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INTRODUCCION
La pérdida de la capa laminar del suelo por factores climéticos o presencia de actividad
antrépica es un problema a nivel mundial debido al aumento de la erosion del suelo, ha
disminuido la productividad del recurso en la agricultura poniendo en riesgo a su vez la
seguridad alimentaria mundial, se habla de una perdida media mundial del 0.3 por ciento del
rendimiento anual de los cultivos y si continua asi para el 2050 se puede llegar a perder hasta
el 10 por ciento de la produccion en la agricultura segin la Organizacion de las Naciones

Unidas (ONU) para la alimentacion y la agricultura (FAO & GTIS, 2015).

El cambio climatico es otro factor que genera cambios en las caracteristicas del suelo
haciéndolo més tendiente a la rpida erosién natural o antrépica, poniendo en riesgo los bienes
y servicios ecosistémicos que son esenciales para el desarrollo humano. En todos los paises a
nivel mundial se presentan fendmenos de erosion natural, y dependiendo del tipo de climay
topografia del territorio seran tendiente a determinado grado de perdida de suelos, situaciéon
gue se va agravando en relacién con el desarrollo de la poblacion. Los suelos son muy
importantes a nivel mundial ya que son parte fundamental de la regulacion climatica, de la
produccioén, el progreso econdmico y social, entre otros, por lo que se hace necesario la
implementacién de politicas internacionales que procuren la proteccion, manejo y gestiéon

adecuada del recurso.

En el siglo XX se ha evidenciado que en Latinoamérica y el Caribe el suelo es el soporte de
una poblacion que crece rapidamente tano demograficamente como econémicamente, sin
embargo, el recurso se ve afectado por malas practicas agricolas, ganaderas o de expansién
urbana que aumenta la vulnerabilidad en las zonas con mas riqueza en biodiversidad, bienes y

servicios ecosistémicos.

En el caso especifico de Colombia se ha visto una constante degradacién del suelo por

conflictos en su uso, variaciones climaticas, altitudinales, relieve, tipos de vegetacion y material



parental (CAR, s. f.); la cuenca del Rio Bogoté& en los ultimos afios ha presentado un constante
deterioro, por la pérdida de la capa del suelo en proporciones significativas; lo que ha traido
consecuencias que afectan tanto al ambiente como el desarrollo optimo del hombre, por lo que
se ha decidido recopilar la informacion existente, que no ha sido analizada en conjunto con el
fin de dar una mejor gestion y manejo a la cuenca y para ello se hara uso de herramientas de

informacién geografica.

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) son una herramienta informatica que permite el
almacenamiento de datos georreferenciados y su analisis, con el fin de obtener informes de tipo
gréficos que permitan de forma rapida y econémica tener respuestas a una problematica o
situacion, a partir de las cuales se puede planear y tomar decisiones efectivas sobre un

territorio (Olaya, 2014).

Actualmente estas herramientas se han implementado en el sector ambiental y de
ordenamiento territorial ya que es sencillo y econémico acceder a la informacién y asi mismo
procesarla, uniendo multiples variables que permitan reducir la incertidumbre en un estudio; lo
gue permite en este trabajo identificar de forma asertiva las zonas vulnerables a la erosion en la
Cuenca del Rio Bogota y la relacién con los factores que intensifican este proceso natural.
Existen varios modelos para predecir o estimar la erosion del suelo; en esta ocasién se aplica
el método de la ecuacion universal de perdida de suelo revisada o revised universal soil loss
equation (RUSLE), en la que se involucran variables como precipitacion, pendiente,
composicion del suelo, cobertura y usos del recurso basados en la ecuacién universal de
perdida de suelo o universal soil loss equation (USLE), sin embargo, se presentan algunas
correcciones a limitaciones con las que contaba dicho modelo, tales correcciones implican
algunos algoritmos que explican cada factor de manera individual, mediante la informatizacion

de cada uno (Garcia, 2011).



El objetivo de este trabajo es identificar las zonas que son més vulnerables a erosiéon dentro de
la cuenca del Rio Bogota y sus causas mas relevantes con herramientas SIG con el fin de
plantear una herramienta de gestion futura para la comunidad, diversas autoridades y demas

actores involucrados.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Aproximadamente desde el afio 1950 se ha visto un deterioro progresivo en la cuenca del Rio
Bogota (Banco Mundial, 2012; Forero, 2018), evidenciado mayormente en la incorrecta gestion
del recurso hidrico; sin embargo, no es el Gnico que se ve afectado. Segun la Secretaria
Distrital de Planeacion (2014) el recurso suelo también se ha visto afectado por: la alta
densidad poblacional (MADS, 2016), el rapido desarrollo urbano (Banco Mundial, 2012), las
fallas en el ordenamiento territorial y la falta de coordinacién entre los involucrados que han

buscado de forma separada mantener estable la economia de la region.

Debido a que la toma de decisiones dentro de la cuenca involucra muchas partes, se han
tomado medidas aceleradas derivadas de la politizacién y division entre las mismas evitando
gue haya una politica Unica en el pais respecto a la situacion de la cuenca; esta indiferencia se
ve reflejada fisicamente en el deterioro del ecosistema, la reduccién en la disponibilidad del
recurso hidrico y ha afectado la economia ya que los sectores productivos han disminuido su

rendimiento por la pérdida de suelo.

