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1. RESUMEN

En el municipio de Facatativa, Cundinamarca, es muy reducida la informaciéon en
cuanto a las zonas afectadas por procesos de erosion, desprendimiento y arrastre de
las particulas de suelo causado por el agua y el viento, generando que no se tenga
conocimiento del estado actual de este, por tal motivo la importancia del andlisis del
riesgo para determinar las areas de mayor vulnerabilidad a la erosion hidrica en la

microcuenca quebrada Mancilla.

El presente proyecto ha estructurado la siguiente metodologia metodologia;
primero, desarrollar recopilacion de documentacion de textos especializados de la
temética propuesta, es decir la implementacion de la ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo, que sirva como base sélida para el desarrollo metodoldgico y su aplicacion en
condiciones locales, junto a la revision de informacién, que permita estimar la
estructura de la micro-cuenca; obteniendo asi caracteristicas socioeconémicas y otros
aspectos que logren dar solucion a la aplicacion de la (USLE- Universal Soil Loss
Equation). Luego realizar un registro de toda esta informacion recopilada, clasificada y
destinada a la descripcibn de la micro-cuenca, para la aplicacion del modelo
matematico y finalmente generar un analisis del desarrollo de la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo. Este estudio pretende generar una interpretacion, proyeccion y
analisis de los resultados obtenidos en el proyecto.

Para el desarrollo del proyecto se implementé la plataforma digital ArcGis 10.2,
el cual genero los mecanismos para la interpretacion de los resultados obtenidos con la
USLE, mediante diferentes “mapas de analisis”, con los cuales se identificé que la zona
de la micro-cuenca quebrada Mancilla presenta un rango de erosion hidrica en toda su
area de muy baja a baja, con un rango de erosion mas alto de 5,31 a 7,44 Ton*ha*Afo
y de esta manera se propuso una obra de bioingenieria para la recuperacién de una

zona de ladera que presentaba problemas de erosion hidrica.


http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml

2. INTRODUCCION

Segun la “Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura” (FAO - Food and Agriculture Organization), La generacion de erosividad en
una cuenca hidrografica tiene incidencia directa en la vida util de los afluentes. Los
altos niveles de erosion en los rios dan lugar a la perturbacion fisica de las
caracteristicas hidraulicas del cauce. Ello puede tener efectos por la disminucion de la
profundidad, y favorecer a la ocurrencia de inundaciones, por la reduccion de la
capacidad del flujo de agua (R. Roose, 1982). En el municipio de Facatativa,
Cundinamarca, las practicas agricolas, el cambio drastico en el uso del suelo, los
diferentes procesos de urbanizacion dispersa, la actitud negativa de la poblacién y la
contaminacion de los cuerpos de agua, generan un aumento de erosion en los suelos
del municipio. (alcandia Facatativd, 2012). mas especificamente en Microcuenca

Quebrada Mancilla

Es por esto, que surge la iniciativa de estimar la erosién del suelo de la
microcuenca quebrada Mancilla ubicado en el municipio de Facatativd, en el
departamento de Cundinamarca - Colombia, lo cual se evalua a través de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE- Universal Soil Loss Equation), propuesta por
Wischmeier, W. y Smith, D., 1958.

Los SIG (Sistemas de Informacion Geografica) y la USLE, permiten obtener
resultados cuantitativos sobre el riesgo que genera un suelo degradado y como es
necesario medir o estimar la erosién hidrica para un correcto manejo de una

microcuenca garantizando mejorar la sinergia del ecosistema.

Segun el “Plan de desarrollo econémico, social, ambiental y de obras publicas
todos somos Facatativa”, (consejo del municipio de Facatativa ,2012). son pocos los
estudios que se han realizado integrando las medidas de conservacion y proteccion de
los recursos naturales dentro del municipio, tales como: agua, suelo, aire, fauna y
vegetacion. Esto ha influido en la reduccion de terrenos Optimos para la agricultura,
desaparicion de bosques y cobertura vegetal, entre otros aspectos. La planificacion

integral de las cuencas busca definir el plan de manejo y desarrollo de una cuenca,



considerando criterios econdmicos, ambientales, sociales y de sostenibilidad para la

region intervenida.



3. ANTECEDENTES

Previos al desarrollo del presente proyecto se encontraron dos estudios realizados en
Colombia, especificamente en la region del eje cafetero y en la cuenca hidrogréfica del
rio Sisga. A continuacion, se presenta una breve descripcion de los principales

resultados:
e Riesgo alaerosion en la zona cafetera central del departamento de Caldas.

En la zona cafetera colombiana la erosion constituye uno de los problemas agricolas y
ambientales mas serios, debido a lluvias de gran intensidad y duracion, a la diversidad
de suelos y las fuertes pendientes. por esta razdn es necesario conocer su magnitud
para realizar planes de uso y manejo eficientes y focalizar esfuerzos donde realmente
se necesitan. La investigacion del Centro Nacional de investigacién de Café (Cenicafe)
se propuso con el objetivo de generar un instrumento para estimar el riesgo a la
erosion, alli ellos emplearon la ecuacion universal de pérdida de suelo con
modificaciones (RUSLE) utilizando el andlisis multiplicativo de los factores erosividad

(R), erodabilidad (K), longitud y gradiente de la pendiente (Ly S).

La erosividad del estudio de Cenicafe se determiné mediante el indice de Erosividad
EI30 calculado a partir del indice de Fournier modificado IFM = E (p2/P) y
espacializados mediante interpolacion Kriging; la erodabilidad o factor K se determind
en forma directa en el laboratorio, utilizando un simulador de lluvias y muestras de
suelo alteradas, obtenidas en 72 puntos de muestreo, los cuales fueron
georreferenciados con el fin de espacializar la informacion; los factores longitud y el
gradiente de la pendiente se determinaron con la ayuda del modelo de elevacion digital.
Con la informacién obtenida de las pérdidas de suelo por erosion y la profundidad del
horizonte A, fue posible diferenciar zonas con riesgo a la erosion apoyado con sistemas
de informacion geografica y se encontré que el 78% de la zona estudiada presenta alto
riesgo a la erosion potencial. (Ramirez, F & Hincapié, E, 2009)



e Estimacion de la generacion de sedimentos en la cuenca hidrografica del
rio Sisga con base en la ecuacion universal de pérdida de suelo

Este estudio de trabajo de grado generado por un estudiante de la universidad de la
Salle en Bogota, como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero Ambiental y
sanitario, tiene como objetivo la estimacion cuantitativa de la generacion de suelo
erosionado de la cuenca Hidrografica del rio Sisga y aportado al embalse que recibe
este mismo nombre, ubicado en el municipio de Choconta, Cundinamarca, mediante la
aplicacion de La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, la cual comprende los
conceptos universalmente conocidos de los agentes generadores de erosion tales
como el potencial erosivo de las gotas de lluvia, los componentes topograficos como la
longitud y grado de pendiente, ademas la textura del suelo erodado, el uso/cobertura y

practicas de conservacion del suelo.

Para el desarrollo del proyecto de la universidad la Salle. se cont6 con la herramienta
del Sistema de Informacion Geografica SIG, que dio los mecanismos para la
interpretacion de los resultados obtenidos. La cuenca del rio Sisga pos su configuracion
morfométrica, tiene potencial en la generacion de sedimentos. A partir de los resultados
obtenidos en la aplicacion de la USLE se estimé que la tasa media de aporte de
sedimentos de toda la cuenca hidrografica al embalse es de 1007,4 Ton/Ha-Afio.
(Galvis, D, 2008).



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las préacticas agricolas, el cambio drastico en el uso del suelo, los diferentes
procesos de urbanizacion dispersa, la actitud negativa de la poblacion y la
contaminacion de los cuerpos de agua en el municipio de Facatativd, Cundinamarca
mas especificamente en Microcuenca Quebrada Mancilla, generan el aumento de
erosion. (alcandia Facatativa, 2012). Mediante una deteriorada conservacion de la
Microcuenca y sus nacederos de agua en la parte alta. Estas acciones se ven
reflejadas en la perdida de suelo, ocasionando movimientos de la tierra que disminuyen
la vida util de los diferentes afluentes que son abastecidos por esta fuente principal de
recurso hidrico, debido a la alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del agua produciendo efectos sobre la salud de los habitantes o el

agotamiento de fuentes de agua hasta llegar a tener una mayor escases del recurso.

Debido a la problematica descrita anteriormente, surgio la iniciativa de generar un
estudio relacionado con la erosién hidrica en la microcuenca quebrada Mancilla, a
través de la siguiente pregunta de investigacion. ¢Cual es el riesgo de erosion hidrica
gque se genera en la microcuenca quebrada Mancilla del municipio Facatativa,

Cundinamarca, en el afio 20167



5. JUSTIFICACION.,

La mala conservacion de las cuencas y sus nacederos de agua en la parte alta,
se ve reflejada en la perdida de suelo, debido a que se generan movimientos de la
tierra ocasionando efectos negativos como la sedimentaciéon en las partes bajas de la
red de distribucion del recurso hidrico, las cuales se ven afectadas con el tiempo
porque su capacidad de almacenar agua se va disminuyendo drasticamente, (J.
Spears, 1982).

Existen diferentes modelos para determinar y cuantificar la erosion de un suelo
determinado, como la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (Universal Soil Loss
Equation) (USLE, Wischmeier y Smith, 1978); el Método OnstadFoster (AOF), (Onstad
y Foster, 1975), la Ecuacién Universal Revisada de Pérdida de Suelos (Revisad
Universal Soil Loss Equation - RUSLE), (Renard et.al.,C.A. Jones R.H. Griggs, J.R.
Williams y R. Srinivasan,1992), y la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo Modificada
(MUSLE). Pero para obtener un grado de exactitud elevado la ecuacion universal de
pérdida de suelo (USLE) en combinacién con la (MUSLE), es la opcién mas acertada,
debido a las variables que manejan las ecuaciones y su afinidad con las condiciones de

la zona de estudio.

El nuevo modelo RUSLE -USLE revisado- permitird estimaciones mas precisas
de pérdidas de suelo, ya que se ha desarrollado un factor de erodabilidad K que varia
estacionalmente, nuevos algoritmos para largo y pendiente de laderas, la capacidad de
calcular factores LS para laderas con diferentes formas y un nuevo factor para calcular
el término manejo C con sub-factores que representan cobertura, dosel y rugosidad
(Renard et al., 1991)

A través de su uso se puede estimar la perdida de suelo en zonas que colinden
con una fuente hidrica. Esto ayudara a conocer cuales son las fuentes antrdpicas,
climatolégicas o naturales que estan influenciando en este fenbmeno de erosion y
poder generar alternativas como planes de contingencia, manejo y de mitigacion en las
zonas que se establezcan como suelos que sean clasificados como mediana, fuerte o

extremadamente Erodable.



La quebrada Mancilla es de vital importancia para la poblacién que se encuentra
ubicada en sus alrededores, ya que se constituye en la Unica fuente de abastecimiento
de agua potable. Ademas, que se utiliza también para actividades econdémicas como la
agricultura y la ganaderia, sin omitir que es el eje central de la biodiversidad de la zona

y que sin este la micro-fauna, fauna y flora serian los méas perjudicados.



6. OBJETIVOS.
6.1 Objetivo General.

Determinar las areas con riesgo de erosion hidrica, en la microcuenca quebrada
Mancilla del municipio Facatativa, mediante la ecuacion universal de pérdida de suelo

(USLE), utilizando sistemas de informacion geografica (S.I.G).

6.2 Objetivos especificos

1. Estimar la pérdida de suelo en ton/afio en la microcuenca quebrada Mancilla
mediante la ecuacion universal de perdida de suelo (USLE).

2. Generar mapas para los factores de erosividad (R), erodabilidad (K), Longitud de
pendiente (LS) y cobertura vegetal (C) de la micro-cuenca quebrada mancilla.

3. Clasificar las zonas de mayor riesgo de erosion hidrica en la Microcuenca
Quebrada Mancilla.

4. Proponer un disefio de bioingenieria para el control y recuperacion de una zona

de ladera afectada por problemas de erosion hidrica.



7. MARCO TEORICO
7.1 Descripcion Fisica del municipio de Facatativa, Cundinamarca.

El Municipio de Facatativa, se encuentra ubicado geogréficamente en el extremo
occidental de la Sabana de Bogota D.C. a 36 Km de la ciudad capital, cerrandose en
dos ramificaciones de la cordillera Oriental, constituidas por los cerros de "Aserraderos”
y "Santa Elena", de los cuales uno sigue la direccién de Occidente Sur, formando el
cerro de Manjui y el otro de Occidente-Oriente formando los cerros de Churrasi ,
Piedrecitas y Mancilla, para terminar en el punto de la vuelta del cerro, en el camino
gue conduce a Subachoque. Dentro de su geografia se destacan el alto de La Tribuna
con una altura aproximada de 3.000 metros, ubicado al occidente de la Via Alban; el
alto de Las Cruces con 2800 metros, ubicado al sur de la Via Anolaima por el Camino
Real; el cerro Manjuy con 3150 metros; los caminos reales de Zipacén, Anolaima al
Gualivd (Sasaima): sendero vereda Mancilla la Selva San Rafael, Camino Antiguo

Ferrocarril Mancilla El Dinte. (Alcandia de Facatativa, 2016)

Presenta una extension total de 159.6 Km2 159.6 Km2 159.6 Km2 (15.960 Has),
de los cuales 154.5 Km2 154.5 Km2 154.5 Km2 pertenecen a la zona rural, y 5.1 Km2

5.1 Km2 5.1 Km2 a la zona urbana. (Plan de ordenamiento territorial Facatativa, 2002)

Vegetacion:

La Flora del municipio de Facatativa es muy variada, cuenta con arboles propios
de clima frio, nativos y extranjeros, es decir, traidos de otras latitudes. Entre estos
tenemos especies nativas de bosques propios de la Sabana. (Alcandia de Facatativa,
2016)

Las especies mas predominantes son:
¢ Oreopanax spp. (Mano De Oso0)

e Vallea Stipullaris (Raque)



e Myrcianthes Leucoxyla (Arrayan)

e Piper Bogotense (Cordoncillo)

e Xylosma Spiculiferum (Corono)

e Duranta mutisii (Espino garbanzo)

e Miconia Squamulosa (Esmeraldo)

e Tibouchina Grossa (siete Cueros)

e Macleania Rupestris (Uva De Monte)
e Chusquea Scandens (Chusque)

e Gramineas o Poaceas

e Hesperomeles Spp (mortifio)

e Myrica Parviflora (Laurel)

El relieve del municipio de FacatativA es quebrado, con vegetacion natural en
algunas areas, utilizado en agricultura y ganaderia; la textura de los suelos es franco-
arenosa, rico en material organico y acidos. Es notorio el fenédmeno de erosion pluvial
consecuencia del fuerte escurrimiento de la tierra en épocas de lluvias, por el avance

acentuado de la deforestacion (Plan de ordenamiento territorial Facatativa, 2002)

7.2 Zona de estudio y caracteristicas municipio de Facatativa

El proyecto se realizd6 en el municipio de Facatativd Cundinamarca mas

especificamente en Microcuenca Quebrada Mancilla (Imagen N°1).



Imagen 1. Microcuenca Mancilla

MICROCUENCA QUEBRADA MANCILLA
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La Imagen N°2 muestra la zona de estudio delimitada de color rojo dentro del
municipio el cual se encuentra delimitado de color verde y toda la distribucion de la red
hidrica del municipio la cual se denota de color azul. Consta de un area de 29,40 km2,
a una altitud de 2586 m sobre el nivel del mar; donde se encuentra ubicadas las



guebradas Mancilla y el Retiro, la vegetacion de la zona es muy variada, cuenta con
arboles propios de clima frio, como: especies nativas de bosques propios de la Sabana
principalmente Cedro nogal, Cedro de altura, Roble, Encenillo, Aguacatillos, Laurel,
Amarillo, Tagua, Arrayan, Sietecueros, Gaque, Tuno, Raque, Canelo de paramo, Aliso,
Mano de Oso entre otros, y los pastizales o praderas estan constituidos por pastos
nativos como Calamagrostis, Rabo de zorro, Llantén, pajonales y plantados como

kikuyo, ryegrass, falsa poa y tréboles.

Imagen 2. Localizacion satelital Microcuenca Mancilla, Facatativa — Cundinamarca.
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7.3 El suelo

Al suelo se lo considera como una capa arable, un recurso natural generalmente
compuesto de un sistema dinamico y muy complejo en la cual se derivan procesos que
involucran componentes fisicos, quimicos e incluso vivos para aportar en el desarrollo

de las plantas y fundamental para el desarrollo de cualquier cultivo agricola.

También considerado como un recurso no renovable debido a lo fragil y dificil
gue cuesta recuperarlo para que siga aportando al desarrollo de los recursos naturales

existentes en nuestro medio.



7.3.1 Clasificacién del suelo por su capacidad de uso

La clasificacidn de las tierras por su capacidad de uso, es una interpretacion basada en
los efectos combinados del clima y de las caracteristicas poco modificables de las
geoformas y los suelos, en cuanto a limitaciones en su uso, capacidad de produccion,
riesgo de deterioro del suelo y requerimientos de manejo. La evaluacion se hace con
base en las propiedades de los suelos, relieve, drenaje, erosion y clima, de cada uno

de los componentes de las diferentes unidades cartograficas. (IGAC,200)

Las Clases de tierras son grupos de suelos que presentan el mismo grado relativo de
limitaciones y riesgos, son ocho (8) y se designan con niumeros romanos de | a VI, el
namero e intensidad de los limitantes de uso que presentan las tierras aumenta
paulatinamente de tal manera que al llegar a la Clase VIl las tierras tienen tantas y tan
severas limitaciones que no permiten actividad agropecuaria alguna y solo se

recomienda la conservacion natural y/o la recreacion. (Arévalo, 2012)

Las Subclases son divisiones de la clase que tienen el mismo numero y grado de
limitaciones. En el departamento de Cundinamarca se definieron 6 clases, 22
subclases y 47 grupos de manejo.

Los limitantes que determinan las Subclases son cinco y se designan con letras
minusculas que se agregan al niumero de la clase; éstas son: p, pendientes; e, erosién
actual; h, exceso de humedad en el suelo por capa de agua o encharcamientos e

inundaciones; s, limitaciones en la zona radicular y c, clima adverso. (Arévalo, 2012)

Para la micro-cuenca quebrada Mancilla ubicada en el municipio de Facatativa se
identifican 4 clases y subclases de tipos de suelos, segun la clasificacion por la
capacidad de uso, que establece el IGAC,2000 las cuales se describen e ilustran a

continuaciéon (ver Imagen n° 3).



