 2003 [Evaluacion y monitoreo de modelos de erosiony
sedimentacion a escala regional usando sensores remotos Y sig. caso de estudio en la
region andina cochabamba, Bolivia]; 2003 [metodologia para la evaluacién de la erosion
hidrica con modelos informaticos, aplicaciéndel modelo geowepp a dos pequefias
cuencas en Madrid Espafia]; tesis doctoral, [plan de gestion de la oferta del agua en las
cuencas del &mbito del proyecto tacna] ministerio de vivienda construccidn y saneamiento

de lareplblica del Perd, 2002.



Apéndice

73



74

Apéndice 1. Cartera de campo

CARTERA DE CAMPO APARA GEOLOCALIZACION DE PUNTOS DE EINTERES TECNICO EN CAMPO

COORDENADAS GEOGRAFICAS ( NOTACION DECIMAL ) COORDENADAS PLANAS