La pérdida de la capa del suelo a lo largo de toda la cuenca ha aumentado en los Ultimos afios
por el desarrollo de diferentes actividades productivas pertenecientes al sector agropecuario,
minero y turistico; en el Plan de Ordenacién y manejo de la cuenca hidrografica POMCA del
Rio Bogota (CAR, 2006) se identifican las zonas vulnerables a erosion, sin embargo, no se
define una tasa de pérdida del suelo , ni el uso y manejo que se le esta dando en dichas zonas

relacionado con sus propiedades de formacién, de lo que surge la pregunta de investigacion:



¢ Qué estrategias pueden ser pertinentes para el manejo de la vulnerabilidad a erosion en la

cuenca del Rio Bogot4?

JUSTIFICACION
La problematica del deterioro del recurso suelo en la cuenca se encuentra expuesta en la
sentencia del Rio Bogota (Consejo de Estado, 2014) y en el POMCA (CAR, 2006); a pesar de
esto, no se han identificado a fondo las areas méas afectadas y no se han generado controles
en los causantes de esta problematica entre los cuales se destacan la agricultura, la expansion
urbana, la ganaderia, el turismo, entre otros, que a su vez se ven potencializados por los

factores climaticos.

En relacion con lo anterior se hace importante hacer el reconocimiento de zonas vulnerables a
perdida o degradacion del suelo, generando estrategias o procesos que contribuyan al
desarrollo éptimo de las diferentes actividades econdmicas dentro del territorio a mediano y
largo plazo, involucrando los distintos actores y teniendo en cuenta los factores antrépicos,

meteoroldgicos y de formacion del suelo.

Esta investigacidon es (til como herramienta base para el desarrollo y ejecucién de otros
proyectos enfocados en la gestién y planeacion de territorios, permitiendo el fortalecimiento de

procesos encaminados a la conservaciéon de los ecosistemas y recursos naturales.

OBJETIVOS

GENERAL
Proponer estrategias para el manejo de zonas vulnerables a la erosion con el método RUSLE

por medio de herramientas SIG en la cuenca del Rio Bogota.

ESPECIFICOS

o Recopilar informacion existente del area de estudio.



e Zonificar la vulnerabilidad de erosion en la cuenca teniendo en cuenta los factores del
método RUSLE a través de sistemas de informacién geogréfica.
e Plantear estrategias basadas en los resultados del modelo y el estado actual de la

cuenca.

MARCO REFERENCIAL
El &rea de estudio se encuentra ubicada en la cuenca media del Rio Magdalena, nace a los
3300 msnm en el municipio de Villapinzén y desemboca a los 280 msnm en Girardot. Cuenta
con un area superficial de 547608,21 Ha albergando 45 municipios cerca de la capital del pais;
es caracterizada por su variedad de paisajes, topografia y climas (CAR, 2006).

Imagen 1

Mapa de la cuenca del Rio Bogota
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La erosion del suelo es un fenédmeno natural que causa perdida de las propiedades del recurso
debido a factores naturales, sin embargo, se ve acelerada por actividad antrépica (Fayas et al.,
2019; Shin et al., 2019). Algunas de las causas naturales que influyen en la degradacién del
recurso son: las caracteristicas de formacion y pendiente como lo describen (Li et al., 2019) en
la que resaltan como la composicién edafica del suelo, el comportamiento hidraulico y el
gradiente de la pendiente pueden aumentar la erodabilidad del suelo, también influye la lluvia y
la energia que pueda presentar el agua durante una tormenta segun (Shin et al., 2019).
Ademas, dentro de las causas principales de la erosion del suelo debidas a la actividad
humana sobresalen la pérdida de cobertura vegetal y usos del suelo (Vijith et al., 2018), por

ejemplo, sobre explotacién por agricultura intensiva, mineria, entre otros.

Segun (Duque & Escobar, 2016) existen distintos tipos de erosion dependiendo de la causa,

entre las que se destacan:

e Las provocadas por el agua, en donde se encuentran la saltacion pluvial que se da por
el impacto de las gotas de lluvia reduciendo la capa de infiltracion, erosion laminar que
arrastra de manera uniforme capas delgadas de suelo siendo una fuente importante de
sedimentos, en surcos en la que el escurrimiento se concentra y forma pequefios
canales pero se pueden corregir mediante perfilado y labranza, y en carcavas que
generan la formacién de zanjas de gran profundidad y tamafio dificiles de controlar
puede destruir laderas y su correccion resulta muy costosa, ademas puede llegar a
alterar el relieve por la promocion de inestabilidades,

e Las de tipo interno causadas por el flujo subterraneo que debilita la estructura interna
del suelo pudiendo generar manantiales, carcavas y/o hundimientos,

e Erosion fluvial que se presenta en cursos de agua cuando la resistencia de los

materiales es inferior a la fuerza del agua; dicha erosion se denomina socavacion y



puede aumentar la profundidad del cauce (socavacién de fondo) o ampliar el lecho del
cauce (socavacion lateral).

e Erosién por metabolismo, crecimiento o desarrollo de seres vivos (Bio-erosién),

o Erosion edlica que se da en el momento en el que la energia del viento vence la
resistencia de las particulas del suelo,

e Y, por ultimo, procesos de remocion en masa debidos al transporte directo de
materiales por accién de la gravedad.

Adicional a esto se encuentra que la erosion del suelo se clasifica en grados de erosion la cual
depende de la perdida superficial del suelo. Se clasifica en:

e Sin erosion: Sin procesos de degradacién del suelo por erosion; también se expresa
como "Sin evidencia" (IDEAM et al., 2015).

e Erosién ligera: Se evidencia dafio en los horizontes superficiales del suelo. Cuando la
capa de suelo se adelgaza uniformemente no se hacen visibles huellas de surcos o
inicios de carcavas y las funciones biéticas originales se encuentran intactas (IDEAM
et al., 2015).