Imagen 3. Mapa de suelos de micro-cuenca quebrada Mancilla del municipio de
Facatativa - Cundinamarca
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o MLVe (Tierras Clase VI - Subclase VI p-1)
o  MLVf (Tierras Clase VIl - Subclase Vil p-1)
o MLCd (Tierras Clase IV - Subclase IV p-1)

o MLKc (Tierras Clase lll - Subclase lll ps-2)
o ZU (Zona Urbano)

Fuente: IGAC

e Tierras Clase VI - Subclase VI p- 1

Las tierras integrantes de esta agrupacion, conforman las unidades cartograficas MLFe,
MKCe, MLVe, MLCe y MLIe, dentro de relieves de espinazos, crestones y lomas del
paisaje de montafia en clima frio himedo.

Los suelos son superficiales a moderadamente profundos, bien drenados, de texturas
medias a gruesas, fuertemente &cidos, con baja saturacién con aluminio y fertilidad
baja a moderada. Las limitaciones de uso mas severas son las pendientes ligeramente
escarpadas con gradientes de 25 a 50%, en menor proporcion la fertilidad natural baja
y la profundidad efectiva de los suelos, limitada en sectores.

En la actualidad estos suelos se encuentran dedicados a la ganaderia extensiva con
pastos naturales y en bosques naturales protectores-productores muy intervenidos. La

unidad tiene capacidad para utilizarse en ganaderia extensiva con pastos naturales,



asociada con actividades de agroforesteria (frutales, caucho, pino, eucalipto) o para
bosques protectores productores con labores de entresaca controladas o para
regeneracion espontanea de la vegetacion.

Las practicas recomendadas son implementacion de potreros arbolados, evitar el
sobrepastoreo, fomentar el crecimiento de la vegetacion natural, cultivos de cobertura 'y

cultivos en fajas en contorno, barreras vivas y terrazas de huerto. (IGAC,200)

e Tierras Clase VIl - Subclase VIl p-1
Pertenecen a esta subclase las tierras de las unidades MLFf, MKCf, MLVf y MLIf, que
se ubican en los tipos de relieve de espinazos, crestones, lomas y filas-vigas dentro del
paisaje de montafia en clima frio himedo.
Los suelos son superficiales a moderadamente profundos, bien drenados, de texturas
medias a gruesas, fuertemente acidos, con baja saturacién con aluminio y fertilidad
baja a moderada. Los limitantes mas severos para el uso de las tierras son las
pendientes moderadamente escarpadas que oscilan entre 50 y 75%, la profundidad
efectiva limitada de los suelos y el bajo contenido nutricional.
Gran parte de la unidad conserva la vegetacion natural, pero en los ultimos afios se ha
realizado una tala selectiva de las especies de mayor valor comercial degradando el
bosque. Las areas sometidas a tala total se han dedicado a la siembra de cultivos
transitorios de bajo rendimiento y a pastos, para ganaderia extensiva.
Esta unidad tiene vocacion forestal para produccién, conservacion y proteccién de los
recursos naturales. Es importante en la explotacién de las especies forestales dar un
manejo técnico e integral, realizando practicas que protejan la vegetacién y conserven
el equilibrio del ecosistema. Se deben evitar talas y quemas del bosque nativo y

disminuir la extraccion de madera con labores de entresaca (IGAC,200).

e Tierras Clase IV - Subclase IV p-1
Conforman esta agrupacion las tierras de las unidades MKCd, MLVd, MLTd, MLCd,
MLKd y MLJd, propias de los relieves de lomas, cuestas, crestones, abanicos aluviales

y glacis coluviales dentro del clima frio himedo y en menor proporcién muy himedo.



Los suelos se caracterizan por derivarse de cenizas volcanicas poco evolucionadas,
son profundos, de texturas medias y finas, bien drenados, con fertilidad baja a
moderada, moderadamente &cidos y baja saturacion de aluminio. Los mayores
limitantes para el uso de estas tierras son las pendientes fuertemente inclinadas con
gradientes hasta del 25%, la fertilidad natural baja de los suelos y la aparicion
sectorizada de fendbmenos de remocion en masa.

Actualmente se dedican a cultivos de subsistencia y a la ganaderia extensiva con
pastos naturales e introducidos, igualmente hay sectores con cobertura de bosque
natural intervenido.

Estas tierras tienen vocacion para ser utilizadas con cultivos anuales de subsistencia
(papa, arveja, fresa), algunos frutales y pastos introducidos (azul orchoro y falsa poa)
para ganaderia semi-intensiva y extensiva para produccion multiple. Algunas practicas
y tratamientos especiales requeridas por estos suelos consisten en aplicacion de
fertilizantes, implementacion de sistemas de potreros arbolados y siembras en
contorno, evitando el sobrepastoreo que origina procesos de remocion en masa
(solifluxién). En las zonas que existen procesos remontantes actuales, se sugiere la
siembra de especies arbdreas de raices profundas, impedir el pastoreo sin control y las

practicas culturales y mecanizacion agricola excesiva antes de la siembra (IGAC,2000).

e Tierras Clase lll - Subclase lll ps-2

Conforman esta subclase las tierras de las unidades MLTc, MLCc, MLKc, MLJb, MLJc,
MLNa y MLND, localizadas en relieves de cuestas, lomas, glacis coluvial, abanicos y
vallecitos dentro del clima frio humedo. Los suelos son moderadamente profundos a
profundos, bien drenados, de fertilidad moderada, moderadamente acidos y de texturas
medias. Las limitaciones mas severas de uso de los suelos se deben a la pendiente
moderadamente inclinada, que restringe la plena mecanizacion agricola, a la fertilidad
moderada, la reaccion moderadamente acida y la presencia por sectores de
fragmentos pedregosos en la superficie.

En la actualidad estas tierras se encuentran dedicadas a cultivos transitorios y semi-

permanentes como maiz, papa, frutales y potreros con pastos naturales e introducidos



para ganaderia extensiva. La unidad tiene aptitud para agricultura con cultivos anuales
semi-comerciales como maiz, papa, frutales, hortalizas, arveja, fresa y pastos
introducidos, para ganaderia semi-intensiva de doble propésito. Presentan algunas
restricciones para el uso de maquinaria agricola, por tanto se sugiere su control. Se
deben implementar algunas practicas especiales como la aplicacion periddica de
fertilizantes y de enmiendas, rotacion de cultivos y potreros, control eficiente de

malezas, plagas y enfermedades (IGAC,200).

7.4 Estimacion del riesgo de erosion hidrica

En la actualidad se vienen empleando diversos modelos de erosion empiricos
ampliamente ensayados que permiten predecir y calcular un aproximado en la
degradacion de los tipos de suelos, tanto en erosién hidrica (lluvia), como edlica
(viento). Se tienen algunos modelos que se vienen utilizando en ensayos tomando muy
en cuenta su ubicacién geogréfica y sus tipos de modelos como los siguientes: U.S.L.E,
ANSWERS, EPIC, RUSLE, EROSION 3D, USPED, SEAGIS entre otros.

En los suelos se presentan varios factores que son los causantes de generar la
erosion, estos causantes por lo general son: la temperatura, la vegetacion, la lluvia y el
suelo, siendo los principales generadores del desgaste y desequilibrio de sus
componentes, lo cual ocasiona el desprendimiento de sus particulas que conforman el

suelo.
Algunos factores que intervienen en este proceso son:
e Laintensidad y frecuencia de las lluvias de acuerdo a la precipitacion.
e Elrelieve del terreno
e Lalongitud de la pendiente
e La cobertura vegetal existente

e EIlTipo de suelo



¢ El manejo o conservacion del suelo

En los estudios para la estimacion de la erosion del suelo, se pueden aplicar dos
métodos importantes para obtener resultados en un lugar determinado, estos métodos
son conocidos como: directo e indirecto. Los métodos directos son las aplicaciones en
los estudios técnicos de investigacion por método de parcelas experimentales
obteniendo resultados acordes a la metodologia aplicada. Los métodos indirectos estan
diseflados para obtener mediante modelos mateméticos las estimaciones en las
pérdidas de suelo (Martin J , 2008).

Segun Morgan (1999): “La erosién es un dano que tradicionalmente se ha
asociado a la agricultura en zonas tropicales y semiaridas, y es importante por sus
efectos a largo plazo sobre la productividad y sostenibilidad agricola. Pero es, sin
embargo, un problema que presenta mayor significacion al afectar ademas a las tierras
forestales, al transporte y areas de espaciamiento. También la describe a la erosion
como un proceso de desgaste del suelo, generalmente lento debido a la influencia de
algun factor fisico o agente erosivo de los cuales el agua y aire son los principales
causantes. Este proceso mecéanico consta de dos fases, una de ellas es el
desprendimiento de las particulas del suelo y el otro consiste en el arrastre de estas
particulas, teniendo efectos directos sobre la fertilidad del suelo, ya que en la capa
superficial es donde se concentran gran parte de los nutrientes; pérdidas de recursos
hidricos ya que al no haber nutrientes no crecen las plantas que son quienes ayudan a

retener el agua en el subsuelo”.

Los efectos negativos que puede conllevar la erosion del suelo son diversos:
sobre terrenos agricolas la erosion puede desencadenar la disminucion de la
profundidad cultivable y la fertilidad de los suelos, intensificando asi la dependencia de
fertilizantes y causando incluso el abandono de los terrenos agricolas. En otros casos
si la erosion es muy intensa puede alterar el funcionamiento de los rios, la capacidad
de retencion de zonas inundables e incluso la colmatacion y eutrofizacion de los

embalses y masas de agua. (L.C. Alatorre & S. Begueria, 2009).



Por lo visto la erosion hidrica viene a ser una pérdida progresiva de los
componentes del suelo como consecuencia de la dispersion de sus agregados, los
cuales son arrastrados por el agua hasta los lugares mas bajos, contribuyendo a la
degradacion del suelo y a la pérdida de su fertilidad, siendo una amenaza para la

productividad agricola en la zona de la microcuenca quebrada Mancilla.

7.5 Modelo USLE

La USLE, (Ibafiez Asensio, S.; Moreno Ramon, H.; Gisbert Blanquer, JM, 2012),
consta de un modelo cuantitativo de evaluacion directa de la perdida de suelo por
erosion, ayudar a calcular la perdida que estos tienen en un lapso de tiempo, espacio y

caracteristicas especificas.

Este modelo se estima a partir de la modelizacion en un SIG, de la respuesta del
sistema natural del suelo frente a la precipitacion fluvial, y toma como datos de ingreso
diversos factores que influyen en el proceso de erosion tales como la erosividad,
erodabilidad, las caracteristicas topograficas de relieve, el uso del suelo y las practicas
de conservacion que, mediante su facil aplicabilidad y resultados puntales de la USLE,
se estiman la perdida de suelo en Toneladas*ha*afio.

El Modelo USLE ha permitido estimar las pérdidas por efecto de la erosién hidrica en
diferentes partes del mundo, dada la facilidad de su aplicacién, en la Ecuacion

(1) se encuentra el modelo USLE

A = R*K*L*S*C*P (Ecuacion 1)

Doénde:

o R =un factor de erosividad de la lluvia,
o K=un factor de erodabilidad del suelo,
o L= el factor longitud de pendiente

o S=un factor pendiente,



o C=un factor de cultivo y

o P=un factor préacticas de cultivo.

A continuacion, se da una descripcion de los anteriores factores:

e Factor “R.

Para el célculo de la ecuacion USLE El factor R es determinado con base a los datos
suministrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), por medio del indice modificado de Fournier (Ecuacién 2) reportada por
Arnoldus (1978).

R =IFM
12 Pt? -
IFM = Zl_lp_i (Ecuacion 2)

IMF: indice Modificado de Fournier
Pt: Precipitacion media anual en milimetros (mm)

Pi: Precipitacion media mensual en milimetros (mm)

e Factor ’K”.

Es el valor mas complejo de obtener debido a la toma de datos que se debe realizar
“Insitu” a la zona de estudio. Se toman muestras de suelo para obtener los valores

correspondientes a:

e Textura
e Estructura
e % de materia organica

e Permeabilidad



Con el conjunto de valores obtenidos se calcula el promedio de K para cada suelo, a
partir del cual se establece una ecuacion de regresion en funcién de las variables

representativas de sus propiedades fisicas.
La regresion establecida viene expresada por la Ecuacion 3:
100*K =107%* 2,71« MY« (12 — a) + 4,20+ (b — 2) +3.23 x (c — 3) (Ecuacion 3)

El factor de erodabilidad del suelo (factor K) es un valor cuantitativo que para su calculo

es necesario contar con informacion de las caracteristicas fisicas del suelo, tales como:

e M= factor representativo de la textura.

Se calcula mediante la Ecuacion 4.

M= [100 - % arcilla]. [% (limo + arena muy fina)] (Ecuacion 4)

a= % de materia organica

b=numero correspondiente a la estructura

c= clase de permeabilidad del perfil, segun la codificacion del USDA-Soil Survey

Factor “LS”.

Para determinar el factor LS se utilizaron los mapas de curvas de nivel del municipio de
Facatativa y de esta manera, hallar las pendientes de la micro-cuenca quebrada

mancilla.

El factor L,

Longitud de la ladera viene definido por la Ecuacion 5:

A g
L=G" (Ecuacion 5)

Donde A es la longitud en metros y m un exponente influenciado principalmente por

la interaccion entre la longitud y la pendiente.



El exponente de longitud de pendiente “m”, puede ser calculado con la Ecuacion 6:
m = 0.1342*(LN(©)) + 0.192 (Ecuacién 6)

Donde:

m = Exponente de la longitud de la pendiente

© = Angulo de pendiente [%]

Factor S
El factor de inclinacion de la pendiente (S) se expresa por la Ecuacioén 7.

S_0,43 +0,305+0,0435s2

(Ecuacion 7)
6.613

s=% de pendiente de la ladera

e Factor “C”.

El factor C se estable tomando como base el mapa de cobertura vegetal y uso de la
tierra obtenida a partir de las orto-fotos, asignandole los valores de (C) de factor de

cobertura vegetal tomados de la Tabla N°1 el cual es propuesto por Motta, 1999.

Tabla 1 Valores de C para cobertura vegetal

Zonas industriales o comerciales 1,0
Zonas de extraccién minera 1,0
Vifiedos 0,525
Tierras de labor secano 0,435
Terrenos regados permanentemente 0,507
Terrenos principalmente agricolas con vegetacion natural 0,435
Tejido urbano discontinuo 1,0
Tejido urbano continuo 1,0

Pastizales naturales 0,130



Olivares 0,525

Mosaico de cultivos 0,435
Matorrales esclerofilos 0,153
Matorral boscoso en transicion 0,153
Bosque de frondosas (superior al 7%) 0,041
Bosque de coniferas (inferior al 2%) 0,186
Bosque de coniferas (>2% hasta <7%) 0,086
Bosque de coniferas (superior al 7%) 0,041
Lamina de agua 0,0

Frutales 0,525
Espacios con vegetacion escasa 0,900
Cultivos anuales asociados cultivos permanentes 0,435
Bosque mixto (inferior al 2%) 0,186
Bosque mixto (>2% hasta 7%) 0,086
Bosque mixto (superior al 7%) 0,041
Bosque de frondosas (inferior al 2%) 0,186
Bosque de frondosas( >2% hasta <7%) 0,086

Fuente: Motta, 1999.
e Factor “P”.

Para la determinacion de este factor se hace un reconocimiento de la zona de estudio y
de forma visual se determinan diferentes practicas de conservacion, y asi mediante de
factor de conservaciéon que propone Wishmeier y Smith, (1978) y asignarle un valor
(Tabla 2).

Tabla 2. Valores de P para practicas de conservacion

Cultivo en contorno o curvas de nivel

Longitud maxima & [peuEl el

Pendiente (%)

p* de ladera (m) terrazas

1-2 0.6 122 0.12

3-5 0.5 91 0.1

6-8 0.5 61 0.1
9-12 0.6 37 0.12
13-16 0.7 24 0.14
17-20 0.8 18 0.16
21-25 0.9 15 0.18

Fuente: Wishmeier y Smith, (1978)



7.5.1. Erosividad

Se constituye en la capacidad que tienen factores externos al suelo para
erosionarlo de esta manera se puede tomar como erosividad al factor clima,

precipitacion, viento Etc, (Jorgan et al, 2000).

En el factor de erosividad la lluvia se convierte en el factor principal, ya que esta
se relaciona directamente a través de la fuerza con la que caen las gotas de agua y la
energia que crea el arrastre de las particulas del suelo que al final constituyen el factor
R enla USLE.

7.5.2 Erodabilidad

La erodabilidad del suelo o como se puede interpretar en la Ecuacion Universal
de Perdida de Suelo “factor K”, es una descripcion cuantitativa que indica la
susceptibilidad del suelo al ser erosionado, junto con el factor de erosividad son
considerados los factores mas importantes para la prediccion de la erosién y refleja el
hecho que diferentes suelos se erosionan a diferente tasa cuando los demas factores

gue afectan la erosion son los mismos.

El calculo del factor K en el modelo USLE, requiere de mucho tiempo, equipos y
mano de obra, lo que hace de este factor costoso, por lo que en la mayoria de los
casos se busca modelar a partir de relaciones estadisticas, resultados experimentales y

las propiedades del suelo del area objeto de estudio.
7.5.3 Longitud e Inclinacion de pendiente

Lo que corresponde a la longitud de la pendiente y la influencia del relieve puede

ser determinante de la cantidad de suelo perdido a consecuencia de una lluvia.

En cuanto al angulo de la pendiente este modifica el tiempo de permanencia de
la ldmina de agua que se desliza por la superficie del terreno, independiente del

volumen de la escorrentia generado. En terrenos donde la inclinacion es baja el agua



tiene mayor posibilidad de infiltrarse que en terrenos de inclinacion considerada, en las

gue la escorrentia se desliza mas rapido hacia zonas de menos cota.

Por otro lado, cuanto mayor sea la longitud y el angulo de inclinacién de una
ladera mayor sera mayor la energia cinética que alcanzara el agua por la superficie, por
lo que sera mayor su capacidad de desagregacion y transporte que se refleja en el

poder erosivo.

7.5.4 Cobertura del suelo

Este factor muestra el efecto de la cubierta vegetal en la perdida de suelo y se
puede interpretar como la relacién entre la perdida de suelo de un &rea con una
vegetacion dada y un sistema de manejo especifico y la perdida de suelo en un area o
parcela limpia, arada en el sentido de la pendiente a intervalos regulares. Los valores
del factor C son bajos cuando el suelo esta protegido del impacto de la lluvia y de la
accion de la escorrentia superficial, y viceversa, es decir que cuando se obtienen

valores altos del Factor C, el suelo es mas propenso a la erosion.

En concreto el Factor C, para el modelo USLE es el efecto de las practicas de
manejo de los suelos, donde se tienen en cuenta la cobertura de la zona y el uso del

suelo.
7.6 Erosion
7.6.1. Erosién y tipos de erosion

La erosion consta del arrastre de particulas de suelo por diversas variables
como la accion del agua y el viento. Principalmente es un proceso natural, es decir que
sucede de manera normal en el tiempo. Pero si bien es un proceso natural, las
acciones del hombre hacen que este proceso suceda en un tiempo mas corto de lo
normal, alterando el equilibrio en la formacién de los suelos y su conservacion;
Teniendo en cuenta lo anterior se dicen que existen dos tipos de erosion: Natural y

Antropica.



Erosion del suelo de forma natural:

Erosion Hidrica: este tipo de erosién es aquella que se produce por el agua
lluvia, consta de las consecuencias de esta precipitacion a través del golpeteo de sus
gotas sobre la superficie del suelo y el cambio de factores en los regimenes de
humedad generando el arrastre y desprendimiento de particulas, generando la pérdida

de masa del suelo (ver Imagen n° 4).

Este tipo de erosion depende de una serie de factores que son vitales a la hora
de determinar el grado de afectacidn entre los cuales se encuentra: la intensidad de la
lluvia que se puede citar como el factor primordial ya que la velocidad de penetracion
del agua al suelo en determinado lapso de tiempo establece o no, la generacion
escorrentia; otro factor que incide en este proceso es la Pendiente la cual depende a su
vez del Grado y Longitud del terreno, estos pueden incrementar la velocidad vy

volumen de escorrentia.

Imagen 4. . Erosion Hidrica

Fuente: carm.org

Erosién Edlica: este tipo de erosién se presenta o tiene lugar cuando las
particulas sueltas que se hallan sobre la superficie del suelo son barridas, arrastradas o

levantadas por el aire (ver Imagen n° 5).



Imagen 5. Erosion Edlica

Fuente: www.astromia.com

Erosion del Suelo de forma Antrépica:

Este tipo de erosién como hace alusion, se presenta por accién del hombre, ya
gue en esta no intervienen directamente las fuerzas naturales, sino la intervencion

humana mediante sus précticas y tecnologias (ver Imagen n° 6).

Imagen 6. Erosion Antropica

Fuente: www.cridlac.org



7.7.2 Agentes de la erosion

En la erosién encontramos que los principales agentes que intervienen en el
proceso de la erosion en el suelo vienen a ser el agua y el viento. Ahi tenemos que
cuando el agente causal es el agua, la erosion se denomina hidrica, mientras que
cuando el agente causal es el viento, se denomina edlica y se da en &reas de desierto
y zonas costeras que en muchos casos forman las llamadas dunas de arena. Existen
otros agentes causantes de la erosibn que en menor escala y extensidn causan
movimientos en el suelo, tales como la gravedad, la maquinaria, y algunos procesos

biolégicos.
7.7.2.1 Precipitacion

La precipitacion se la puede definir como el conjunto de nubes que se conforman
con la saturacion de la vaporacion del agua y la atmosfera que generan cuando cae a
la superficie en forma de lluvia, llovizna, nieve y granizo. La precipitacién es cualquier
agua meteorica recogida sobre la superficie terrestre, incluyendo toda forma de agua

(lluvia, nieve, granizo, escarcha).

Las precipitaciones se distribuyen en la superficie como respuesta a variaciones
temporales en el ambito de un afio, en efecto siempre hay meses en que las

precipitaciones son mayores que en otros.



8. MATERIALES UTILIZADOS
8.1 Materiales de campo

v Cartografia basica escala 1:25000 del area objeto de estudio (227-11-A,227-II-
C,227-1-D)

GPS

PBOT 2002 del municipio de Facatativa

Fotografias aéreas del &rea objeto de estudio

Cémara fotografica

Software Arcgis 10,2,2

AN N NN

8.2 Materiales de laboratorio

e Pararealizar la recoleccion de muestras se utilizo:

v" Hidrémetro 152H

v" Cronometro.

v" Tubos PVC de 15 a 30cm

v' Herramientas para excavacion (palas, picas, barreton,).
v

Bolsas herméticas para la recoleccion de muestras de suelo.
e Para el andlisis de las muestras y recoleccidén sera necesario usar:

v Laboratorios con disposicion para el analisis de las muestras de suelos,
laboratorio Universidad de Cundinamarca, extension Facatativa.

v Laboratorios con disposicion para el andlisis de las muestras de suelos,
laboratorio CORPOICA, via Bogota-Funza Carretera 50, Mosquera,

Cundinamarca.

v' Para el almacenamiento de las muestras se requiere de bolsas herméticas

con su respectivo rotulado.

v' Permeametro



9. METODOLOGIA
9.1 Proceso de recopilacion de informacion

La metodologia se basdé en un disefio experimental; debido a que permite
identificar y cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental.

El disefio experimental brinda una serie de pautas, que permiten identificar las
variables mas pertinentes que se deben manipular, de qué manera, cuantas veces es
necesario repetir el experimento y en qué orden, y de esta forma poder establecer la

necesidad de una relacion de causa-efecto.

Para el estudio de la erosion en la Microcuenca de la quebrada mancilla
mediante el método de la Ecuacién de Pérdidas de Suelo, se requiri6 de datos
pluviométricos procedentes de estaciones climatoldgicas ubicadas dentro y fuera del
area en estudio (el Tesoro, el Acomodo, las Margaritas, Venecia, Manjui). También se
emplearon los sistemas de informacion geografica, asi como el software informatico del
programa ArcGis 10.2 y sus herramientas Desktop de ESRI, utilizando varias
aplicaciones como: ArcMap, ArcToolbox y ArcCatalog, para la generaciéon de mapas
geograficos cuyo resultado es una geodatabase representada mediante un modelo
digital. Se procedi6é a recopilar y evaluar informacion digital basica de coberturas y
bibliografias de estudios realizados de erosion hidrica en el area de estudio, asi como
datos de edafologia, clima, topografia de la micro-cuenca y aspectos agricolas
capturados y procesados por las siguientes Instituciones Publicas como: El Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) el cual se encarga del
manejo de la informacién cientifica, hidrol6gica, meteoroldgica y todo lo relacionado
con el medio ambiente en Colombia, y la Corporacion Autbnoma Regional de

Cundinamarca (C.A.R) del municipio de Facatativa.

Para este proyecto se tuvieron en cuenta distintos puntos de muestreo, los
cuales se distribuyeron en la quebrada Mancilla desde su nacedero hasta la

desembocadura al rio Botello.


https://es.wikipedia.org/wiki/Estudio_experimental

9.2 Proceso analisis de la informacion
9.2.1 Sistemas de referencia utilizada

El Instituto Geografico Agustin Codazzi -IGAC, entidad gubernamental
encargada de los sistemas geodésicos nacionales de referencia, desea que sus
usuarios sean participes del proceso de apropiacion, modernizacién y aprovechamiento
de los avances cientificos y técnicos relacionados con la generacion de datos
espaciales de alta calidad. En consecuencia, el IGAC promueve la adopcion de
MAGNA-SIRGAS como sistema de referencia oficial del pais, en reemplazo del Datum
BOGOTA, definido en 1941. MAGNA-SIRGAS garantiza la compatibilidad de las
coordenadas colombianas con las técnicas espaciales de posicionamiento, por ejemplo
los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems), y con conjuntos

internacionales de datos georreferenciados. (IGAC, 2004)
9.2.2 Metodologia de investigacion.

Dentro de la metodologia empleada se utiliz6 la propuesta por (U.S.D.A),
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, donde se determina que la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, es el método mas Optimo para la realizacion
de estudios de erosion del suelo. El Modelo USLE ha permitido estimar las pérdidas por
efecto de la erosion hidrica en diferentes partes del mundo, dada la facilidad de su
aplicacién, (FAO, 2000)

Los datos obtenidos se interpretaron a través de la ecuacion empirica USLE,
para la obtencion de un dato cuantitativo de la erosion hidrica en la Microcuenca
Quebrada Mancilla. Por medio de una herramienta digital (ARGIS 10.2) el cual es un
software especializado para los sistemas de informacidon geografica (SIG),
determinando cada una de las variables mediante diferentes mapas geograficos. Por

medio de informacion recopilada, in-situ, gréfica y bibliograficamente.

Se procedio a recopilar informacién de vital importancia como lo es (textura, estructura,
permeabilidad, % de materia organica) del suelo mediante trabajos de campo cuya

informacion se analizdé con el programa ArcGis 10.2 y también se recurrio a datos de



estudios anteriores relacionados con los factores de la Ecuacion Universal de Pérdida
del Suelo R, K, LS, C, P) como, “Riesgo a la erosion en la zona cafetera central del
departamento de Caldas” (Ramirez, F & Hincapié, E, 2009) y Estimacion de la
generacion de sedimentos en la cuenca hidrografica del rio Sisga con base en la
ecuacion universal de pérdida de suelo (Galvis, D, 2008), siendo necesario entrar en
contacto con instituciones encargadas de realizar los estudios geograficos como son:
El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y la
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (C.A.R) del municipio de Facatativa;
para asi poder elaborar, ordenar y codificar la informacién en una base de datos para el
estudio con informacién confiable y actualizada, a su vez insertar en el sistema de
informacién geogréfica (S.I1.G), el mapa geografico del municipio de Facatativa, el cual
fue de vital importancia para la obtencién de elementos importantes como: estado y uso
de la tierra, drenaje superficial, curvas de nivel (cada 10m), geologia, y realizar una

adecuada delimitacion del area de estudio.

Una vez obtenida la informacion alfanumérica se procedio a realizar diferentes
procesos para digitalizar la informacién como: interpolacion, interseccién y elaboracion
de tablas en Excel, cada uno de los procesos aplicados dieron resultados, los mapas

de las variables (R, K, LS, C, P), de la ecuacion USLE del area estudiada.
9.2.3 Tipo de investigacidn

Para el adecuado desarrollo de la investigacidon se tuvieron en cuenta diferentes

variables a identificar como se puede observar a continuacion (ver Tabla 3).

Tabla 3. Variables estudiadas.

Variable Descripcion | Indicador Escala Instrumento/

investigacion

Erosion Perdida de USLE Ton/ha/afio Método
hidrica suelo indirecto
USLE

factor r Precipitacion | Formula de Valores de Excel - ArcGis




Variable Descripcion | Indicador Escala Instrumento/

investigacion

(erosividad) Fournier precipitacion (mm) 10.2 (spline)
modificado
Factor K Propiedades | Textura Arena, limo, arcilla Método de
(erodabilidad) | fisico- (%) Bouyucos
quimicas del | Estructura e Granular Muy | Método de
suelo fina (<lmm). | tamizado

e Granular Fina
(<1-2 mm).

e Granular
Medio (2-10
mm).

e Blocosa,
laminar,

masiva.

Conductividad e Répida. Método de

hidraulica e Réapida carga

(permeabilidad) moderada. constante

e Moderada.

e Moderada a
lenta.

e Lenta.

e Muy lenta

materia % de materia Analisis de
organica organica carbono

organico total

Factor de Longitud del
relieve (LS) terreno. DEM Msnm (metros sobre
(Modelo digital | el nivel del mar) ArcGis 10.2




Variable Descripcion | Indicador Escala Instrumento/
investigacion
Grado de de
pendiente. elevaciones)
Factor de Cobertura Imagines Tabla de valores del
vegetacion Vegetal Landsat 7 y factor C, valores que | ArcGis 10.2
© Rapid Eye fluctban entre 1,0 a
0, 001
Factor de Practicas de | Orto fotos y Proteccion y
Conservacion | Conservacion | reconocimiento | cobertura vegetal ArcGis 10.2
(P) visual in-situ

Fuente: autores

En el factor P (Practicas de conservacion del suelo), no se realizo el respectivo
célculo por la falta de informacion disponible dentro de la micro-cuenca quebrada
Mancilla y por no existir practicas relevantes de conservacion en la zona de estudio, por

tal motivo se le asignoé un valor de “1” a dicho factor.
9.3 Modelo USLE.
RECOPILACION DE INFORMACION PRIMARIA

Para realizar el estudio de la erosion en la micro-cuenca quebrada Mancilla
mediante la metodologia y ecuacion universal de perdida de suelo (U.S.L.E), se hizo un
analisis bibliografico acerca del tema de interés, posteriormente se recolectaron datos
de las estaciones climatolégicas y meteorolégicas que estan dentro y por fuera de la
Microcuenca, las cuales son propuestas por la Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca (CAR). De igual manera se recopilaron del PBOT de la alcaldia

municipal de Facatativa los mapas de cobertura vegetal y usos del suelo del afio 2014.

DELIMITACION DE LA MICROCUENCA QUEBRADA MANCILLA




Para realizar la delimitacion de la microcuenca Quebrada Mancilla se requiri6 del
Software Arcgis 10.2.2 en donde:

1. Se introdujeron los modelos digitales de elevacion de la zona recolectados del

Instituto Geogréfico Agustin Codazzi - IGAC (ver Imagen 7).

Imagen 7. Modelos digitales de elevacion

Fuente: autores

2. Seguido a esto se procede a seleccionar en el arctoolbox la opcion de (spatial

analyst tolos/ hidrology/ fill), alli se crea un mapa raster de la zona.

3. Posterior a esto se selecciona la opcidn (spatial analyst tolos/ hidrology/ Flow
direction), en donde se generard un mapa raster de las direcciones de los
cauces de la zona (ver Imagen 8).



Imagen 8. Mapa Raster de las direcciones de los cauces de la zona.

Fuente: autores

4. A continuacion de esto se selecciona la opcion (spatial analyst tolos/ hidrology/
Flow accumulation ), en donde se genera un mapa raster de ponderacion en

donde se evidencia la mayoria de los cauces de la zona de estudio en un color
blanco (ver Imagen 9).



Imagen 9. Mapa Raster de las direcciones de los cauces de la zona.

Fuente: autores

5. El siguiente proceso es hacer un zoom al raster anteriormente generado y
selecciona un punto a partir del cual se delimitara la microcuenca hidrogréfica,
para este caso se selecciond en la convergencia entre la Quebrada Mancilla y
Rio Botello, para esto se selecciona la opcién arcCatologo en donde se creara
un nuevo feature class, para crear una capa de tipo punto, el cual sera el punto

gue se va a trazar la cuenca.

6. Posteriormente se selecciona la opcion (spatial analyst tolos/ extraction/extract
values to point), esta opcion extraera los atributos del punto generado en el paso

anterior.



7. Luego se selecciona la opcion (spatial analyst tolos/ hidrology/ watershed), la

cual generara la delimitacion de la microcuenca (ver Imagen 10).

Imagen 10. Delimitacion de la microcuenca.
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Fuente: autores

8. Por ultimo se selecciona la opcion (conversion tolos/ from raster/ raster to
polygon), alli se convertira el mapa raster generado de la Microcuenca Quebrada

Mancilla en formato poligono o shapefile.
9.3.1 Factor R.

El factor R determina la agresividad o erosividad de la lluvia, lo cual se expresa en
(Mj*mm/ha*hr*afio), Para el calculo de la ecuacion USLE es determinado con base a
los datos suministrados por El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM).

> Para el valor cuantitativo exacto, La micro-cuenca de la quebrada mancilla, no

cuenta con estaciones pluviograficas que permitan extraer los datos de



intensidad de la lluvia a intervalos de 30 minutos, debido a esto, se tomé la
decision de evaluar el factor mediante el indice modificado de Fournier, (IFM)

donde:

Para la determinacién del factor de erosividad se utilizaron los registros mensuales de
lluvia de 5 estaciones pluviograficas (Tabla 4), con un registro de lluvia de 11 afios
entre el afio 2005 y 2015 (Tablas de precipitacion Anexo N° 1), estas se encontraban
ubicadas cerca a la micro-cuenca quebrada mancilla, para que en el momento de
realizar la triangulacion de las mismas (Imagen N°11), abarcaran la totalidad del area

de estudio.

Imagen 11. Triangulacién de las estaciones meteorologias
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Fuente: autores



Tabla 4. Estaciones climatoldgicas utilizadas para el calculo de la erosividad de la

lluvia en la microcuenca de la quebrada mancilla

1| 2306516 | El acomodo | 05° 01' 3,6" | 74° 18',34,8" | 2046.5 2232,6
2 | 2120629 | Venecia 04°50' 39,2" | 74° 23' 58,2" | 846.1 923,06
32120174 | Manijui 04°48' 88" 74° 23'18,4" | 922.7 1006,65
4 | 2120069 | Tesoro 04° 48' 72" 74°18'23.1" | 774.3 844,76
52120071 | Margaritas 04° 49'57,1" | 74°15'0,7 " | 1804.5 1974,04

Fuente: autores

Para los valores faltantes de precipitacidon en cada una de las estaciones se
procedié a completar los registros de intensidad de lluvia por medio del método de

regresion lineal.

Mediante los registros de lluvia y la Ecuacion (2), reportada por Arnoldus (1978),
mencionada anteriormente, se obtuvo el IFM de cada estacién para cada afio, los
cuales fueron promediados y clasificados de acuerdo a los rangos descritos por lobo et
al. Para el indice modificado de Fournier (IFM) en Latinoamérica ver Tabla N° 5.

Tabla 5. Clasificacion del IFM para Latinoamérica, propuesto por Lobo et al.(2009)

Muy bajo 1 Menor de 60
Bajo 2 60 a 90
Moderado 3 90 a120
Alto 4 120 a 160
Muy alto 5 Mayor a 160

Fuente: autor



Para obtener una aproximacion de factor (R) de la ecuacion universal de perdida
de suelo a partir del IFM, se correlacionaron los valores promedios mensuales del IFM
obtenidos, con los valores promedios mensuales del factor R o EI30 de la USLE.
Estimado por Riveray Gomez, en el periodo de 11 afios (Tablas de célculos IFM e 130
Anexo N°2).

Rivera y Gomez (1991) evaluaron la erosividad anual de las lluvias para la zona

cafetera de Colombia por el método de Hudson (Tabla N° 6).

Tabla 6. Clasificacion del factor de erosividad (R), propuesto por Riveray Gémez
(1991).

Natural 1 Menor de 1.000
Muy bajo 2 1.000 - 2.500
Bajo 3 2.500 — 5.000
Moderada 4 5.000 — 7.500
Alta 5 7.500 —10.000
Muy alta 6 10.000 - 15.000
Severa 7 15.000 — 20.000
Extremadamente 8 Mayo a 20.000
severa

Fuente: autores

Posteriormente, se elabor6 el mapa del factor R (erosividad). Para la realizacion
del mapa, se interpolaron los datos de precipitaci6n media anual obtenidos por las 5
estacion pluviométrica, mas cercanas al area de estudio a través de una herramienta

digital (ArcGis), descrita a continuacion.



1.

2.

4.

Inicialmente se tomaron 5 estaciones climatolégicas y meteorolégicas de la

CAR, las cuales rodean la Microcuenca Quebrada Mancilla (Imagen 12).