¢ Moderada: Evidencia clara de remocién de los horizontes superficiales del suelo,
presentandose surcos, terraceos y pequefias carcavas. Las funciones bioticas originales
se encuentran parcialmente destruida y en la superficie se observan distintos colores de
suelo como producto de la pérdida del horizonte superficial y la exposicién de horizontes
subsuperficiales (IDEAM et al., 2015).

e Severa: Horizontes superficiales completamente removidos y horizontes
subsuperficiales expuestos. Pérdida casi total del horizonte organico-mineral. Se
presentan surcos, carcavas o terraceos de forma frecuente. Las funciones bioticas
originales se encuentran ampliamente destruidas y la vegetacion es escasa (IDEAM

et al., 2015).



e Muy severa: Remocion de los horizontes subsuperficiales, presentando una red de
surcos y carcavas intrinsecos. Las funciones biéticas originales estan completamente
destruidas y no se presenta vegetacion (IDEAM et al., 2015).

El fendmeno de erosién en el suelo se puede estimar mediante diferentes modelos
matematicos que consideran algunas variables y/o parametros determinando causas y
consecuencias de la erosion proporcionando resultados muy aproximados a la realidad,
algunos modelos Utiles para estimar la tasa de erosion son: USLE/RUSLE en el que se
contemplan los factores erosividad de la lluvia, susceptibilidad de erosion del suelo, largo y
grado de la pendiente, cobertura vegetal y manejo de cultivos y practicas de conservacion
(FAO, s. f.); Erosion Productivity Impact Calculator o Calculadora del impacto de la
productividad en la erosion (EPIC) que permite realizar estimaciones relacionadas con erosion,
sedimentos y calidad de agua, su mayor diferencia con el método USLE/RUSLE es que maneja
datos diarios disminuyendo los problemas en la estimacién del factor de erosividad de la lluvia
(Rojas, 2009); Soil loss equation model southern Africa o Modelo de estimacion de perdida de
suelo para Sudafrica (SLEMSA) que es una adaptaciéon del modelo USLE al entorno africano
teniendo en cuenta cultivos, clima, suelo y topografia (Breetzke et al., 2016), WATEM/SEDEM
gue es un modelo empirico-conceptual para predecir erosion y desplazamiento de sedimentos
en la unién europea (Alatorre et al., 2013), entre otros. Dichos modelos en algunas ocasiones
manejan los mismos datos, sin embargo, difieren a la hora de analizarlos dependiendo de la
resolucion tanto espacial como temporal que se requieran en los resultados (Andersen, 2016).
El manejo de los datos para obtener los resultados del modelo que se emplee se facilita en
cualquier programa de informacién geografica, permitiendo realizar un analisis espacial que no

es otra cosa que explotar datos espaciales mediante una coleccion de procesos (Olaya, 2014).

Se han realizado diversos estudios y estimaciones a partir de diferentes modelos de prediccién

de erosién. Por ejemplo, (Moffat, 2015) realizo una investigacion teorica en la Universidad de



Chile sobre la erosién hidrica basandose en un modelo matemético teniendo en cuenta la
conservacion de momentum y balance de masas para estimar e interpretar la posibilidad de
erosién considerando gradientes hidraulicos y esfuerzo efectivo del suelo; (Wang et al., 2018)
evaluo el rendimiento de cultivos teniendo en cuenta la perdida de fosforo y suelo por accién de
la escorrentia con el modelo EPIC en la region del Lago Erie (Norte América), (Konec¢na et al.,
2019) evaluaron los posibles episodios hidrologicos y de erosion relacionados con el patron de
uso del suelo y manejo agricola mediante WATEM/SEDEM; El método USLE se ha utilizado de
manera mas amplia: en Iran se utiliz6 para predecir el potencial de erosién y lograr un manejo
adecuado de cuencas hidrograficas y uso potencial del suelo (Zare et al., 2017); en Jordania
con ayuda de este método se observaron los impactos que ha causado el cambio en el uso del
suelo y disminucion de cobertura vegetal con un analisis multitemporal apoyado en imagenes
satelitales (Alkharabsheh et al., 2013) y por dltimo, en Turquia se calculé la tasa de erosion y
se model6 con ayuda de ArcGIS 9.3 en la cuenca del arroyo Foldere con el fin de observar
perdida promedio anual y compararla con la tasa promedio del pais dejando en evidencia la

influencia de actividades antropicas en el comportamiento de dicha tasa (Avci et al., 2017).

En el caso de Colombia, (Ramirez & Hincapié, 2009) utilizaron el método USLE en el eje
cafetero para determinar el riesgo a erosion, sin embargo, en este caso se descartaron los
factores que involucran la cobertura vegetal y las practicas de conservacion con el fin de
determinar la posible erosién en condiciones extremas y contemplando solo los factores
naturales (lluvia, pendiente y composicién del suelo); por otro lado, en la ciudad de Bogota se
utilizé para determinar las zonas de erosion hidrica con SIG y técnicas de teledeteccion

(Castillo & Estrada, 2016).

La cuenca del Rio Bogota ha tenido un rapido crecimiento econémico y demografico desde la
segunda mitad del siglo XX, a pesar de que toda la cuenca aporta el 31.7% al PIB nacional es

una de las cuencas con los recursos (suelo, agua y aire) mas degradados y contaminados (El



Espectador, 2016); es por esto que en los Ultimos afios las diferentes autoridades ambientales
y actores involucrados dentro de la cuenca han establecido diferentes estrategias para su
recuperacion, por ejemplo el Consejo de Estado (2014) propender a garantizar los derechos
colectivos a un ambiente sano, salubridad publica y eficiente prestacion de servicios publicos
domiciliarios establecidos en los articulos 79, 88 y 365 respectivamente en la constituciéon
politica de 1991, para lograr dicho objetivo las autoridades deben encargarse de la
descontaminacion del rio Bogota y sus afluentes, basandose en el plan de ordenacién y manejo

de cuencas hidrograficas que esta reglamentado en el decreto 1076 de 2015.