Imagen 12. Estaciones y delimitaciéon micro Cuenca Mancilla
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Fuente: autores

Seguido a ello se procedi6é a calcular la precipitacion media mensual y media
multianual de cada una de ellas.

Posteriormente se adjuntan al Arcgis a través de la opcion ArcCatalogo en
donde se selecciona el archivo Excel con las estaciones y precipitaciones ya
calculadas, alli se da click izquierdo y se selecciona la opcién X,Y, seguido se
procede a dar click izquierdo Exportar como shapefile.

A continuacion, se carga el shapefile de las estaciones anteriormente generadas
y se procede seleccionar la opcién (spatial analyst tolos/Interpolation/IDW), alli
se genera una pestafia en donde se seleccionan el shapefile de estaciones y la

precipitacion, y asi generar el Factor R (Imagen 13).

Imagen 13. Generacion de Factor R
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Fuente: autores

9.3.2 Factor K.

Se tomaron muestras de suelo a través de la metodologia de recoleccion
certificada por la entidad de Corpoica como se observa en la Imagen N°14 utilizando
diferentes materiales como: Pala, Pica, Barretones, Bolsas, anillos metélicos, gasa,
material para rotulado de muestras y demas implementos necesarios para una
adecuada toma de datos.



Imagen 14. Metodologia para la recoleccion de muestra certificada por CORPOICA
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Se generd un mapa de pendientes en el programa de informacion geografica
ArcGis como se observa en la Imagen N°15, el cual facilito la ubicacion de los puntos
de muestreo, teniendo en cuenta el grado de la pendiente y una distribucion que
abarcara la totalidad de la zona de estudio para obtener unos puntos veridicos que

arrojaran la informacién correspondiente para el estudio.



Imagen 15. Mapa de Pendientes
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Fuente: autores

Luego del analisis y revisién bibliografica asesorada por la Entidad publica
descentralizada Corpoica, se ubicaron los puntos de muestreo (Imagen 16)
desde su zona mas alta hasta la parte mas baja, distribuidos estratégicamente
segun los 8 rangos de pendientes, que establece el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, mostrando una cobertura vegetal y caracteristicas fisico-quimicas
diferentes de estos en la microcuenca quebrada Mancilla, los cuales limitan el

uso del suelo a medida que va aumentando el porcentaje de pendiente.



Imagen 16. Puntos de Muestreo
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Las muestras de suelo se llevan a laboratorio para ser analizadas, para cada una de
las cuatro pruebas que son necesarias para el desarrollo del factor K. El analisis de las
muestras fue llevado a cabo cumpliendo con la metodologia certificada por el instituto
geografico Agustin Codazzi y modificado por la entidad de Corpoica, cuya metodologia
se describe para textura en la tabla N°39 del Anexo 3, estructura (ver Tabla 40),

Fuente: autores

materia organica (ver Tabla 41) y permeabilidad (ver Tabla 42).

Luego de obtener los datos mediante la metodologia de “Textura por Bouyoucos” se

relaciona con el diagrama del triangulo textural ver (Imagen 17).




Imagen 17. Triangulo textural
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En la Tabla N° 7 se puede observar los diferentes rangos de temperatura a los que
pueden ser sometidos las muestras de suelo para la prueba de textura, y sus

respectivos valores de correccidén por temperatura.

Tabla 7. Correcciéon de temperatura

TABLA DE CORRECION DE TEMPERATURA
°C Correccion
15,0 -0,8
15,5 -0,7
16,0 -0,6
16,5 -0,5
17,0 -0,4
17,5 -0,3
18,0 -0,2




TABLA DE CORRECION DE TEMPERATURA

18,5 -0,1
19,0 0,0
19,5 0,1
20,0 0,2
20,5 0,3
21,0 0,4
21,5 0,5
22,0 0,6
22,5 0,7
23,0 0,8
23,5 0,9
24,0 1,0
24,5 1,1
25,0 1,2
25,5 1,3
26,0 1,4
26,5 1,5
27,0 1,6
27,5 1,7
28,0 1,8
28,5 1,9

Fuente: Corpoica




Ecuaciones de textura:
e La Ecuacion N°8 se usa para calcular el % de arenas

%Arenas= 100-(Lectura Corregida a los 40 seg*100)

Peso de la muestraen g Ecuacion 8

e La Ecuacion N°9 se usa para calcular el % de arcillas

%Arcillas= (Lectura Corregida 2 horas*100)

Peso de la muestraen g Ecuacién 9

e La Ecuacion N°10 se usa para calcular el % de limos

%Limos= (100-(% Arcillas +% Arenas))) Ecuacion
10



La Tabla N°8, indica las dos lecturas obtenidas a través del hidrometro 152h, la cual sera fundamental para el calculo de

porcentajes de la textura (arena, arcilla, limo) de las muestras tomadas.

Tabla 8. Datos obtenidos de textura del suelo

TEXTURA  METODO DE BOUYOUCOS)
PRIER LECTURA CON EL HDROMETRO (40 SEGUNDOS) SEGUNDA LECTURA CON EL HIDROMETRO (2 HORAS)
#DE MUESTRA NSO TEMPERATURA CORRECIONPOR|  LECTURA | TEMPERATURA CORRECIONPOR|  LECTURA
SECO () LECTURA (grll) - LECTURA (grll)
(°C) TEMPERATURA | CORREGIDA (C) TEMPERATURA |  CORREGIDA
| 50 19 i1 0 i1 19 4 0 4
2 Gl 19 18 0 18 19 8 0 3
3 5 19 19 0 19 19 6 0 5
4 50 19 ! 0 2 19 § 0 5
§ 50 19 i1 0 i1 19 5 0 b
6 5 19 1 0 1 19 3 0 3
7 50 19 19 0 19 19 10 0 10
3 50 19 ! 0 2 19 4 0 !
g % 19 % 0 % 19 4 0 ]

Fuente: autores



En la Imagen N° 18 se puede observar el proceso adecuado para realizar la prueba de

determinacion de textura.



Determinacion de
Textura (Método
Bouyoucos)

Pesar en la balanza
50 gr de suelo
tamizado

1.Agregar 10 ml del dispersante
(Hexametafosfato de sodio y carbonato de
sodio.

1.Agregar en un recipiente de la
batidora los 50g de suelo junto con el
dispersante

Agitar lentamente
durante 10 minutos, en

la batidora L —
verter el contenido en la probeta

de 1000 ml y aforar con agua
destilada.

Sellar la probeta y agitar
hasta tener una mezcla
homogénea

1.Reposar durante 40 segundos, Tomar
lectura de Hidrémetro y termdémetro
(correccién por temperatura)

1.Pasadas 2 horas tomar nuevamente
lectura por Hidrémetro Y termémetro
(correccion por temperatura)

Imagen 18. Diagrama metodolégico - determinacion de textura (método Bouyoucos)

Fuente: IGAC modificado por CORPOICA
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Calculo de erodabilidad del suelo “FACTOR K”

Para la obtenciéon de este factor se realizo:

1.

Se tomaron 9 puntos de muestreo a través de la Microcuenca Quebrada
Mancilla, en donde se evaluaron pardmetros como: textura, porcentajes de limo,
arena y materia organica, estructura, permeabilidad. Con estos valores
obtenidos en laboratorio se procedio al célculo del Factor K.

Con el valor del factor K obtenido se procedio a introducir las estaciones con
este factor en su tabla de atributos, en el software Arcgis 10,2,2

Se selecciona la opcion (spatial analyst tolos/Interpolation/IDW) seleccionando
los puntos de muestreo con su respectivo Factor K (ver Imagen 19).

Imagen 19. Generacion de Factor K

Geoprocessing tool that interpolates a surface from points using an inverse distance weighted (IDW) technique.
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e Ecuaciones para determinacion de estructura

o La Ecuacion N°11 se usa para calcular el % de humedad de la muestra de suelo

%H = @ * 100 Ecuacién 11

%H= porcentaje de humedad
Sh= suelo himedo
ss= suelo seco

o La Ecuacion N°12 se usa para calcular el peso real de la muestra de suelo

Pr = (100/ (1 + %H)/1) Ecuacion 12

Pr= Peso real
%H= porcentaje de humedad

o La Ecuacion N°13 se usa para calcular el resultado por tamiz de la muestra de
suelo

Rt = (Pss/Pr)*100 Ecuacion 13

Rt= Resultado por tamiz

Pss= Peso de suelo seco.



En la Tabla N° 9 se pueden observar los datos obtenidos de estructura del suelo por el método de estabilidad estructural
Yoder, para cada una de las muestras.

Tabla 9. Datos obtenidos de estructura del suelo



VALORES SIN CORRECCION

VALORES CORREGIDOS POR EL % DE HUMEDAD

Tara |s.s.+ |s.h.+ % Peso <
(9) Tara | Tara Humedad | Real 4mm [2mm | 1mm | 0,5 0,25 |4mm | 2mm | 1mm | 0,5 0,25 0.25 DPM
(@) (@) Grav. Suelo mm mm mm mm mm mm
(9)

32,85 | 62,38 | 67,17 | 16,22 86,04 | 28,00 (27,72 | 10,19 | 7,38 4,79 | 32,54 | 32,22 | 11,84 | 8,58 5,57 9,25 3,20
27,67 | 43,75 | 54,50 | 66,85 59,93 | 17,23 | 18,46 | 11,34 | 9,37 1,83 | 28,75 | 30,80 | 18,92 | 15,63 | 3,05 2,84 3,07
37,24 | 60,92 | 72,55 | 49,11 67,06 | 14,50 | 23,27 | 18,36 | 6,20 1,21 | 21,62 | 34,70 | 27,38 | 9,25 1,80 5,25 2,83
11,21 | 31,91 | 41,43 | 45,99 68,50 | 8,39 17,42 | 14,36 | 9,35 6,89 | 12,25 | 25,43 | 20,96 | 13,65 | 10,06 | 17,65 | 1,98
32,07 | 55,94 | 67,80 | 49,69 66,81 | 30,62 | 20,71 | 9,21 2,77 0,72 | 45,83 | 31,00 | 13,79 | 4,15 1,08 4,16 3,93
27,46 | 50,22 | 58,87 | 38,01 72,46 | 30,41 | 18,01 | 5,84 5,24 4,53 | 41,97 | 24,85 | 8,06 7,23 6,25 11,64 | 3,48
32,98 | 50,09 | 58,71 | 50,38 66,50 | 9,37 15,67 | 12,54 | 11,32 | 9,93 | 14,09 | 23,56 | 18,86 | 17,02 | 14,93 | 11,53 | 2,04
32,16 | 52,88 | 58,94 | 29,25 77,37 | 33,67 | 20,71 | 6,78 3,38 1,12 | 43,52 | 26,77 | 8,76 4,37 1,45 15,14 | 3,61
32,39 | 55,84 | 58,88 | 12,96 88,52 | 7,58 6,84 8,05 12,05 | 8,74 | 8,56 7,73 9,09 13,61 | 9,87 51,13 | 1,11

Fuente: Autores



En la Imagen N° 20 se puede observar el proceso adecuado para realizar la prueba de
determinacion de estructura.

Imagen 20. Diagrama metodolégico - determinacion estructural

Determinacion

de Estructura

1.Secar la muestra
al aire.

Pasarla por un tamiz de 8mm

Determinar el % de
humedad gravimétrica,
segun el protocolo de la

técnica

1.0rdenar los tamices 4,2,1,0.5y 0.25
mm de tal forma que el didmetro
mayor quede arriba

1.Pesar 100 g de suelo y
humedecerlos hasta
capacidad de campo en

el tamiz superior . .
Sacar el suelo retenido en cada tamiz

utilizando un frasco lavador
evacuandolo en una caja metalica..

poner en funcionamiento el Yoder Sacar los tamices del agua 'y
por 30 min a 30 oscilaciones por dejar drenar
minuto

Registrar tambien la temperatura del
agua y repetir dos o tres veces
mediciones similares adicionales
utilizando un tiempo constante

Llevar a la estufa a 105°C durante
24h y pesar la masa de cada uno de
los tamices

Fuente: IGAC modificado por CORPOICA



En la Imagen N° 21 se puede observar el proceso adecuado para realizar la prueba de

determinacién de materia organica a través de un diagrama metodoldgico.

Imagen 21. Diagrama metodoldgico - determinacién de materia organica

Determinacion de

materia orgdnica

Pesar en la balanza
0.5 gr de suelo

con el fin de valorar el Sulfato ferroso. se preparan 2
soluciones , una con la muestra de suelo, y la otra no.

Anadir 10 ml de Dicromato potasico 1N —
K,Cr,0, al matraz con la muestra de suelo

Afadir 10 ml de Acido
sulfdrico concentrado
H,S0,

agitar y dejar

enfriar por 30
Aty Anadir 50 ml de
agua destilada

Rgregar 4 gotas de
(Difenilamina)

Valorar el exceso de
Dicromato utilizando
Sulfato ferroso 0.5N

obtener un viraje de color
verde oscuro a rojizo

En un matraz de Erlenmeyer vacid, afiadir 10 ml

de Dicromato potasico 1N — K,Cr,0,

Afiadir 10 ml de Acido

sulfurico concentrado
H,SO,

agitar y dejar
enfriar por 30
min

Anadir 50 ml de agua
destilada

Agregar 4 gotas
(Difenilamina))

Valorar el exceso de
Dicromato utilizando
Sulfato ferroso 0.5N

obtener un viraje de color
verde oscuro a rojizo

Fuente: IGAC modificado por CORPOICA




En la Imagen N° 22 se puede observar el proceso adecuado para realizar la prueba de
determinacion de la permeabilidad a través de un diagrama metodologico.

Imagen 22. Diagrama metodoldgico — determinacion de conductividad hidraulica

Determinacion de
Permeabilidad

Tomar la muestra sin
disturbar con el barreno
Uhland en campo

se protege con la gasa y se ajusta con una
banda de caucho, se introduce en la caja
metdlica.

la muestra se satura,
colocandola dentro de las
bandejas con agua

Cuando la muestra llega a la saturacion
maxima, es decir cuando se observa en la
superficie del anillo un brillo homogéneo

1.Colocar la muestra de
suelo saturada a la cabeza
hidraulica unidas con la
banda de caucho a los
anillos altos.

Con la manguera usada como vaso
comunicante llenar la cabeza hidraulica con
agua

Poner los vasos debajo de la muestra , para
recolectar el agua por 2 h.

1. Medir el agua que pasa través de la
muestra y registrar su valor en ml

Fuente: IGAC modificado por CORPOICA



Ecuacion para la determinacion de la conductividad hidraulica

La ecuacion N°14 se usa para calcular la conductividad hidraulica (cm/h) de la muestra
de suelo.

K= V*L O K= V*AL
t*A*H t*A* AH Ecuacion 14

K= Conductividad hidraulica cm/h

V= Total volumen recolectado en cm3 en las diferentes lecturas

L= Altura del anillo en cm donde esta la muestra de suelo

t = Tiempo total de minutos

A= Area del anillo de la muestra (cm?)

H= Cabeza hidraulica (altura de la muestra y del anillo donde deposita el agua)
AL/AH= Gradiente hidraulico.

A continuacion, se expresan los datos del proceso de determinacién de conductividad
hidraulica, necesario para la identificacion del codigo de permeabilidad para la ecuacion

de USLE (ver Tabla 10).

Tabla 10. Datos obtenidos de conductividad hidraulica

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (METODO DEL PERMEAMETRO DE CABEZA CONSTANTE)

ALTURA AREA
VOLUMEN K=
# DE DEL TIEMPO | DEL CABEZA
RECOLECTADO i CONDUCTIVIDAD
MUESTRA ANILLO | (MIN) | ANILLO | HIDRAULICA ]
(CM"3) HIDRAULICA CM/H
(cm) (cm”2)
1 248 3 120 22,9 9 1,8049
2 20 3 120 22,9 9 0,1456




CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (METODO DEL PERMEAMETRO DE CABEZA CONSTANTE)

# DE VOLUMEN ALTURA | TIEMPO | AREA CABEZA K=
MUESTRA | RECOLECTADO DEL (MIN) DEL HIDRAULICA | CONDUCTIVIDAD
3 220 3 120 22,9 9 1,6012
4 100 3 120 22,9 9 0,7278
5 1749 3 120 22,9 9 12,7293
6 210 3 120 22,9 9 1,5284
7 352 3 120 22,9 9 2,5619
8 248 3 120 22,9 9 1,8049
9 620 3 120 22,9 9 4,5124

Fuente: autores

Con el conjunto de valores obtenidos en cada una de las pruebas realizadas se
calcula el promedio de K para cada suelo, a partir del cual se establece una ecuacién

de regresiéon en funcion de las variables representativas de sus propiedades fisicas.

La regresion establecida viene expresada por la ecuacibn N°3 mencionada

anteriormente.
9.3.3 Factor LS.

Para determinar el factor LS se utilizaran los mapas de curvas de nivel cada 50m del
municipio de Facatativa (Cundinamarca), en donde se encuentra ubicada la
microcuenca mancilla, midiendo la distancia desde el origen de la escorrentia

superficial hasta el inicio del depadsito.
e FactorL

La longitud de la ladera viene definida por la ecuacion N°5 mencionada anteriormente.



Para obtener la longitud de la pendiente o factor L, se realizaron los siguientes

procedimientos:

1. Insertar en el Arcgis 10.2.2 el modelo digital de elevacion para la zona.

2. Generar a partir del DEM o modelo digital de elevacion un Raster fill a través de

la opcion (spatial analyst tolos/ hidrology/ fill).

3. Procede a realizar un mapa de pendientes o raster de pendientes de la zona de

estudio para lo cual se selecciona la opcion (spatial analyst tolos/ surface/

slope), en donde se genera las pendientes de la Microcuenca Quebrada Mancilla

Con el Raster de pendientes se procede a obtener el factor F, para la obtencion

de este factor se selecciona la opcion (Map algebra en arctoolbox), alli se

genera un cuadro de raster calculator en donde se insertard la Ecuacion N°15,

como se evidencia en la Imagen 23 y asi se genera el factor F como se observa

en la Imagen 24.

(sin(“slope”+0,01745)/0,0896)

(3xpower(sin((“slope”+0,01745),0,8)+0,56))

Imagen 23. Calculo de factor F

Ecuacién 15

[15.206,335586 - 5,985,
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Fuente: autores



Imagen 24. Mapa Factor F

. CONVENCIONES

S m defimeacian

t w Limete Municipad

e Ri0s y quabradas de 12 subcuanca def Rio Sotelo
1§ Factor_F

<VALUE>

1 @@ o-0328623111

P8 0326523111 -0,593255555

@4 0583255555 - 0,874883333

8 0874883333 - 1,154346

5L 1154846001 - 1,411478444

' (5, 1411478445 . 1 644780666

5, 1644780867 - 1 BTBOR28EY

! @il 1 8re082e0 - 2138715393

O 2134715334 - 2 426343111

: P 2426343112 - 2974603333

S| e Ri0s y quebeadss de 18 subcuencs ded Rio Botedo

Fuente: autores



Como se aprecia en la Imagen 24, se obtuvo un mapa del factor F, de pendiente,
donde su punto mas bajo corresponde a 0, 326 y el punto mas alto corresponde a 2,97,
se observa una diferencia o un rango considerable. El rango predominate en la zona

corresponde a 1.154y 1.411, este dato es indispensable para generar el factor M.