METODOLOGIA
Fase |
Se recolectd informacién cuantitativa y cualitativa de la zona de estudio; dicha informacién

correspondia a:

o Datos mensuales de precipitacién de 10 afios de la red de estaciones hidrolégicas de la
corporacion autébnoma regional de Cundinamarca (CAR) y del IDEAM

e Caracteristicas y composicion del suelo, tomadas del mapa mundial de suelos del
departamento de agricultura de los Estados Unidos (USDA)

o Capas de cobertura y usos del suelo del Plan de Ordenamiento y manejo de la cuenca
hidrografica del Rio Bogota

¢ Modelo de elevacion digital del sensor ASTER

¢ Imagenes del satélite Landsat 8

Fase Il
Se estimo la tasa de perdida de suelo mediante la ecuacion universal de perdida de suelo

revisada (RUSLE), de la siguiente forma:

A=R*xK*xLxS*=C=*P @)



Donde:

A: Perdida de suelo por unidad de area promedio anual (Hsf;ﬁo)

R: Factor de potencial erosivo de la lluvia (ﬂ)
Haxhx*afio
HH TonxHaxh
K: Factor de erodabilidad del suelo (&)
Ha*MJ*mm

L: Factor de la longitud de la pendiente

S: Factor de inclinacion de la pendiente

C: Factor de manejo agricola y cobertura vegetal del suelo
P: Factor de précticas de control de la erosion del suelo
Elaboracion del modelo:

Luego de la obtencion de los insumos se realiz6 un modelo, con la herramienta ModelBuilder

del software ArcGIS 10.6 en el que se calcularon los factores como se muestra a continuacion:

e Factor R:
El factor de erosién por lluvia se calculé con informacién promedio de precipitacion de

2008 a 2018 con la siguiente ecuacion:

R = 1,735 « 10(1.5*1og10(‘%2)—0,08188) @
Donde:
Pi= Lluvia mensual (mm)
P= Lluvia anual (mm)
Luego de calcular el factor R, se interpolo con la herramienta Kriging de ArcGIS 10.6
como se cita en (Vijith et al., 2018)

e Factor K:



El factor de erodabilidad del suelo, relacionado con las propiedades del suelo; teniendo
en cuenta el porcentaje de arenas, limos, arcillas y carbono orgénico. Se calculé

siguiendo las recomendaciones de Sharpley & Williams (1990) como se cita en (TENG

etal., 2019).
sil )
K =0.1317 % (02 + 0.3 * e[—0.0256*5an(1—m)]> " ( Sil ) .
Cla+Sil
[1 _ 0.25+TOC ] el 0,7*% o
TOC+¢e(3.72—2.95«TOC) 5N1+e(22-9*%—5-51)
Donde:

San= Contenido en porcentaje de arena

Sil= Contenido en porcentaje de limo

Cla= Contenido en porcentaje de arcilla

TOC= Contenido en porcentaje de carbono organico

Factor LS:
Es el factor relacionado con el largo y la magnitud de la pendiente, para calcularlo se
proceso el modelo de elevacién digital (DEM) mediante fill (relleno), slope (pendiente),

flow direction (direccion del flujo) y flow accumulation (acumulacion de flujo).

Siné

—_ 0.0896
F= 3%(Sin)%8+0.56 )
m = i 5
T 1+F )

_ (A+625)m+1_Am+1
25M+2422.13M

(6)



Para el caso del factor S, se tuvo en cuenta la siguiente condicién (TENG et al., 2019):

Sitan 6 < 0,09 - 10,8 Sin6 +0,03

Sitan 6 20,09 > 16,8 Sin® -0,5

Donde:
6: Angulo de la pendiente (slope)
A: Acumulacion del flujo (flow accumulation)
Factor C:
El factor de cubierta y manejo depende de las actividades antrépicas; principalmente
hace referencia a la cobertura vegetal que presenta el area de estudio y su capacidad
para prevenir la erosion por la accion de las gotas de agua. (Castillo & Estrada, 2016).
Este se calcul6 a partir de imagenes satelitales de Landsat 8 de marzo del 2020 con
baja nubosidad y correccidn atmosférica y por medio del software ArcGIS 10.6.1 se
realizo el calculo del indice normalizado de diferencias de vegetacion (NDVI) con la

siguiente ecuacion (Geo informacién, 2014):

(PIR-VIS)

NDVI =
(PIR+VIS)

(7)

Donde:

NDVI: indice normalizado de diferencias de vegetacion

PIR: Banda Infrarrojo cercano (Banda 5)

VIS: Banda rojo visible (Banda 4)

Este proceso permite identificar de forma precisa la presencia o ausencia de
vegetacién, ya que la banda del infrarrojo cercano permite determinar los tipos y estado
de la vegetacion y a su vez delimitar los cuerpos de agua y el rojo visible determina la
diferencia de especies vegetales dando como resultado la asignacién de valores a cada

pixel entre 1y -1 en relacion con la tabla 1 (Castillo & Estrada, 2016)



Tabla 1

Valores normalizados del indice NDVI.