4. Posteriormente se procede a generar el Factor M insertando la Ecuacion N°16

en el Raster calculator: (ver en la Imagen 25).
“Factor F’/1+“Factor F”) Ecuacion 16

Imagen 25. Calculo factor M
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Fuente: autores

Luego del procedimiento anterior se genera el mapa del factor M (ver en la Imagen 26),
este factor varia en funcion de la intensidad de la lluvia; por consiguiente (m) aumenta
de valor en relacion a los incrementos de la intensidad de la lluvia, se observa que el
resultado mas bajo corresponde a valores por debajo de 0,21 y el mas elevado
corresponde a 0,74 , existiendo diversos gradientes de pendiente en la zona entre los

gue sobresale un gradiente que oscila entre el 3% y el 5%.



Imagen 26. Mapa del Factor M

CONVENCIONES

C3Q ceamnacion
% C:S Limaa Municipal
g 05 ¢ quebeadas de la subcuencs dal Rio Botelo

<VALUE>
| 0-0,21716249
B o 21718349 - 0,358059267
" I 0358059267 - D 496000132
I © 496000132 - D.510461701
| 0.810461701 - D 748402568
i e 05 v guebradss de |8 subcosrcs ¢l Rio Bobelo

Fuente: autores



5. Por ultimo para la generacion del Factor L o longitud de la pendiente, se
ingresan los flow accumulation al Arcgis 10,2,2 y el Flow direcction, los cuales
fueron ya generados en la delimitacion de la Microcuenca. Luego se selecciona
la opcion (Map algebra) y en el Raster calculator se ingreso6 la Ecuacion N°17,
(ver en la Imagen 27).

power((“flowaccumulation”+625),(“FactorM”+1))—power(“flowaccumulation”,/”FactorM”+1))

Power(ZS,("FactorM"+2*Power(22.13,"FactorM)))

Ecuacion 17

Imagen 27. Calculo de factor L
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Fuente: autores

e Factor S
El factor se expresa por la Ecuacion N°7 descrita anteriormente.

Para el calculo del factor “S” se realiz6:



1. Seleccion de la opcion (Map algebra) de Arcgis 10,2,2, alli se abre la pestafa
Raster Calculator en donde se procedio a insertar la siguiente Ecuaciéon N°18,

(ver en la Imagen 28).

Con(((Tan(“slope”™+0,01745)<0,09),(10.08*sin(“slope™0,01745)+0,03),(16.8*sin(“slope”™ 0,01745)-0,5))
Ecuacion 18

Imagen 28. Calculo factor S
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Fuente: autores

CALCULO DE LA LONGITUD Y PENDIENTE O FACTOR LS



1. Como se observa en la Imagen 29, para realizar este calculo se tuvo en cuenta
los dos raster ya generados, L y S, por lo cual se procedido a seleccionar la
opcion Map Algebra y en la pestafia generada de Raster calculator se introdujo
la Ecuacion N°19:

FACTORL * FACTOR S Ecuacion 19

Imagen 29. Calculo factor LS
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Fuente: autores



9.3.4 Factor C.

El factor C se estable tomando como base el mapa de cobertura vegetal y uso de la
tierra obtenida a partir de las orto-fotos, asignandole los valores de (C) de factor de

cobertura vegetal tomados de la Tabla N°11.

Tabla 11. Valores de C para cobertura vegetal

Zonas industriales o comerciales 1,0

Zonas de extraccion minera 1,0

Vifiedos 0,525
Tierras de labor secano 0,435
Terrenos regados permanentemente 0,507
Terrenos principalmente agricolas con vegetacion natural 0,435
Tejido urbano discontinuo 1,0

Tejido urbano continuo 1,0

Pastizales naturales 0,130
Olivares 0,525
Mosaico de cultivos 0,435
Matorrales esclerofilos 0,153
Matorral boscoso en transicion 0,153
Bosque de frondosas (superior al 7%) 0,041
Bosque de coniferas (inferior al 2%) 0,186
Bosque de coniferas (>2% hasta <7%) 0,086
Bosque de coniferas (superior al 7%) 0,041
Lamina de agua 0,0

Frutales 0,525
Espacios con vegetacion escasa 0,900
Cultivos anuales asociados cultivos permanentes 0,435
Bosque mixto (inferior al 2%) 0,186
Bosque mixto (>2% hasta 7%) 0,086
Bosque mixto (superior al 7%) 0,041
Bosque de frondosas (inferior al 2%) 0,186
Bosque de frondosas( >2% hasta <7%) 0,086

Fuente: Estimacion de los riesgos y niveles de erosion hidrica Rio Negro, Guatemala.
2010

e Mapa de cobertura vegetal propuesto por la alcaldia municipal de

Facatativa

La cobertura vegetal se realizo a través del software Arcgis 10,2 en donde se realizaron

los siguientes pasos:



1. Georreferenciacion del mapa de cobertura vegetal propuesto por la alcaldia
municipal de Facatativa.
Introduccion de la delimitacién de la microcuenca Quebrada Mancilla.

3. Digitalizacion de las zonas de cobertura vegetal que se encuentran dentro de la
Microcuenca Quebrada Mancilla
Obtencion de la cobertura vegetal para la microcuenca.
Obtener a través de los atributos generados en el shapefile de Arcgis el total de

hectareas por cobertura existente para la microcuenca quebrada mancilla.

Imagen 30. Cobertura Vegetal

MICROCUENCA QUEBRADA MANCILLA
COBERTURA VEGETAL
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Cultivos anuales o transitorios
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Masaico de cultivos . pastos y espacios naturales
Masaico de pastos y cultivos
Pastos

B zona industrial
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Fuente: Alcaldia municipal de Facatativa

El mapa de cobertura vegetal (ver Imagen 30) nos indica el estado de la proteccion
vegetal y la capacidad de amortiguar el cual permite disminuir el efecto erosivo que se

produce por las precipitaciones; mediante el andlisis realizado se identificaron 11 tipos



de uso de suelo en la Microcuenca quebrada Mancilla, observando que el uso de

pastos es el de mayor extension con el 36,11 % del area de la zona de estudio.
CALCULO DE COBERTURA O FACTOR C
El factor C se genero a través de los siguientes procedimientos:

1. Se afadi6 la capa de cobertura vegetal de la Microcuenca Quebrada Mancilla al
archivo Arcgis 10,2,2.

2. Seguido a ello dependiendo la cobertura vegetal se procedio a afiadir en la tabla
de atributos el Factor C correspondiente, el cual va de 0 a 1, dependiendo la
metodologia utilizada.

3. Luego se selecciond la opcidn (converssion tools/ To raster/ polygon to raster), a
continuacion, se genera una pestafia en donde se debe seleccionar el shapefile
de cobertura y el valor de factor C como se observa en la Imagen 31, para

generar el mapa Raster de Factor C.

Imagen 31. Calculo factor C
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Fuente: autores

Por ultimo, se da click derecho sobre la capa generada en propiedades y se selecciona
clasificar y asi clasificar en las diferentes coberturas existentes de la Microcuenca

Quebrada Mancilla.



10. RESULTADOS Y DISCUSION.

10.1 USLE
10.1.1 Factor R

El mapa del factor R (ver Imagen 32), obtenido basandose en los datos suministrados
por la Corporaciéon Autbnoma Regional del municipio de Facatativa (CAR) con la
precipitacion da como resultado un rango de valores que fluctia entre 1181 y los 1922.
Esto significa que existe un rango de diferencia considerable y aunque existe una
diferencia del 38% entre el dato superior e inferior; gran parte de la zona presenta una
erosividad cercana al valor medio que corresponde a 1551 en el &rea de la

microcuenca quebrada mancilla.

Imagen 32. Mapa Factor R

MICROCUENCA QUEBRADA MANCILLA
MAPA FACTOR R

CONVENCIONES
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CQ delimitacien
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[ 1 1181441248 - 1.329,623203
[ ]1.320,623204 - 1.477 804959
[ 1.477,80496 - 1.625,986715
[ 1.625,986716 - 1.774,168471
[ 1.774,168472 - 1.922,350227
B 1922350228 - 2.070,531982

E]
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Segun el andlisis del mapa del factor R, la erosividad de la zona de estudio
arroja los valores dentro de un rango de erosividad muy bajo correspondiente al
intervalo entre 1000 y 2500 (Mj*mm/ha*hr*afio) segun la tabla de clasificacion (ver
Tabla 12). Sin embargo, es importante resaltar que la red nacional de estaciones
pluviométricas existentes es muy deficiente, existiendo una distancia considerable entre
ellas. Esto ha provocado que la interpolacion de los puntos de dichas estaciones sea
complicada y los resultados mostrados corresponderian practicamente a la influencia

de unas cuantas estaciones pluviométricas.

Tabla 12. Clasificacién de rangos tipicos de R anual segun (Rivera 'y Gémez, 1991)

Natural 1 Menor de 1.000
Muy bajo 2 1.000 - 2.500
Bajo 3 2.500 - 5.000
Moderada 4 5.000 — 7.500
Alta 5 7.500 — 10.000
Muy alta 6 10.000 - 15.000
Severa 7 15.000 — 20.000
Extremadamente 8 Mayo a 20.000
severa

Fuente: Revista facultad nacional de agronomia, vol. 63 num. 1 (2010)



10.1.2 Factor K

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (METODO DEL PERMEAMETRO DE CABEZA
CONSTANTE)

Para los analisis de las muestras de suelo correspondiente a la conductividad
hidraulica, utilizando el método de permeametro de cabeza constante, el resultado
se hizo en base de la clasificacion de permeabilidad USLE (Tabla 13), arrojando
una serie de resultados para cada una de las muestras como se observa en la
Tabla 14.

Tabla 13. Clasificacion de permeabilidad USLE

CATEGORIA DE
PERMEABILIDAD

1 Rapida a muy rapida

2 Moderada a rapida

3 Moderada
Moderadamente

4 lenta

5 Lenta

6 Muy lenta o nula

Fuente: CORPOICA

Tabla 14. Resultados de permeabilidad por muestra

clasificacion segun ( soil
# DE

survey staff. 1981 citado por
MUESTRA

morgan y montenegro)




# DE clasificacion segun ( soil
MUESTRA | survev staff 1981 citada nor -
1 Moderadamente lenta 4
2 Lenta 5
3 Moderadamente lenta 4
4 Moderadamente lenta 4
5 Moderada a Rapida 2
6 Moderadamente lenta 4
7 Moderada 3
8 Moderadamente lenta 4
9 Moderadamente 3
PROMEDIO Moderadamente lenta

Fuente: Autores

TEXTURA (METODO DE BOUYOQUCOS)

Para los andlisis de las muestras de suelo correspondiente a la textura, utilizando
el método de Bouyoucos, se obtuvo los resultados de textura y sus respectivos
porcentajes de arenas, arcillas y limos para cada una de las muestras como se
evidencia en la Tabla 15 y el resultado basado en el triangulo textural para cada
una de las muestras se puede ver en la Tabla 16, evidenciando que la mayoria de

las muestras corresponden a un suelo de textura franco-arenoso.



Tabla 15. Resultados de textura por muestra

# DE

MUESTRA [ ARENAS [ARCILLAS | LIMOS
1 66 8 26
2 64 16 20
3 62 12 26
4 58 10 32
5 66 12 22
6 72 6 22
7 62 20 18
) 58 8 34
9 48 8 44

Fuente: Autores

Tabla 16. Resultados clasificacion segun triangulo textural por muestra

# DE
MUESTRA
1 Franco arenoso
2 Franco arenoso

3 Franco arenoso




# DE CLASIFICACION
MUIESTRA SEGIUIN FI

4 Franco arenoso
5 Franco arenoso
6 Franco arenoso

Franco areno

7 Arcilloso
8 Franco arenoso
9 Franco

PROMEDIO | Franco arenoso

Fuente: Autores

ESTABILIDAD ESTRUCTURAL (METODO DE YODER)

Para los analisis de las muestras de suelo correspondiente a la estructura,
utilizando el método de Yoder, el resultado se hizo en base de la clasificacion
segun el estado de agregacion (Tabla 17), arrojando una serie de resultados para
cada una de las muestras como se observa en la Tabla 18, en los cuales

predominan la estructura granular grueso.

Tabla 17. Clasificacion segun el estado de agregacion (%)

ESTADO DE CLASE ESTRUCTURAL
AGREGACION (%) (USLE)
<30 1. Granular muy fino
30-60 2.Granular fino
60-80 3. Granular medio
>80 4. Granular grueso o
grumos

Fuente: CORPOICA

Tabla 18. Resultados de estructura



CLASIFICACION

# DE
ESTRUCTURAL

MUESTRA (USLE)
4. Granular grueso o

1 grumos
4. Granular grueso o

2 grumos
4. Granular grueso o

3 grumos

4| 3. Granular medio
4. Granular grueso o

5 grumos
4. Granular grueso o
6 grumos

7| 3. Granular medio

4. Granular grueso o

8 grumos

9 2.Granular fino

4. Granular grueso o

PROMEDIO grumos
Fuente: Autores

DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA (WALKEY- BLACK)

Para los analisis de las muestras de suelo correspondiente a la determinacién de
materia organica, utilizando el método de Walkey-Black, se obtuvieron los
siguientes resultados para cada una de las muestras como se observa en la Tabla
19.

Tabla 19. Resultados determinacion de materia organica.

1 10,29
2 9,11




10,95

10,9

11,75

5,68

7,84

11,83

8,88

ROMEDIO

9.69

Fuente: autores

Después de obtener todos los datos necesarios para la determinacién del factor k

(textura, estructura, materia organica, conductividad hidraulica, se procede a hacer uso

de la Ecuacién N°3.

A continuacion, en la Tabla 20 se presentan los resultados de la erodabilidad del suelo

Tabla 20. Erodabilidad del suelo (K)

1 8464 10,29 4 4 0,20
2 7056 911 4 5 0,26
3 7744 10,95 4 4 0,15
4 8100 10,9 4 4 0,16
5 7744 11,75 4 2 0,05
6 8836 5,68 4 4 0,51
7 6400 7,84 4 3 0,26
8 8464 11,83 4 4 0,10
9 8464 8,88 2 3 0,20

Fuente: Autores

El mapa del factor K (ver Imagen 33), se ha obtenido en base a una serie de muestras

de suelo tomadas estratégicamente en la microcuenca quebrada Mancilla. Luego del

analisis de muestras se determiné el valor de erodabilidad K para cada una de ellas,



identificando que los valores predominantes se encuentran en un rango de 0,15 a 0,25
donde se presentan suelos de textura franco arenosa como el principal tipo de suelo en
el area objeto de estudio. Las &reas con menor porcentaje de materia organica, con un
valor de 0,3 a 0,51, corresponde a los valores mas elevados de erodabilidad de la zona

de estudio

Imagen 33. Mapa factor K
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B 0356640112 - 0,407741385
| 0407741395 - 0,453842679
0,458842679 - 0,509943062
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Los suelos de textura franco-arenosa como los predominantes en la microcuenca
presentan particulas de gran tamafo, estas particulas tienden a desprenderse por su
accion erosiva, pero poseen la caracteristica de permitir una velocidad de infiltracion
mas rapida, por consiguiente, estos suelos son susceptibles a erosionarse y

dependeran de otras propiedades como la cobertura vegetal.



10.1.3 Factor LS

En este caso se hizo necesario calcular el factor LS a través de un sistema de
informacion geografica ArcGis 10.2 debido a la extension de la microcuenca y la cual

posee diferentes condiciones topogréficas.

Para la generacion del mapa del factor L en el software ARCGIS, fue necesario
haber generado dos mapas adicionales los cuales correspondes al factor F (ver
Ecuacion N°20) y al factor M (ver Ecuacion N°21) como se observa en la Imagen (24 y

26), respectivamente.

m = (L) Ecuacioén 20
1+F

. B
sin
F = 006896 Ecuacion 21
3(sinB)%8+0,56

En cuanto a la influencia del relieve puede ser un factor determinante de la
cantidad de suelo erosionado ya que es una parte fundamental del proceso,
depositando las particulas de suelo en la parte mas baja de la pendiente, debido al
arrastre del agua desde las partes de mayor altitud, generando afectacion en la zona

por los diferentes procesos de sedimentacion.
A consecuencia de las precipitaciones se tienen en cuenta dos motivos:

1) Se tiene que cuando mayor sea la longitud y el angulo de la inclinacién del
terreno, mayor sera la energia cinética del agua que fluye por la superficie por lo

tanto mayor sera su capacidad erosiva.

2) El angulo de la pendiente modifica el tiempo de permanencia de la lamina de
agua que fluye por la superficie del terreno, independientemente del volumen de
escorrentia generado. En los terrenos de poca inclinacion el agua tiene mas
posibilidad de infiltrarse que en los terrenos de mayor inclinacion, es en estos

donde la escorrentia fluye mas rapidamente hacia la zona de menor cota.



Imagen 34. Mapa Factor L

E E
H

CONVENCIONES
I CQ ceimiacien
C,:} Lim#de Muncipsl
FACTOR_L
' <VALUE>
B - 1143523155

ji: P 1.143524166 - 1.357451533
[ 7 1.397451534 - 1.764803066
[ 1.75¢803067 - 2.424201326
B 2424201327 - 3815281692

Fuente: autores

El factor L (ver Imagen 34) representa el efecto de la longitud de la pendiente
sobre la erosion. Como se puede observar en el mapa generado a través del software
ArcGis, se puede identificar de color azul en la Imagen 34 como existe una
predominancia de rangos minimos entre 1 y 1,14 esto se debe a que existen

pendientes bajas y una menor proporcion de pendientes altas.

En los resultados de los valores del factor L se tiene una longitud del cauce

principal de 12.92km.

Imagen 35. Mapa Factor S



CONVENCIONES
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Fuente: autores

En cuanto al factor S (Imagen 35), se debe tener en cuenta la forma en que se
relaciona el efecto del grado de la pendiente sobre la erosién teniendo una relacion
proporcional donde consecuentemente a mayor grado de pendiente mayor erosion se
tendr4 como resultado. EI mapa de grado de pendiente se determiné en base al mapa
obtenido de pendientes (Imagen N°15) y se puede apreciar un rango de valores mucho
mas extenso que el que se observa en los rangos del mapa del factor L.

En cuanto al rango de valores en el mapa se puede observar que se encuentra
entre 0,03 y 13,86, encontrando los valores mas elevados en las partes altas de las
cuencas y en parte media del mapa donde existe una diferenciacion de la pendiente.

debido a que la inclinacidn no superan los 6 grados en mas del 60% del area total de



la zona de estudio, sus efectos de erosién hidrica por el arrastre de particulas va a ser

bajo.

Después de haber generado el mapa de longitud de pendiente (L) y el de grado
de pendiente (S) se procede a realizar el mapa del factor de relieve (LS) ver Imagen 36.

Imagen 36. Mapa Factor LS (escorrentia)
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Como se puede observar en el mapa de este factor LS, encontramos una zona
predominante den la zona de estudio de color verde con un rango entre 0,03 a 4,14 la
cual nos indica que carece de terrenos de inclinacion pronunciada, por tal motivo al
ocurrir el evento natural de las precipitaciones sobre el terreno de la microcuenca
guebrada Mancilla, este tiene una mayor capacidad de resistir a la erosion hidrica a

través de la escorrentia, pues estas pendientes bajas disminuyen la velocidad de la



misma, y proporcionalmente disminuye la energia cinética ocasionando un proceso a

de infiltracion en el terreno.

En el factor LS se observa una marcada predominancia de valores menores a 1 o
cercanos a este, por lo que se puede deducir que al momento de contextualizar en la
ecuacion de USLE, el arrastre de particulas de suelo, la escorrentia causada por los
fendmenos de precipitacion y la forma de relieve de la zona de estudio no va a generar

un arrastre de sedimentos considerable al cauce principal de la quebrada mancilla.

Sin embargo, en el mapa existen sectores donde los valores son mayores a 15;
aunque estos sectores son minimos y se encuentran totalmente distantes a la media
son valores que existen en la realidad y que van a ser determinantes para la obtencion

de la erosion de esta area.

10.1.4 Factor C

El mapa del factor C (ver Imagen 37), este nos indica el estado de la proteccién
vegetal y la capacidad de amortiguar el cual permite disminuir el efecto erosivo que se
produce por las precipitaciones; para la obtenciéon del uso y cobertura del suelo se
valoré las coberturas vegetales presentes de la Tabla N° 21, que corresponde a la
vegetacion y uso de suelo del &rea de la microcuenca quebrada Mancilla propuesto por
la alcaldia municipal de Facatativa.



Imagen 37. Mapa Factor C
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Con el fin de conocer de forma mas segura y completa la informacion sobre los
cultivos existentes y su debida incidencia sobre el proceso erosivo, se realizo
verificaciones en campo mediante un andlisis comparativo de la cobertura y su uso

actual por parte de los habitantes que residen en el area objeto de estudio.

Luego del analisis realizado se identificaron 11 tipos de uso de suelo en la
Microcuenca quebrada Mancilla considerando al Factor C, como un factor relevante
gue ocasione un impacto erosivo en la microcuenca, pero visualizando su gran
importancia en la proteccidon que ofrece al suelo frente a problemas erosivos por

precipitacion.

Los tipos de uso de suelos que se encontraron son: area Urbana, area agricola
heterogénea, area con vegetacion, bosques, cultivos anuales, cultivos permanentes,
mosaico de cultivos pastos y espacios naturales, mosaico de pastos y cultivos, pastos,
zona industrial, zonas verdes no agricolas como se observa en la Tabla 21. Teniendo
en cuenta los resultados y analisis, el sector ganadero es el de mayor porcentaje de
superficie ocupando dentro de la microcuenca quebrada Mancilla con un 36,11% del
area total, por ser una zona dedicada a la ganaderia y sus derivados lacteos, también
se encuentra un buen porcentaje de bosque con un 31,04 % beneficiando directamente
el suelo, ya que estas coberturas poseen caracteristicas que protegen el suelo de la
erosion hidrica y al existir una extensa zona protegida por estas coberturas la
microcuenca tiende a tener bajos porcentajes de erosion. Ademas, cultivos que
favorecen los procesos que conllevan a la erosion hidrica como son los cultivos
anuales y permanentes que tienen la menor presencia en la zona con un 0,25 % vy

0,82% respectivamente.

Tabla 21. Valores del factor ¢, en cada unidad de vegetacion de la microcuenca

Area Urbana 178 6,07




Area agricola 285 9,70 0.435
heterogénea

Area con 82 2,79 0.900
vegetacion

Bosques 913 31,04 0.041
Cultivos anuales 7 0,25 0.435
Cultivos 24 0,82 0.435
permanentes

Mosaico de 122 4,15 0.130

cultivos, pastos y

espacios naturales

Mosaico de pastos 38 1,31 0.435
y cultivos

Pastos 1.062 36,11 0.07
Zona industrial 103 3,51 1
Zonas verdes no 125 4,26 0.001
agricolas

TOTAL 2.940ha (29.4km”2) 100%

Fuente: autores

10.2 Mapa de pérdida de suelo USLE (mapa A).

La elaboracion del mapa de estados erosivos de la microcuenca quebrada
mancilla (ver Imagen 38) segun la USLE, resultante de la superposicion de los factores
(K, C, LS, R), utilizando el sistema de informacién geografica Arcgis 10.2, permitié un
mapeo de las zonas afectadas por los distintos grados de destruccion de los suelos,
agrupando los valores en una serie de intervalos que nos permitieron localizar, de

manera precisa, las zonas donde existe el mayor riesgo de erosion.



Imagen 38. Resultado del Riesgo de erosién hidrica para la micro-cuenca quebrada mancilla

MICROCUENCA QUEBRADA MANCILLA
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Mediante el analisis de este mapa de erosion A, se establece que el proceso de
erosion aplicando la ecuacion universal de perdida de suelo U.S.L.E y sus niveles
establecidos, arroja que la superficie de la microcuenca quebrada Mancilla presenta
una erosion predominante que oscila entre 0 a 2 ton*ha*afio perteneciendo a los
rangos establecidos como muy baja y baja (0 -10 Ton*ha*afio) segun la clasificacion de
erosion del suelo como se observa en la Tabla 22; por otro lado en la Tabla 23 se
encuentra la clasificaciéon de pérdida del suelo para Colombia segun Pérez, donde la
microcuenca marca un rango de erosion clase 1 siendo este una erosion ligera (0 -10
Ton*ha*afo), indicando que la zona objeto de estudio presenta una resistencia alta al

proceso de erosién hidrica.

Tabla 22. Calificacién de pérdidas del suelo

Erosién muy baja 0-5
Erosion baja 5-10
Erosion leve 10-25

Erosion moderada 25-50

Erosion grave 50-100

Erosién muy grave 100-200

Fuente: Riesgo a la erosion en la zona cafetera central del departamento de Caldas.
Cenicafe. 2009

Se constatd que no se presenta erosion potencial teniendo como los valores mas
altos de 5,31 a 7,44 (Ton*ha*afo) estos rangos donde se presenta mayor riesgo de
erosién corresponden a zonas especificas de mayor pendiente y precipitacion, siendo
estas las zonas mas afectadas por el proceso erosivo, lo contrario se evidencio en la
mayoria de la zona de la microcuenca donde no se encontraban pendientes
pronunciadas y la precipitacion no tiene mayores consecuencias a causa de la buena

cobertura vegetal con la que cuenta la zona objeto de estudio.



Tabla 23. Clasificacion de acuerdo a la Perdida de suelo propuesta por Pérez, 2008

para Colombia.

1 Menores de 10 Ligera

2 10a 25 Baja

3 26a50 Moderada
4 51a100 Alta

5 Mayores de 100 Muy alta

Fuente: Riesgo a la erosion en la zona cafetera central del departamento de Caldas.
Cenicafe. 2009

Las zonas de mayor riesgo de erosion se vienen presentando a causa de la
intervencién antrépica, siendo estas utilizadas en actividades agropecuarias que han
generado un mal manejo y uso del suelo, generando impactos ambientales como la tala
de bosques, implementando monocultivos en las areas de mayor pendiente, siembra
de pastos sin tecnificacion que dejan el suelo sin cobertura vegetal y desprotegido

frente al efecto de la lluvia cuando se presente la temporada invernal.



10.3 Propuesta de disefio de bioingenieria para el control y recuperacion de una

zona de ladera.

Debido a que la zona objeto de estudio arrojo un rango de erosion
correspondiente a muy bajo y bajo, y en la verificacion y reconocimiento de
campo, no se encontraron zonas con un grado considerable de erosion, en la
cual se pudiera implementar una propuesta de bioingenieria para el control y
recuperacion de la zona de ladera en la micro-cuenca quebrada mancilla, se
identificé una ladera que fue afectada por un incendio forestal (ver Imagen 39)
ocurrido dentro de la zona de estudio (Tabla N°24) en el afio 2015.

Tabla 24. Coordenadas zona de disefo

OORDENADAS D AREA DE D O PER A OBRA
BIO RIA
X y Z
Zona de -74.358 4.836 2681
disefo

Fuente: Autores

La recuperacion de esta zona es de vital importancia, debido a la
intervencién antropica que posee actualmente. La ladera sufrio6 en la Ultima
estacion de verano un grave dafo de la flora nativa, a raiz de un incendio que
arraso con gran parte de la vegetacion existente, permitiendo que los fenémenos

erosivos fueran mas propensos a ocurrir en cualquier seccién de la ladera.

En el momento del reconocimiento en campo de la zona de estudio se considero
importante hacer disefios estratégicos que pudieran mitigar y controlar los
efectos mas importantes de erosion hidrica que se pudieran presentar.




Imagen 39. Zona disefio de bioingenieria
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Fuente: autores
Las caracteristicas geomorfolégicas que presenta la zona son:

o La parte mas alta de la zona esta ubicada a 2694 msnm, la parte

mas baja se ubica a 2681 msnm.

o Zona de ladera que tiene una longitud promedio desde la cima

hasta la base de la ladera de 77m metros.
° Pendiente del 10.08%

o La vegetacion presente en la zona de estudio tiene un porcentaje

de cobertura del 10%

o Se identifica en la ladera problemas de erosién hidrica en surcos y

tala indiscriminada de arbol.




o Se identificé posibles problemas de remocién en masa debido a la
acumulacion de material vegetal (madera), su pronunciada pendiente (11°) y su tipo de

suelo (ver Imagen 40).

Imagen 40. Zona de Estudio — obra de bioingenieria

Fuente: Autores

El objetivo de la propuesta de disefio, fue implementar diferentes obras de
bioingenieria para poder realizar una recuperacion “total” de la zona de ladera

afectada por diferentes factores en la micro-cuenca quebrada mancilla:

Por tal motivo la propuesta elaborada, cumple a cabalidad, la recuperacion de las
zonas afectadas con las problematicas propuestas. Por medio de la fabricacion e

implementacion de las siguientes obras.

1. Implementacion de Terrazas
2. Reforestaciéon
3. Muros de contencién (Gaviones)

El plano del disefio - obra de bioingenieria se puede observar en el anexo N°4 (Imagen
49)



10.3.1 Implementacion de terrazas

En el area objeto de estudio correspondiente, luego de la seccidon previa de
gaviones de caja, se implementara un proyecto sobre terrazas de banco a gran
escala, el cual consta principalmente de 9 secciones de proporciones similares,
donde se realizaron cortes secuenciales con ayuda de las curvas de nivel
guedando en forma de escalones (Imagen N°41). Estas terrazas se
implementaron con el objeto de facilitar la generacion de una serie de
plantaciones forestales en cuanto a un enfoque de proyeccion de recuperacién
del &rea.

Imagen 41. Disefio de terrazas

Fuente: Autor (solidworks 2016)

Ademas, teniendo en cuenta las condiciones de la zona, donde se produjo un
incendio de grandes magnitudes, dejando como resultado un suelo desnudo en
gran parte de la zona 90% exactamente, como consecuencia de este factor de
cobertura vegetal, se derivan problemas erosion hidrica muy marcados teniendo

como factores, la erosién en surcos.

Analizando la problematica del area objeto de estudio en la mayor parte de sus

condiciones se implementaron terrazas, que aterrizando distintos factores tienen



como principal funcion, no permitir que la tierra siga siendo arrastrada por el
agua, con fundamentos tales como: disminuir la velocidad y el volumen de
escorrentia, disminuir las pérdidas de semillas y abonos a la hora de implementar
el proceso de reforestacion, aumentar las condiciones de humedad en el suelo,
mejorando la tasa de infiltracibn del agua a largo plazo, ademas mejorar y

suavizar la topografia del terreno.

o Metodologia:

Como primer paso para la construccion de las terrazas a gran escala, se marcan
las lineas guia desde la parte baja de la zona, teniendo en cuenta el nivel
superior de los gaviones, y se marcaran justo un metro (1m) antes de dicho nivel,
cuyas razones seran justificadas posteriormente, y se marcaran los limites de las

secciones respecto a las curvas de nivel cada 50m metros.

Como segundo paso se procederd a generar un corte en forma de triangulo,
desde la parte superior (dejando una leve inclinacibn en la excavacién de
manera que el agua se desplace hacia la parte interna del talud); luego este
suelo removido sera implantado justo en la parte inferior, este proceso sera
secuencial desde la parte alta de la zona para obtener 9 plataformas finales ver

Imagen 42.

Rellenof’\

Excavacion
o Corte

Imagen 42. Adecuacion de terrazas
Fuente: web

. Luego se genera un proceso de compactacion y apisonamiento del

suelo en la parte de los bordes de las terrazas, para ser asegurados con una



geogrilla; puesto que es un elemento estructural que aporta resistencia
permitiendo aumentar la capacidad de soporte y bajando con esto los costos de
construccion, y sobre todo pueden reforzar taludes a cualquier altura, con estas
estructuras reforzaremos todas laminas verticales de cada una de las 9

plataformas de la terraza.
o Dimensiones y disefio

En la (Imagen 43), se muestra el disefio de las terrazas con sus respectivas

dimensiones.

Imagen 43. Vista de perfil del disefio de terrazas

Vista Lateral x
Escala 1:250 ‘

Fuente: Autor (solidworks 2016)
Dimension por secciones:

En la (Imagen 44), se muestra una seccion de la terraza con sus respectivas

dimensiones



Imagen 44. Seccion de terrazas

DETALLE B
ESCALA 1:100

Fuente: Autor (solidworks 2016)

15°

h

1,35 metros

. Por lamina vertical:

Cos(15)°= %



a

- cos(15)

h=1,39
a=Vh™2 — b2

a=,/1,392 — 1,352
a=0,33m

- Area del rectangulo:

base x altura 1,39 metros X

167,32metros= 232.5 M2

- 232.5 M2x (numero de laminas verticales en la totalidad de las terrazas)

Laminas verticales: 9 secciones verticales

232.5 M2X 9= 2092.5 M2

7,223 metros

o Por lamina horizontal (plataforma):

167,325 metros

. Area del rectangulo:

largo x ancho 7,223 metros x 167,325 metros= 1208.6 M2



- 1208.6 M2x (numero de l&dminas horizontales en la totalidad de

las terrazas)

- Laminas horizontales: 9 secciones horizontales
1208.6 M2x 9 = 10877.4 M2

Area total:
2092.5 m? + 10877.4 = 12969.9 m? (1.29ha)
o) Costos

En la Tabla N° 25 se encuentran registrados los costos totales de la fabricacion de la

obra de bioingenieria “taraceo”.

Tabla 25. Costos de fabricacion del taraceo

ESTRUTURA U Precio C/U Costo Por Ha Costo de la
OBRA obra (1.29ha)
Geogrilla para 800 $ x M2 $ 87000.000 $ 10°320.000

ldminas verticales y
horizontales Grapas
de

alambron.

TOTAL $ 10°320.000

Fuente: autores



10.3.2 Proceso de reforestacion

Este proceso de reforestacion se realiza luego de la implementacion estructural
de la terraza, teniendo esta una zona firme y fijada donde se puede trabajar con

tranquilidad, (Imagen 45).

Imagen 45. Disefio de reforestacion

Fuente: Autor (solidworks 2016)

Analizando la problemética y teniendo en cuenta las condiciones de la zona,
donde se produjo un incendio de grandes magnitudes, que dejo como resultado
un suelo desnudo en gran parte de la zona, como consecuencia de esto factor de
cobertura vegetal en el terreno es de 10%, un factor muy bajo el cual potencializa
la erosién, ademas de tener un suelo de baja fertilidad debido a su porcentaje de

materia de materia organica, el cual corresponde a un indice nulo.

Se pretende generar un proyecto de recuperacion de la zona en cuanto a
cobertura vegetal para disminuir el factor de erosion y dar una mejor fijacion al
terreno, para esto se implementard una reforestacion sobre las terrazas que

consta de diversas actividades.

o Metodologia
1 Como primera medida se colocara una capa superficial de suelo

abonado con bovinaza, con la ventaja que no sera necesario arar el suelo pues a
la hora de generar las terrazas el suelo fue totalmente mezclado, y se utilizara

este tipo de abono pues es organico y contiene muy buenos componentes de
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nutrientes para el suelo, y su bajo costo en un municipio que se caracteriza por la

actividad ganadera.

2 Como segundo paso se implementara una fijacion de esta lamina
de suelo abonado a la superficie de las paredes verticales y horizontales de las
terrazas, esta fijacion se realizara con u textil organico como lo es mallas en
fique, por su buen funcionamiento en estos procesos, su disponibilidad y su bajo
costo, antes de la fijacion en las laminas verticales se hara la aspersion de

semilla del cultivo seleccionado.

3 Luego se seleccionard la vegetacion correspondiente para una
adecuada reforestacion, por medio de la revision de documentos y condiciones
climaticas ambientales, y la flora en el municipio de Facatativd, se pudieron

seleccionar ciertos tipos de vegetacion.

4. Para las laminas verticales de las terrazas se implementaran
cultivos de gramineas, pues en este tipo de pendientes y condiciones son las
gue mejor se adaptan a ellas; para ello se eligié el pasto vetiver, pues es una
graminea que ha generado mucho interés a nivel mundial como una tecnologia
tradicional para la conservacion de los suelos y agua, tiene muy buenas
condiciones de resistencia, y cuenta con un sistema radical que puede crecer
hasta una profundidad de 5 metros, y bajo la superficie del suelo se forma una
barrera en raices que permite que los suelos se estabilicen debido al amarre, lo

gue lo hace propicio para el terreno.