Valores Normalizados Clasificacion

Valores tendientes al Vegetacion vigorosa y densa

Valores tendientes a -1 Escasa o nula vegetacién
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, debido a la complejidad de determinar y encontrar informacion sobre
este factor se realizé un proceso de condicionales en la calculadora raster que permitié
asignar con ayuda del raster NDVI obtenido valores para el Factor C entre 0y 1.5
relacionados (tabla 2).

Tabla 2
Valores del Factor C

Factor C Clasificacion
0 Cuerpos de agua
0 - 1.0005 Bosques

1.0005 - 1.0129 Zona urbana
1.0129 - 1.0417 Zonas de pastoreo
1.0417 -1.05 Zonas de cultivos
Fuente: Elaboracion propia

Factor P:

El factor de préacticas de conservacion en relacién con las actividades antrépicas que
contribuyen al control de la erosién, entre estas actividades se encuentran los cultivos y
las areas de reserva natural (Ibafiez et al., s. f.). Para el calculo del factor se tomo el
raster del indice NDVI y por medio de condicionales en la Calculadora Raster, se
asignaron valores como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3

Valores del factor P.

Factor P Clasificacién
Cuerpos de agua

0.5 Zona urbana
Zonas de pastoreo




Zonas de cultivos
Bosques

Fuente: Elaboracién propia

e RUSLE
Para finalizar se realiz6 en la Calculadora Raster la multiplicacién de los factores R, K,
LS, Cy P con la ecuacion 1 obteniendo asi el modelo de erosion del suelo para la
cuenca del Rio Bogota.
La clasificacion para el grado de erosion se muestra en la tabla 4, este se tomé del
protocolo de erosion del IDEAM (IDEAM et al., 2015).

Tabla 4

Grados de erosion segun el protocolo de erosion del IDEAM

Clasificacion Simbologia Grado de erosion
1 Sin erosion

2 Ligera
3 Moderada
4 Severa

5 I Muy severa

Fuente: Elaboracién propia

Fase llI

Durante esta fase se realiz6 la revisiébn documental de los actos administrativos que influyen en
los usos y actividades que pueden modificar la vulnerabilidad del suelo; esto con el fin de
identificar los factores que generan el grado de erosion de cada area; entre estos factores se

tuvo en cuenta:

e Usos actuales del suelo.
e Principales actividades economicas de las zonas criticas.
e Composicion del suelo.

e Cobertura boscosa o0 zonas de proteccion

En relacion con los factores a comparar se revisaron los siguientes actos administrativos:



e Plan de ordenacion y manejo de la cuenta hidrogréfica del Rio Bogota 2006.

¢ Planes de ordenamiento territorial de: Zipaquird, Chia

¢ Planes Bésicos de ordenamiento territorial de: Tocancipa

¢ Esquemas de ordenamiento territorial de: Tabio, Subachoque, Guatavita, Guasca,

Gachancipa

Los planes, planes basicos y esquemas de ordenamiento territorial a revisar se escogieron
luego de obtener la tasa de erosion, segun el grado por el que se vieran afectados los
diferentes municipios. Estos documentos se revisaron de manera superficial para tener indicios

de como su vocacion de uso de suelo municipal podia influir en el resultado obtenido.

RESULTADOS Y ANALISIS

RUSLE

Imagen 2

Resultado método RUSLE para la cuenca del Rio Bogota
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla b

Clasificacion de la tasa de erosion en la cuenca del Rio Bogota

Simbologia Grado de erosién Tasa de erosién (H:f;o) Area (Ha) Porcentaje (%)

B Sin erosion 0a0.9127 258430.01 44

Ligera 0.9127 2 2.1135 45941.95 8

Moderada 2.1135 a 3.6507 160682.22 27

Severa 3.6507 a 5.8122 105469.69 18

B Muy severa 5.8122 a 12.2490 14516.53 2
Total 585040.39 100

Fuente: Elaboracion propia

La cuenca del Rio Bogota presenta una alta vulnerabilidad de erosion del suelo y en general de
todos sus recursos debido a la sobreexplotacion, a la diferencia de actividades econémicas, al
crecimiento econdmico descontrolado y a la cantidad de habitantes que se encuentran en los

45 municipios que la conforman, incluyendo a la capital del pais.

Actualmente se han planteado distintas estrategias de manejo de la cuenca, una de las méas
recientes es la Sentencia del Rio Bogota (Sentencia 2001-90479 de 24 de marzo de 2014)
(Consejo de Estado, 2014) en la cual se estipulan una serie de medidas que buscan su
proteccién, articulando esfuerzos, informacion, planeacion y gestion de todos los municipios e
involucrados en la cuenca; sin embargo, estas estrategias y medidas planteadas, han resultado
poco efectivas en la conservacion dentro de la cuenca ya que dichas estrategias no tienen una

continuidad espacial ni temporal.

En la imagen 2 se evidencian los grados de erosidén que se presentan en la cuenca del Rio
Bogota, los cuales se distribuyen en un 52% de suelo sin erosion a erosion ligera 'y un 47% de
moderada a muy severa, este Ultimo correspondiente a una tasa de pérdida del suelo entre 2.2
y 12.25 Ton/ Ha -afo (Tabla 5) encontrandose a lo largo de toda la cuenca distribuido

aproximadamente de la siguiente forma:



¢ Cuenca alta: Zipaquira, Tabio, Subachoque, Guatavita, Guasca, Sop6, Tocancipa,
Gachancipa y Chia.