5. En las zonas horizontales se implementaron una técnica de
cultivo en surcos alternos entre gramineas como es el caso del vetiver, y arboles
para el cual se escogi6 una familia nativa de la region; el Sietecueros
(Tibouchina lepidota Familia, Melastomatacea) que cuenta con las condiciones

para su crecimiento en la zona.
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o Dimensiones vy Disefo

Dimension por secciones:

En la (Imagen 46), se muestra una seccion del area a reforestar con sus respectivas

dimensiones

Imagen 46. Seccion de reforestacion

Fuente: Autor (solidworks 2016)

. Por lamina vertical:

15°

1,35 metros

Cos(15)°= %
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a

- cos(15)

h=1,39
a=Vh™2 — b2

a=,/1,392 — 1,352
a=0,33m

- Area del rectangulo:

base x altura 1,39 metros X

167,32metros= 232.5 M2

- 232.5 M2x (numero de laminas verticales en la totalidad de las terrazas)

Laminas verticales: 9 secciones verticales

232.5 M2X 9= 2092.5 M2

o Por lamina horizontal (plataforma):

7,223 metros

167,325 metros

. Area del rectangulo:
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largo x ancho 7,223 metros x 167,325 metros= 1208.6 M2

- 1208.6 M2x (nimero de laminas horizontales en la totalidad de

las terrazas)

- Laminas horizontales: 9 secciones horizontales
1208.6 M2x 9 = 10877.4 M2

Area total;
2092.5 m? + 10877.4 = 12969.9 m?

o Area a reforestar.

o Reforestacion con gramineas (vetiver) en 1.29 hectareas que

conforman la zona a intervenir.
- 10 kilos de semilla x hectarea.
- 10 kilos de semilla x 1.29Ha = 12.9kg

Se necesitaran 12.9 kg de semilla de la graminea para reforestar las todas las

laminas (48) verticales de la terraza.
. Reforestacion de lamina horizontal o plataforma:

Se plantaran arboles para el cual se escogi6é una familia de arboles nativo de la
region; el Sietecueros (Tibouchina lepidota Familia, Melastomatacea).

Estas plantaciones se estructuraran a lo ancho y largo de la plataforma por cada

una de las laminas horizontales:

- Alolargo de la plataforma cuenta con 167.32 metros y la distancia entre

arbustos sera de 2.5 metros.
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A lo ancho de la plataforma cuenta con 7.223 metros y la distancia entre

arbustos sera de 2.5 metros.

Distancia entre arbustos:

—» | 2.5 metros

A | 2.5 metros

Para tales dimensiones se distribuy6 un disefio de 67 arboles x 2 arboles, lo cual
nos indica que para cada plataforma se utilizaran 134 arboles; este por la
totalidad de laminas en las terrazas equivalentes a 9, se obtendra un valor de

1206 arboles totales para reforestar el area total (Imagen 47).

Imagen 47. Disefio de area de reforestacion
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Fuente: Autor (solidworks 2016)

vii



0 costos

En la Tabla N° 36 se encuentran registrados los costos totales de la reforestacion para

la zona de estudio.

Tabla 26. Costos de reforestacion

ESTRUTURA U

Precio C/U

Costo Por Ha

Costo de la obra

OBRA Total
Plantaciones de $9000- 1kg de $90000 $ 117.000
gramineas. semilla

Plantacion de [$30000 x unidad $ 36°180.000
arboles

TOTAL $ 367297.000

Fuente: autores
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10.3.3 Muros de contencién (gaviones de caja)

Debido a su elevada pendiente y sus mudltiples problemas en los que
identifica, erosidon en surcos, por efectos de la erosion hidrica, se ha
decidido implementar un muro de contencién, mas conocido como
Gaviones tipo caja, debido a que desde el punto de vista técnico y
econdémico, poseen un conjunto de caracteristicas funcionales que no
existen en otros tipos de estructuras a pesar de su baja complejidad en la

fabricacion.

Imagen 48. Disefio de gaviones

Fuente: Autor (solidworks 2016)

El gavion tipo caja (ver Imagen 48) es una estructura metalica, en forma
de paralelepipedo, producida a partir de un Unico labrado de malla
hexagonal de doble torsién, con las que se forman todas sus caras y sus

divisiones internas.

Estas estructuras poseen diferentes ventajas y por este motivo se desean
implementar en la parcela afectada en el municipio de Facatativa:
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[ La ventaja principal para su fabricacion es que, en zonas aledafas a
la ladera afectada, se encuentra Una cantera donde se obtiene
rocas de todos los tamafios de alta densidad y empresas
Metallrgicas para la elaboracion de geomallas y alambre para
construir gaviones

[ Los cajones de gaviones forman una sola estructura, y esto hace
gue tenga mayor resistencia al volteo y al deslizamiento

[ Debido a que el objetivo es recuperar la capacidad de infiltracién que
tenia el suelo de la ladera. Es importante una estructura que
contenga cualquier desplazamiento de suelo, en la parte inferior y
permita el flujo normal del agua

[J Controlan eficientemente la erosidon en carcavas de diferentes tamanos.

o Metodologia:

1. Es necesario realizar un acondicionamiento de la zona debido a
gue ya ha tenido problemas de deslizamiento.

2. Las “Cajas” que conformar la estructura del gavién seran
confeccionadas con redes de malla hexagonal de doble torsion de
material metélico con el menor espaciado posible (producida con
alambres de acero con bajo contenido de carbono, revestidos con
una aleacion de zinc, aluminio (5%) y un revestimiento Galfan y un
revestimiento con un compuesto termoplastico a base de PVC)),
que confiere proteccién definitiva contra la corrosion.

3. Las cajas tendran una dimensién de 1m ancho, 1m alto, 4m de
largo y 4 compartimientos, para una mejor reparticion del peso.

4. Luego se procedera a llenar cada caja con piedras con un tamafio
inferior dejando como méaximo el 20% de la caja vacia.

5. Después se procedera a que todas las unidades queden
firmemente unidas entre si a través de costuras con alambres de

igual calibre a los de la malla, formando de esta manera una
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estructura continta. (Por motivos de disefio se ha considerado un
ancho total de muro de 3m y un alto de 3m, las cuales son
dimensiones optimas, para la contencion de cualquier tipo de
deslizamiento u remocién en masa que se genere en un futuro).

6. Se procederd a armar un gavion con forma piramidal de 3
escalones debido a que brinda la mayor estabilidad y resistencia
posible.

7. Se procedera a que todas las unidades de los cajones queden
firmemente unidas entre si, hasta formar una longitud de 167.5
(metros), la cual es la longitud total de la ladera afectada en el

municipio de Facatativa.

o CARACTERISTICAS DEL BLOQUE
[1 Volumen de la caja y volumen
de roca: V=1m*1m*4m
V=4m3 volumen de la caja= Volumen total de roca por C/u de caja
[J Cantidad de cajas que conforman el gavién con forma piramidal

de 5 escalones (10m ancho X 10m alto), (ver Imagen 49)

Imagen 49. Dimensiones de los gaviones

DETALLE A
ESCALA 1:50

000

—
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Fuente: Autor (solidworks 2016)

En la Tabla N°27 se muestra la relacion entre el nimero de cajas a utilizar y la
. . 3
capacidad volumétrica en m~ que cada una cuenta para almacenar las rocas.

Tabla 27. Capacidad volumétrica de los gaviones

ESCALON  DE CAJAS | CAPACIDAD VOLUMETRICA
PIRAMIDAL # DE ROCA
1 3 12 m3
2 2 8m3
3 1 Am3
TOTAL, CAJAS 6
TOTAL, VOLUMEN DE 24 m3
ROCA

Fuente: autores

Estas cantidades de cajas serian las necesarias para fabricacion de los
gaviones en 4 m de longitud X 3 m de profundo, valores necesarios para
conocer la cantidad de material a usar en los 167.5m de longitud que tiene

la ladera con problemas de deslizamientos.

[1 Cantidad de estructuras piramidales en 167.5m

_167.5m
4m

Ce

Ce=41,8

Ce=42 estructuras

[ Cantidad de cajas de conforman toda la estructura en 10s167.5m

Cajas(totales)=42 estructuras*6 cajas
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Cajas(totales)= 252 Cajas

[ Volumen total de roca para las cajas:

o COSTOS

Volumen roc(totales) = 252 cajas * 4m3

Volumen Roc(totales) = 1008m3

la obra de bioingenieria “gaviones”.

Tabla 28. Costos de gaviones

En la Tabla N° 28 se encuentran registrados los costos totales de la fabricacion de

DESCRIPCIONO | Unidad Cantidad Valor Valor total
Volumen Viaje (6m*3) 1008m3 $ 400.000 $ 67.200.000
de roca (
tamafio inferior a
30cm de
didmetro)
Cajas 1 252 cajas $ 150.000 $ 37.800.000

prefabricadas de

en malla
hexagonal de
doble torsion

sombra (lona)

SUBTOTAL

$ 105.000.000

Mano de obra

Se tiene en cuenta el valor del proyecto mas un 30%

$ 31.500.000

TOTAL

$ 136.500.000
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Fuente: autores

11. Conclusiones.

Mediante el andlisis obtenido de los datos entre los afios 2005-2015 de las 5
estaciones pluviométricas, se establecié que la estacion, el Acomodo presento las
precipitaciones promedio mas relevantes en el momento del analisis de la erosividad de
la lluvia, con una precipitacion media anual de (2232,6), y la estacion el Tesoro
presento la precipitacion promedio mas baja en comparacion con la demas estaciones
pluviométricas, con una precipitacion media anual de (844,7) siendo esta la menos

influyente en el factor de erosividad (R).

Mediante el andlisis de las practicas de laboratorio para las respectivas muestras
tomadas en el area de estudio se identific6 una clasificacién textura predominante de
suelo franco-arenoso, una permeabilidad moderadamente lenta, estructura granular
gruesa O grumoso y un porcentaje de materia organica de 9,7; siendo estas

caracteristicas Optimas para el sector agricola.

Mediante el analisis del Factor de riesgo de erosion (A), se identificd que la zona de la
micro-cuenca quebrada Mancilla presenta un rango de erosion hidrica en toda su area
de muy baja a baja, con su rango de erosiébn mas alto de 5,31 a 7,44 Ton*ha*Afio

siendo esta un area resistente a los problemas de erosion hidrica.

En cuanto al rango de valores en el mapa del factor de pendientes (LS),se
observaron que las pendientes oscilan entre en el rango de (0,03 - 13,86),
evidenciandose los valores mas altos en las partes de mayor altitud de la micro-cuenca,
siendo estas las zonas mas afectadas por el proceso erosivo, lo contrario se evidencio
en la mayoria de la zona de la microcuenca donde no se encontraban pendientes
pronunciadas y la precipitaciébn no tiene mayores consecuencias a causa de la buena

cobertura vegetal con la que cuenta la zona objeto de estudio.
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Mediante el analisis del factor de cobertura vegetal (C), se determiné que un
67,15% de la cobertura pertenece a un uso de suelo de bosques y pastos, beneficiando
directamente el suelo, ya que estas coberturas poseen caracteristicas que protegen el
suelo de la erosidon hidrica y al existir una extensa zona protegida por estas. la
microcuenca tiende a tener bajos porcentajes de erosion. Ademas, cultivos que
favorecen los procesos que conllevan a la erosion hidrica como son los cultivos
anuales y permanentes que tienen la menor presencia en la zona con un 0,25 % y

0,82% respectivamente.

El disefio de obra-bioingenieria se plante6 y ubico en un terreno afectado por
un incendio forestal teniendo en cuenta el bajo porcentaje de erosién hidrica
(ton*ha*afio) encontrado en la totalidad de la micro-cuenca quebrada mancilla, debido a
gue no se pudo evidenciar en revision de campo problemas considerables de erosion, a

los cuales adecuar una obra bio-ingenieril de consideracion.
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12. RECOMENDACIONES.

Para que el grado de precision del factor R en la Ecuacion Universal De Perdida
de suelo sea mas elevado. Se recomienda hacer uso de base de datos de estaciones
pluviométricas mas cercanas a la zona de estudio, las cuales posean un registro de
datos mas completo de la intensidad de la lluvia y de ser posible en intervalos de 10
minutos, permitiendo de esta manera hacer uso de variables importantes como lo son,

la energia cinética y la intensidad de la lluvia.

Se recomienda implementar la metodologia propuesta, para futuras
investigaciones en la micro-cuenca quebrada mancilla, y realizar futuras correcciones
de los datos, mediante monitoreos de los diferentes factores influyentes en la USLE
gue nos indiquen el nivel actual de erosion hidrica dentro de la micro-cuenca.
Permitiendo la toma de decisiones pertinentes a la mitigacion, contencion, y proteccion

del recurso suelo.

Es recomendable aplicar una labranza conservacionista en los usos del suelo de
cultivos permanentes y temporales, como o son siembra directa o labranza cero en el
area de la microcuenca quebrada Mancilla, en conjunto con vegetacion nativa de la
zona para el fortalecimiento de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, en procura

de mejorar su resistencia de efectos destructivos de la erosiéon edlica e hidrica.

Se recomienda la utilizacion de la informacion espacial-shapefile, obtenida en el
proceso a través el SIG (ArcGis 10.2), Para futuros proyectos en beneficios de la
proteccion de los recursos naturales existentes (suelo, agua, vegetacion natural),

dentro de la micro-cuenca quebrada Mancilla.

Se recomienda la generacion de proyectos y programas de capacitacion en
conservacion y buen manejo en rotaciones de cultivos para poder realizar la
caracterizacion de la zona e Implementar en futuros estudios el factor P (manejo y

conservacion de los suelos) en la micro-cuenca quebrada mancilla con el apoyo de las
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instituciones de investigacion como: Universidad de Cundinamarca, SENA, CAR vy

demas instituciones ambientales y agricolas de la region.

13.
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14. ANEXOS.

14.1 Anexo N°1 - Estaciones pluviométricas y datos de precipitacion
Tabla 29. Precipitacion estacion el Acomodo

ANO |ENE |FEB MAR |[ABR | MAY |[JUN JUL AGO | SEP OCT |NOV |DIC TOTAL | PROMEDIO

2005 | 291,3| 483,7 | 126,9| 133,4| 31,2 83| 12,7 | 131,5| 120,7| 333,5 303 | 255,6 | 2306,5 192,20
2006 | 211,9| 272,3| 177,3| 240,3 | 137,1| 120,2 26,5| 102,5| 101,1| 291,3| 209,4| 226,8 | 2116,7 176,39
2007 | 132,5 61| 227,8| 225,4 | 243,1 47,8 | 40,4 73,5 83,6 | 249,1| 115,9 198 | 1698,1 141,50
2008 | 233,1| 322,9 227 283 | 182,5| 55,7| 83,4| 163,2| 1139 304 | 471,8 293 | 27335 227,79
2009 | 150,4 197 | 246,1| 207,8 122 | 68,9 30| 351 35| 231,2| 257,2| 136,5| 1717,2 143,1
2010| 36,9| 210,8| 41,3| 249,2| 279,6 96| 237,5| 70,8| 192,8| 250,2 | 480,1 | 248,5| 2393,7 199,47
2011| 132,1| 92,2 | 290,6 | 540,8 | 300,9| 98,7| 53,3 26| 22,6 261,3| 696,4 | 432,1 2947 245,58
2012 | 454,8 257 | 1115| 361,4| 116,5| 84,4| 52,8| 355| 29,4| 230,5| 321,1| 148,6 | 2203,5 183,62
2013 259 | 348,9| 253,5| 223,4| 2445| 54,4 79| 819 67,4| 258,4| 399,6 | 270,2 | 2540,2 211,68
2014 | 431,8| 276,5| 316,5| 955 2125| 335| 30,8| 52,7| 92,9| 1553 255,2 320 | 2273,2 189,43
2015| 97,3| 177,7| 362,3| 224,5 38| 13,5| 50,3| 67,3| 80,15| 206,9 | 144,6 | 166,6 | 1629,1 135,75

Fuente: Corporacion autonoma regional modificado por autores

vii




Tabla 30. Precipitacion estacion Venecia

ANO | ENE | FEB MAR | ABR MAY |JUN [JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC TOTAL | PROMEDIO
2005 | 57,6 40,2| 31,3 37,8 95,4 92| 51,3| 19,4| 96,4 | 1015 29,4 27,6 597,1 49,75
2006 38 26 190 175 223 66 5 48 24 153 139 47 1134 94,5
2007 15 31 89 123 57 67 32 103 | 32,8 156 89 113 907,8 75,65
2008 80 51 141 112 | 1427 48 66 91 36| 137,55 303 69| 1277,2 106,43
2009 48 44 107 86 48 93| 58,8| 36,2| 48,4| 186,6 | 126,1 28 910,1 75,84
2010 5 22,5 6,7| 1416 | 1329| 70,6 94 35 59 119 | 202,6| 121,7| 1010,6 84,21
2011 28 61 133 | 171,6| 176,2 39 54| 35,1| 40,7 | 162,3 215 97,3 | 1213,2 1011
2012 | 62,9 52,4| 82,8| 152,8 49,21 30,1 | 53,8 68,8 | 20,8| 131,8 84,9 73,1 863,4 71,95
2013 | 69,9 | 102,1| 84,8 96,5| 150,7| 29,1 | 14,1| 60,4| 24,7 92,4| 171,6 90 986,3 82,19
2014 | 45,7 49,4 731 66,9 92,4| 485 31,2| 195| 29,1 | 1884 | 1241 44,4 812,7 67,72
2015| 17,2 31,2| 851 46,3 2451 70,3 | 30,7| 159 16,6 20,9 81,1 15 441,3 36,77

Fuente: Corporacion autonoma regional modificado por autores

vii




Tabla 31. Precipitacion estacion de Manjui

ANO |ENE | FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP | OCT NOV DIC TOTAL | PROMEDIO

2005 | 93,2 35,3 45 83,2 | 134,8 21,6 24,4 45,7 | 71,6 | 281,7 84,2 52,8 973,5 81,12
2006 | 48,7 17 | 144,3| 220,5| 258,2 89,5 17 48,7 | 45,3 | 188,5| 241,8| 124,2 | 1443,7 120,30
2007 | 13,6 23,3 | 128,8 155 104 46 31 105 | 38,8 215| 106,9| 164,1| 11315 94,29
2008 | 71,7 63,5 58,1 | 117,8| 158,2 39| 120,8| 158,6 | 32,9 | 129,9| 271,4 37,1 1259 104,91
2009 | 42,8 77,2 111,1| 1444 75,6 | 121,9 99,1 44,6 30| 1425 84,2 31| 1004,4 83,7
2010 39 9,7 49,2 232 | 147,7 61,6 | 123,2 27| 50,1 | 106,5| 144,55 46,5 1037 86,41
2011 | 43,1 | 115,5| 238,55 295 | 183,5 56,7 74 37,8 | 40,8 37,9 85 49,9 | 1257,7 104,80
2012 | 50,9 23| 136,5 118 59,3 26,7 53,4 82,8 | 34,3 94,2 65,8 27,9 772,8 64,4
2013 | 17,8 52,1 77,1 79,3 | 137,7 27,7 27,9 60,3 | 13,1 93,8 | 122,4 33,9 743,1 61,92
2014 1,4 46,4 31,3 53,9 | 145,2 96,7 85,2 22,3 73| 169,6 | 144,4 50,8 920,2 76,68
2015 | 24,6 13,6 47 79,1 78,1 69,6 50,1 28,3 | 23,2 31,7 72 13 530,3 44,19