¢ Cuenca media: Bogota, Cota, Bojaca, La Calera, Zipacon y San Antonio del
Tequendama

e Cuenca baja: Anolaima, La Mesa, Tena, Apulo, Tocaima, Viota y Cachipay

En general esta pérdida y grados de erosion se derivan de diferentes caracteristicas
especificas de cada area de la cuenca (alta, media y baja), que pueden favorecer ain mas el

aumento de la tasa de erosion.

En relacién con los municipios nombrados anteriormente en los que se presenta un grado de
erosién moderada a muy severa, existen zonas en las que se desarrollan actividades
economicas como el pastoreo y la agricultura, muchas de estas realizadas de forma empirica,
ya que hacen parte de las tradiciones culturales. Adicional a esto, como se corrobora con el
factor P (Anexo 5) se trata de zonas donde se han talado bosques nativos para desarrollar
dichas actividades, facilitando que la lluvia, tal como se determiné con el factor R (Anexo 1), el
viento y otros factores climaticos provoquen la pérdida de la capa superficial del suelo,
haciendo que cada vez sea més notoria favoreciendo si desestabilizacion e incrementando su

vulnerabilidad.

En la cuenca alta se encontré que el grado de erosion del suelo es variado (imagen 2), sin
embargo, algunas zonas presentan erosién de moderada a muy severa que estan directamente
relacionadas con la textura evaluada con el factor K (Anexo 2) el cual tiene un valor alto en
dichas zonas. En los planes o esquemas de ordenamiento territorial de los municipios mas
afectados por erosion del suelo en esta cuenca estipulan que su vocacion es de tipo agricola,
turistico, industrial, agroindustrial e incluso minera, sin embargo, a pesar de que cuentan con
ecosistemas estratégicos, no se han generado acciones de proteccion ambiental significativas y

por lo contrario el crecimiento ha sido desmedido.



Como se ve en el modelo obtenido (Imagen 2) la cuenca media es el &rea con menor
afectacion, sin embargo esto se debe a que asi como se presenta en el factor C (Anexo 4) esta
es una de las zonas de la cuenca que se encuentra mayormente urbanizada ya que los
municipios se han centrado en crecer rapidamente debido a su cercania con la capital, motivo

por el cual determiné que alli la perdida de suelo es irrelevante.

Por el contrario en la cuenca baja se determind que presenta un grado de erosién entre
moderado y severo, lo cual se encuentra estrechamente relacionado con que es una zona
turistica y muchas de las actividades que se realizan alli como caminatas, juegos extremos,
senderismo, alpinismo, entre otras, generan un incremento en la probabilidad de la pérdida del
suelo debido al desgaste y degradacién que este sufre por el paso de los turistas y la
instalacion de infraestructura, por otro lado esta zona también presenta gran cantidad de
monocultivos los cuales degradan el suelo haciendo que pierda sus propiedades para brindar
servicios ecosistémicos acarreando un abandono de terrenos o generando grandes zonas de

pastizales susceptibles a la erosion.

Adicional a lo mencionado anteriormente se encontré que en los actos administrativos no se
evidencia la erosién como un factor importante o las medidas que se pueden tomar para
mitigarla, por ejemplo, en el POMCA (CAR, 2006) se muestra la tasa de erosion de la cuenca y
se identifica en qué lugares se da, Sin embargo, no se evallan las consecuencias de la perdida
de este recurso no renovable, ni las estrategias y cambios tecnoldgicos que podrian adoptar las

diferentes actividades para disminuir este fenémenao.

Ademads, en los planes, planes basicos o esquemas de ordenamiento territorial se encuentran
algunos problemas, entre los que se resaltan que no se contempla la erosién como un limitante
a la hora de determinar los usos del suelo y la forma de crecimiento y/o desarrollo econémico
gue deberia tener el territorio, como regla general en ninguno de estos municipios contemplan

la parte ambiental como fuente de desarrollo econdmico, y a pesar de que los municipios



contemplan zonas de proteccién y conservacion ambiental las medidas que se toman son
individuales y no logran impactar en todo el territorio involucrado dentro de la cuenca. Otro
problema encontrado en este tipo de documentos es que en casi todos los municipios son muy
antiguos, a pesar de que la ley 388 de 1997 dicta que estos planes tienen una vigencia maxima
entre 12 y 16 afos y que se deben revisar cada 4 afos para realizar las actualizaciones
necesarias. Algunos llevan hasta 20 afios y hasta ahora estdn comenzando el proceso de
renovacién, impidiendo evaluar la forma de crecimiento de los municipios en los Ultimos afios y
los cambios requeridos para generar estrategias de proteccidn y conservacion de ecosistemas

estratégicos y recursos naturales a través de toda la cuenca.

ESTRATEGIAS
A continuacion, se presentan las estrategias propuestas para contribuir con la prevencion de la
erosién en la cuenca del Rio Bogota, estas se presentan segun los sistemas productivos que

se desarrollan alli:

e Agricultura:
v' Aplicacién de abonos verdes:

Esta es una alternativa para evitar que el suelo este completamente desnudo en
tiempos prolongados permitiendo su conservacion y evitando que los factores
climaticos generen erosién, al mismo tiempo mejora la fertilidad y la calidad
permitiendo que en las proximas cosechas el suelo sea mas productivo.
Consiste en agregar materia organica que ha pasado por un proceso de
descomposicién y que es rica en nutrientes, lo cual evitara que a futuro se
utilicen fertilizantes u otros tipos de componentes para que las plantas crezcan.
(FAO & MADS, 2018)

Proceso:



1. Realizar un proceso de compostaje con la biomasa obtenida de las plantas
gue se tumban.

2. Dispersar el abono en el terreno de forma manual o mecanica.

3. Incorporar el abono verde al suelo, es decir se utiliza el abono que se
encuentra en una etapa de descomposicion en la cual es de color verde.

Imagen 3

Incorporacion de abonos verdes en los cultivos

Fuente: (FAO & MADS, 2018)

Rotacién de cultivos:

Esta estrategia consiste en cultivar en un terreno distintos tipos de cultivos para
evitar que el suelo pierda su fertilidad, permitiendo la diversificacion de los
sistemas productivos y contribuyendo a la proteccién del suelo evitando la
erosion. Este es un sistema que puede alternarse de forma facil cada afio.
Proceso:

1. Dividir el area en parcelas similares.

2. Alternar anualmente los cultivos verificando que estos tengan requerimientos

nutritivos distintos.



3. Realizar un plan de rotacién teniendo en cuenta el tipo de suelo, las

necesidades nutricionales de la planta y los periodos de cosecha.

Imagen 4

Plan de rotacién de cultivos

parceLa 1 ” PARCELA 2
Solanéceas

Compuestas
ate, pimiento, berenjena.

echuga, rucula, escarola

Cucurbitéo

labadin, pepino, melon

Quenopodiiceas
/ elga, rermolacha, espinaca

FRUTOS | HOJAS

PARCELA 4 MEJORANTES | RAICES J PARCELA 3

Leguminosas

Umbeliferas
Frijol, arveis, h e s

LANE 5, AP0

Crucifesas

Col, rabano, repolic Lilidceas

WErro, cebolla

Fuente: (FAO & MADS, 2018)

Diversificacion funcional:

Esta estrategia se basa en el aumento de especies que cumplen una funcion

dentro de un agroecosistema, se tienen tres tipos de diversificacion: la temporal,

la espacial y la genética. Esta practica sostenible permite mantener la cobertura

vegetal de forma abundante evitando que se presente erosion en el suelo.

Proceso:

1. Sistemas agroforestales: Mezcla de cultivos de &rboles junto con cultivos
anuales.

2. Sistemas silvopastoriles: Incorporacion de arboles en la produccion

pecuaria.



3. Sistemas agrosilvopastoriles: combinacion de arboles lefiosos o frutales con

ganaderia y/o cultivos en el mismo terreno.

Imagen 5

Implementacion de diversificacion funcional en un terreno

Fuente: (FAO & MADS, 2018)

Pastoreo:
v" Recubrimiento para el control de la erosion:

Se trata de una capa de fibras naturales procesadas las cuales son
biodegradables. Estas se ponen temporalmente como una capa superficial del
suelo para controlar la erosién y agilizar el proceso de fijacion de la vegetacion,
pueden estar hechas de paja, viruta de madera, coco, polipropileno o una
combinacién formando mallas las cuales pueden ser adaptadas segun
requerimientos del terreno. Este sistema puede durar desde 3 meses hasta 3

afios dependiendo del uso y el mantenimiento que se realice a los pastizales. En



caso de requerir un sistema con mayor durabilidad se deben utilizar mallas méas
resistentes, mezclando fibras naturales de mayor tiempo de degradacién junto
con materiales sintéticos (Diaz Mendoza, 2011). Se recomienda sembrar pasto
de corte en lotes con elevada pendiente para evitar el pastoreo y reducir la
erosion

Proceso:

1. Realizar la siembra de las semillas o brotes de pasto.

2. Extender el textil natral sobre el terreno y adaptarlo segun las

necesidades.

3. Realizar mantenimiento cada vez que el productor considere que es

necesario.

Imagen 6

Revestimiento del suelo con mallas biodegradables

Fuente: (Diaz Mendoza, 2011)

Pastoreo controlado rotativo:
Esta estrategia se basa en la rotacion del ganado dentro de un terreno, el cual
debe ser dividido en el nimero de secciones consideradas por el productor;

estas deben estar separadas por medio de barreras, ya sean cercas o barreras



vivas. Est4 practica permitir4 que el suelo no se compacte y que crezcan los
pastizales beneficiando el crecimiento de la cobertura vegetal, reduciendo la
erosion y dando paso a la conservacion de los servicios ecosistémicos que este
brinda a la actividad productiva. Estos productores se veran favorecidos con la
aplicacion de esta estrategia ya que evitara el sobrepastoreo y la distribucion
optimas de alimento y nutrientes para el ganado (FAO & MADS, 2018).
Proceso:

1. Subdividir los lotes y planear las asociaciones entre pastos, gramineas y
leguminosas.

2. Concentrar una buena densidad de animales en uno o dos corrales teniendo
en cuenta la calidad de pasto que cada uno necesita.

3. Determinar el tiempo de ocupacién y descanso de cada lote.

Imagen 7

Implementacién de pastoreo controlado

Fuente: (FAO & MADS, 2018)

e Turismo:



v Zonificar el espacio destinado al turismo dependiendo del tipo de suelo, en
suelos que sean mas fragiles o que ya estén mas desgastados se pueden
realizar actividades que no generen tanta demanda del recurso y no propendan
a su erosion o generar areas de proteccion y conservacion que sirvan como
rutas para caminatas ecolégicas.

v" Manejar grupos adecuados de visitantes con el fin de no exceder la capacidad
de carga de un ecosistema.

v' Generar areas de protecciéon (como PNN) y que un porcentaje de las entradas
economicas sea destinado a la conservacion del area.

v Disefiar y operar mediante una infraestructura que sea autosostenible.

Mineria:

Prevenir la erosién del suelo mientras se desarrolla esta actividad es imposible, sin
embargo, existen algunas opciones para adoptar una vez el area se deja en abandono
para tratar de contrarrestar la erosién hidrica o edlica que son las que mas afectan este
tipo de suelo. Cabe aclarar que para lograr una recuperacion “completa” del area, se
deben tener en cuenta 5 etapas principales (Montes de Oca-Risco & Ulloa-Carcassés,
2013): Edéficas, topogréficas, geotécnicas, hidricas y ecoldgicas, sin embargo, en este
caso solo se tendra en cuenta la primera etapa que busca devolver las propiedades
fisicas y quimicas al suelo para que este sea capaz de soportar vegetacion, lo cual se
puede lograr a partir de los siguientes pasos:

v" Proporcionar nutrientes al suelo: esto se puede lograr mediante suministro de
suelo natural de otro lugar, abonos o material biodegradable tal como biolodos
provenientes del tratamiento de aguas residuales.

v Facilitar el crecimiento y propagacion de especies pioneras que “sean capaces
de modificar fisica o quimicamente el habitat, modulando la disponibilidad de

recursos para otras especies” (Arranz Gonzalez et al., 2019), con la distribucion



de semillas de estas especies. En este caso se recomienda empezar con la
siembra de leguminosas que tienen la capacidad de fijar el nitrdgeno atmosférico
y aportan materia organica mejorando la fertilidad del suelo (Ruiz Alvarez &
Molina Lépez, 2014) y otras especies nativas de la cuenca del Rio Bogota (Van
Der Hammen, 1998) se recomiendan: Ciro (Baccharis bogotensis), Hayuelo
(Dodonaea viscosa), Laurel de Monte (Myrica parvifolia), entre otros que son
capaces de soportar condiciones adversas en el suelo y durante su crecimiento
van a proporcionar estructura y nutrientes al suelo para que este sea mas
favorable a otras especies nativas.

v' Realizar seguimiento al crecimiento y sobrevivencia de los ejemplares
sembrados, los que no hayan logrado sobrevivir deben ser reemplazados con el
fin de no dejar descubierto el suelo en esa zona.

v' La siembra de espacies herbaceas, arbustivas y arbéreas puede contribuir a la a
la meteorizacién de las rocas, ayudando a la génesis de nuevo suelo en la zona
abandonada.

v' En este caso en especifico se recomienda que el proceso se inicie lo mas cerca
posible al momento de abandono de la mina, ya que requiere periodos de tiempo

largos para la recuperacion del suelo.

CONCLUSIONES
El proceso de recopilar la informacion georreferenciada para el modelo fue sencillo,
debido a que las bases de datos estan disponibles en la red de forma gratuita. Ademas
el uso de herramientas SIG permite el andlisis de dicha informacion de forma rapida y
econdmica garantizando la obtencién de resultados confiables.
La evaluacion de la tasa de erosion por medio del método RUSLE permitié identificar las

zonas mas vulnerables generando una herramienta base para la planificacion,



ordenamiento, gestion territorial y desarrollo productivo; teniendo en cuenta que el suelo
€S un recurso no renovable y actualmente es uno de los méas afectados.
Adicionalmente, el método permite ser aplicado en cualquier area de estudio,
considerando las condiciones especificas tanto naturales como antrépicas que generan
influencia en la pérdida del suelo.

Los municipios que se encuentran en la cuenca, centrados en el desarrollo econémico y
social siguen avanzando sin tener en cuenta el aspecto ambiental o los usos
potenciales del suelo, por lo que se hace importante el planteamiento de estrategias
respecto a la gestion y el manejo del recurso suelo enfocado en el desarrollo de las
actividades productivas de forma sostenible.

El desarrollo de este tipo de proyectos permite la generacion de herramientas Utiles
para la gestion y manejo adecuado de los recursos, contribuyendo a su conservacion y

proyectando el sistema econémico dentro de un modelo sostenible.

RECOMENDACIONES
Realizar las revisiones y actualizaciones de los planes, planes basicos y esquemas de
ordenamiento territorial como lo estipula la normativa vigente y basar los planes de
desarrollo de cada administracién en torno a esos planes.
Adoptar medidas de conservacion y proteccion conjuntas entre varios municipios para
lograr continuidad espacial, asi mismo que las medidas sean para proteccién de todos
los recursos en conjunto y no uno en especifico (por ejemplo, solo agua).
Establecer como prioridad los ecosistemas estratégicos de los municipios y basar el
desarrollo econémico en torno a ellos y no al contrario como se viene haciendo
actualmente.
Promover que los pequefios, medianos y grandes productores adopten dentro de su

sistema medidas de conservacién e implementen buenas practicas ambientales que



contribuyan a la reduccién de la tasa de perdida de suelo, logrando menos impactos y
mayor productividad.

Velar en cada municipio que el uso real del suelo este acorde con su uso potencial y de
no ser asi, adoptar medidas para reducir el impacto de la actividad realizada.

Generar cubierta vegetal sobre todo en areas en donde se encuentre suelo totalmente
desnudo, ademas de garantizar que dicha cubierta vegetal sea endémica y que le
aporte propiedades al suelo y a los microorganismos que habitan alli.

Utilizar los resultados obtenidos aqui como herramienta para la planeacion territorial, en
base al conocimiento de que zonas son mas vulnerables y en que zonas se requiere
una actuacion inmediata.

Buscar alternativas a la cultura extractiva del pais y de la cuenca para lograr el

crecimiento econémico a partir del cuidado y conservacion de recursos naturales.
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Anexo 3: Factor LS
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Anexo 4: Factor C
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Anexo 5: Factor P
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Anexo 6: Modelo metodoldgico obtenido en Model Builder ArcGIS 10.6.1

Fuente: Elaboracion propia