Fuente: Corporacion autonoma regional modificado por autores
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Tabla 32. Precipitacion estacion el Tesoro

ANO |ENE |FEB |MAR [ABR MAY | JUN |JUL AGO | SEP OCT NOV DIC | TOTAL | PROMEDIO

2005 32 71 246 86| 198,5 9,5 12,5 6| 165,8 162 109 | 44,5 1142,8 95,23
2006 | 54,6 | 71,2 282 | 209,7| 173,1 73 28,5 30 55,3 | 169,5 92,6 | 52,9| 1292,4 107,7
2007 32| 43,9 48,1 92,6 36,8 | 86,3 30,1 74,1 13| 201,9 91,9 | 63,6 814,3 67,85
2008 | 41,2 | 23,5 35,4 | 123,6 138 | 51,8 66,9 | 80,9 441 | 144,1| 173,3| 49,7 972,5 81,04
2009 | 22,1 | 58,2 85,5 64,4 49,1 | 56,1 28,7 36,9 14,6 96,4 84,3 73 669,3 55,77
2010 | 11,7 | 30,5 36 75,6 | 108,8| 84,2 | 158,7 25 69,8 59,8 177,6 | 62,3 900 75
2011 | 21,4| 23,5 97,6 | 1144 150 | 41,3 37,2 24 54,1 | 221,9 171| 75,3 1031,7 85,97
2012 | 43,1| 38,6 | 159,9 99 749 | 25,6 48,4 | 60,1 9,3 88,6 65,2 | 33,8 746,5 62,20
2013 | 26,1 | 43,2 74,6 83,7 114,2| 251 36,6 46,9 16,4 88,4 85,4 | 73,3 713,9 59,49
2014 19| 33,2 78,7 88,2 111,5| 36,9 14| 21,9 28,8 56,9 84,9 17 591 49,25
2015 55 9,4 70,8 72,6 33,8 | 55,1 23,2 131 11,6 19 64,4 | 39,5 418 34,83

Fuente: Corporacion autonoma regional modificado por autores
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Tabla 33. Precipitacion estacion las Margaritas

ANO |[(ENE |FEB |MAR |ABR |[MAY |JUN [JUL |AGO |[SEP |OCT |NOV |DIC |TOTAL |PROMEDIO
2005 65| 27,5 47| 175 412 91,5| 120 165 | 175 360 315 69 2022 168,5
2006 45 45| 258,2| 410 480 | 440| 280| 108,1 90| 452 360 | 105 3073,3 256,10
2007 30 50 195| 420 335| 412 90 345 114 281 177 | 334 2783 231,91
2008 | 135| 200 450 | 360 465| 399 | 305 355 | 234| 468 427 | 323 4121 343,41
2009 43| 157 168 | 116 61 63 14 53 15 109 114 21 934 77,83
2010 17 41 11 82 187 88| 309 107 70 222 599 | 353 2086 173,83
2011 65 96 252 | 202 221| 151 78 50 57 320 379 | 163 2034 169,5
2012 68 46 252 | 222 133 27| 103 43 69 265 66 48 1342 111,83
2013 24 50 65| 143 181 55 16 73,8 | 20,8 129 146 | 165 1068,6 89,05
2014 | 56,7 | 146| 251,4| 128| 252,3| 108 | 29,2 65 45 206 87 88 1462,6 121,88
2015 62 48 76| 116 20 36 44 29 36 7 149 | 165 788 65,66

Fuente: Corporacion autonoma regional modificado por autores
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14.2 Anexo N°2 — Tablas de céalculos IFM e 1e30

Tabla 34. indices de fournier modificado “imf" y su adaptacioén a "ie30" Estacion el

Acomodo

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL | IFM IE30

84856 | 233966 16104 17796 | 973,44 6889 | 161,29 | 17292 | 14568 | 111222 91809 65331 | 660968 | 286,57 11032

44902 74147 31435 57744 | 18796 | 14448 | 702,25 | 10506 | 10221 84856 43848 51438 | 443045 | 209,31 8065,8

17556 3721 51893 50805 | 59098 | 2284,8 | 1632,2 | 5402,3 6989 62051 13433 39204 | 314069 | 184,95 7130,5

54336 | 104264 51529 80089 | 33306 | 3102,5| 6955,6 | 26634 | 12973 92416 | 222595 85849 | 774050 | 283,17 10902

22620 38809 60565 43181 | 14884 | 4747,2 900 1232 1225 53453 66152 18632 | 326401 | 190,08 7327,3

1361,6 44437 | 1705,7 62101 | 78176 9216 | 56406 | 5012,6 | 37172 62600 | 230496 61752 | 650436 | 271,73 10463

17450 | 8500,8 84448 | 292465 | 90541 | 9741,7 | 2840,9 676 | 510,76 68278 | 484973 | 186710 1E+06 | 423,19 16279

206843 66049 12432 | 130610 | 13572 | 7123,4 | 2787,8 | 1260,3 | 864,36 53130 | 103105 22082 | 619860 | 281,31 10830

67081 | 121731 64262 49908 | 59780 | 2959,4 6241 | 6707,6 | 4542,8 66771 | 159680 73008 | 682672 | 268,75 10348

186451 76452 | 100172 | 9120,3 | 45156 | 1122,3 | 948,64 | 2777,3 | 8630,4 24118 65127 | 102400 | 622476 | 273,83 10543

9467,3 31577 | 131261 50400 1444 | 182,25 | 2530,1 | 45293 6424 42787 20909 27756 | 329267 | 202,12 7789,6

110711

n 10065

Fuente: Corporacion autonoma regional modificado por autores
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Tabla 35 indices de fournier modificado “imf" y su adaptacion a "ie30" Estacion Venecia

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL IFM IE30
3317,8 1616 | 979,69 | 1428,8 | 9101,2 84,64 | 2631,7| 376,36 9293 10302 | 864,36 | 761,76 40758 | 68,259 | 2649,4
1444 676 36100 30625 49729 4356 25 2304 576 23409 19321 2209 | 170774 | 150,59 | 5811,1
225 961 7921 15129 3249 4489 1024 10609 | 1075,8 24336 7921 12769 89709 98,82 3823
6400 2601 19881 12544 20363 2304 4356 8281 1296 18906 91809 4761 | 193503 | 151,51 | 5846,1
2304 1936 11449 7396 2304 8649 | 3457,4| 1310,4 | 2342,6 34820 15901 784 92653 | 101,81 | 3937,6
25| 506,25 44,89 20051 17662 | 4984,4 8836 1225 3481 14161 41047 14811 | 126834 125,5 | 48476
784 3721 17689 29447 31046 1521 2916 1232 | 1656,5 26341 46225 | 9467,3 | 172046 | 141,81 | 54739
3956,4 | 2745,8 | 6855,8 23348 | 2420,6 | 906,01 | 2894,4 | 4733,4 | 432,64 17371 7208 | 5343,6 78216 | 90,591 3507
4886 10424 7191 | 9312,3 22710 | 846,81 | 198,81 | 3648,2| 610,09 | 8537,8 29447 8100 | 105912 | 107,38 | 41518
2088,5 | 2440,4 | 5343,6 | 4475,6 | 8537,8 | 2352,3 | 973,44 | 380,25 | 846,81 35495 15401 | 19714 80305 | 98,813 | 3822,7
295,84 | 973,44 7242 | 2143,7 | 600,25 | 4942,1 | 942,49 | 252,81 | 275,56 | 436,81 | 6577,2 2,25 24684 | 55,936 | 2176,2
46047
R 4186

Fuente: Corporacion autonoma regional modificado por autores

vii




Tabla 36. indices de fournier modificado “imf" y su adaptacion a "ie30" Estacion de

Manjui

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL |IFM IE30
8686,2 | 1246,1 2025 | 6922,2 18171 | 466,56 | 595,36 | 2088,5| 5126,6 79355 | 7089,6 | 2787,8 | 134560 | 138,22 | 5336,1
2371,7 289 20822 48620 66667 | 8010,3 289 | 2371,7 | 2052,1| 35532 58467 15426 | 260919 | 180,73 | 6968,3
184,96 | 542,89 16589 24025 10816 2116 961 11025 | 1505,4 | 46225 11428 26929 | 152347 | 134,64 | 51985
5140,9 | 4032,3 | 3375,6 13877 25027 1521 14593 25154 | 1082,4 16874 73658 | 1376,4 | 185711 | 147,51 | 5692,6
1831,8 | 5959,8 12343 20851 | 5715,4 14860 | 9820,8 | 1989,2 900 20306 | 7089,6 961 | 102628 | 102,18 3952
1521 94,09 | 2420,6 53824 21815 | 3794,6 15178 729 2510 11342 20880 | 2162,3 | 136272 | 131,41 | 5074,4
1857,6 13340 56882 87025 33672 | 3214,9 5476 | 1428,8 | 1664,6 | 1436,4 7225 2490 | 215713 | 171,51 | 6614,4
2590,8 529 | 18632 | 13924 | 3516,5| 712,89 | 2851,6 | 68558 | 1176,5| 8873,6 | 4329,6 | 778,41 64771 | 83,813 | 3246,7
316,84 | 2714,4 | 5944,4 | 62885 | 18961 | 767,29 | 778,41 | 3636,1 | 171,61 | 8798,4 | 14982 | 1149,2 64508 86,81 | 3361,8
1,96 2153 | 979,69 | 2905,2 | 21083 | 9350,9 7259 | 497,29 5329 | 28764 | 20851 | 2580,6 | 101755 | 110,58 | 4274,6
605,16 | 184,96 2209 | 6256,8 | 6099,6 | 4844,2 2510 | 800,89 | 538,24 | 1004,9 5184 169 30407 | 57,339 | 2230,1
51949
R 4723

Fuente: Corporacion auténoma regional modificado por autores
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Tabla 37 indices de fournier modificado “imf" y su adaptacion a "ie30" Estacién el

Tesoro

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL |IFM IE30
1024 5041 60516 7396 | 39402 90,25 | 156,25 36 27490 | 26244 11881 | 1980,3 | 181257 | 158,61 | 6118,8
2981,2 | 5069,4 79524 | 43974 29964 5329 | 812,25 900 | 3058,1 | 28730 | 8574,8 | 2798,4 | 211715 | 163,82 | 6318,8
1024 | 1927,2 | 2313,6 | 8574,8 | 1354,2 | 7447,7 | 906,01 | 5490,8 169 | 40764 | 8445,6 4045 82462 | 101,27 | 3916,9
1697,4 | 552,25 | 1253,2 15277 19044 | 2683,2 | 4475,6 | 6544,8 | 1944,8 | 20765| 30033 | 2470,1| 106740 | 109,76 4243
488,41 | 3387,2 | 7310,3| 4147,4| 2410,8 | 3147,2| 823,69 | 1361,6 | 213,16 9293 | 7106,5 5329 45018 | 67,262 | 2611,1
136,89 | 930,25 1296 | 5715,4| 11837 | 7089,6 | 25186 625 4872 3576 | 31542 | 38813 96687 | 107,43 | 4153,6
457,96 | 552,25 | 9525,8 | 13087 | 22500 | 1705,7 | 1383,8 576 | 2926,8 | 49240 | 29241 | 5670,1| 136866 | 132,66 | 5122,5
1857,6 1490 | 25568 9801 5610 | 655,36 | 2342,6 3612 86,49 7850 4251 | 1142,4 64266 86,09 | 3334,2
681,21 | 1866,2 | 5565,2 | 70057 | 13042 | 630,01 | 1339,6 | 2199,6 | 268,96 | 7814,6 | 7293,2 | 5372,9 53079 74,35 | 2883,4
361 | 1102,2| 6193,7 | 7779,2 | 12432 | 13616 196 | 479,61 | 829,44 | 3237,6 7208 289 41470 | 70,169 | 2722,8
30,25 88,36 | 5012,6 | 5270,8 | 1142,4 3036 | 538,24 | 171,61 | 134,56 361 | 4147,4| 1560,3 21493 51,42 | 2002,8
43428
R | 3948

Fuente: Corporaciéon auténoma regional modificado por autores
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Tabla 38. indices de fournier modificado “imf" y su adaptacion a "ie30" Estacion las

Margaritas

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL | IFM IE30
4225 | 756,25 2209 30625 | 169744 | 8372,3 | 14400 27225 | 30625 | 129600 99225 4761 | 521768 | 258,05 | 9937,2
2025 2025 66667 | 168100 | 230400 | 193600 | 78400 11686 8100 | 204304 | 129600 11025 1E+06 | 359,85 | 13847
900 2500 38025 | 176400 | 112225 | 169744 8100 | 119025 | 12996 78961 31329 | 111556 | 861761 | 309,65 | 11919
18225 | 40000 [ 202500 | 129600 | 216225 | 159201 | 93025 | 126025 | 54756 | 219024 | 182329 | 104329 | 2E+06 | 374,97 | 14427
1849 | 24649 28224 13456 3721 3969 196 2809 225 11881 12996 441 | 104416 | 111,79 | 4321,2
289 1681 121 6724 34969 7744 | 95481 11449 4900 49284 | 358801 | 124609 | 696052 | 333,68 | 12842
4225 9216 63504 40804 48841 22801 6084 2500 3249 | 102400 | 143641 26569 | 473834 | 232,96 | 8973,8
4624 2116 63504 49284 17689 729 | 10609 1849 4761 70225 4356 2304 | 232050 | 172,91 | 6668,2
576 2500 4225 20449 32761 3025 256 | 5446,4 | 432,64 16641 21316 27225 | 134853 126,2 | 4874,2
3214,9 | 21316 63202 16384 63655 11664 | 852,64 4225 2025 42436 7569 7744 | 244288 | 167,02 6442
3844 2304 5776 13456 400 1296 1936 841 1296 49 22201 27225 80624 | 102,31 | 3957,2
98208
R 8928

Fuente: Corporaciéon auténoma regional modificado por autores
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14.3 Anexo N°3 — Metodologia pruebas fisico-quimicas del suelo

Tabla 39 Determinacion de textura (Método de Bouyoucos)

Determinacion de Textura (Método Bouyoucos)

OBJETIVO

Determinar el porcentaje de arenas, limos y arcillas.

Proporcién de arenas (2 — 0,5mm), limos (0,05 — 0.002mm) y arcillas (menor

a 0.002).

REACTIVOS

Solucion de Hexametafosfato de sodio (NaPO3)6 = 85% (NaP207) 2

15%
Carbonato de sodio (Na2CO3)
Agua destilada

MATERIALES

Probetas (100, 1000 ml)

Balanza analitica

Hidrémetros estandar (ASTM-152H)
Agitador Manual con embolo
Batidoras

Cilindros volumétricos 1000 ml
Tabla de correccion por temperatura.
Frasco lavador

Cronometro

Termdmetro

PREPARACION DE REACTIVOS

Solucion dispersante: Pesar 7,94 g de Carbonato de sodio y 35.70 g
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Determinacion de Textura (Método Bouyoucos)

de Hexametafosfato de sodio, adicionar aproximadamente 1500 ml de
agua des ionizada y poner en agitacidon hasta que se diluyan
completamente los reactivos y llevar a volumen a 2 litros en una

probeta.

CONSIDERACIONES PREVIAS

Nota: Cuando se utiliza un martillo de palo la muestra debe estar envuelta en

papel kraft para evitar contaminacion.

La persona encargada de manipular el suelo debe utilizar guantes.
Toda muestra de suelo se debe secar antes de iniciar con los analisis
de laboratorio.

Cuando se coloque una muestra de suelo a secar, ésta debe estar
debidamente identificada con un nimero Unico de laboratorio.

Cuando las muestras de suelo estan muy humedas, se debe extender
sobre papel kraft y la caja de origen debe permanecer junto a la
muestra para evitar confusiones.

Cuando la muestra de suelo llega con aglomerados, la persona
encargada del procedimiento debe disgregarlo con las manos, con
ayuda de un martillo de madera, o con cualquier otro material que no

pulverice la muestra.

En el proceso de molienda se debe limpiar muy bien el molino entre
muestra y muestra, para evitar contaminaciéon. Tamizar el suelo por el
tamiz No. 10 (2mm).

Las bolsas utilizadas para almacenar las muestras de suelo molidas
deben estar totalmente limpias.

La persona encargada de la molienda debe utilizar toda la proteccién
personal necesaria para desarrollar la actividad.

Una vez identificada la muestra de suelo se debe retirar rastros

vegetales como raices, hojas o piedras y se debe homogenizar con
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Determinacion de Textura (Método Bouyoucos)

las manos en caso de contener aglomerados grandes.

METODOLOGIA

1. Pesar en la balanza 50 gr de suelo previamente tamizado, con tamiz
N° 10.

2. Agregar 10 ml del dispersante (Hexametafosfato de sodio y carbonato
de sodio.

3. Agregar en un recipiente de la batidora los 50g de suelo junto con el
dispersante.
Agitar lentamente durante 10 minutos, en la batidora.

5. Pasado los 10 minutos, verter el contenido en la probeta de 1000 ml
con ayuda del frasco lavador y aforar con agua destilada.

6. Sellar la probeta y agitar hasta tener una mezcla homogénea.

7. Reposar durante 40 segundos, Tomar lectura de Hidrometro y
termometro (correccion por temperatura).

8. Pasadas 2 horas tomar nuevamente lectura por Hidrometro Y

termoOmetro (correccion por temperatura).

Fuente: IGAC modificado por CORPOICA

Tabla 40 Determinacion de estructura (método de estabilidad estructural Yoder).

vii



Determinacion de Estructura (Yoder)

OBJETIVO

Determinar la estabilidad estructural en el suelo. (Es un indicador para

evaluar la degradacion de los suelos y la susceptibilidad a la erosion)

MATERIALES

Aparato de tamizado en humedo tipo Yoder
Juego de tamices de 8,4,2,1,0.5y 0.25 mm
Balanza analitica

Estufa de secado

Cajas Metalicas de aluminio

Frasco lavador

Cronémetro

Bandejas metalicas altura maxima de 3cm

Espatula metalica de ¥z pulgada de ancha

CONSIDERACIONES PREVIAS

La muestra debe llegar sin disturbar, tal como se tom6 en campo (sin

alterar su estructura) y con un minimo de 300g de suelo.

METODOLOGIA

1.
2.
3.

Secar al aire.

Pasarla por un tamiz de 8mm.

Determinar el % de humedad gravimétrica, segun el protocolo de la
técnica.

Ordenar los tamices 4,2,1,0.5 y 0.25 mm de tal forma que el diametro
mayor quede arriba

Pesar 100 g de suelo y humedecerlos hasta capacidad de campo en
el tamiz superior

Colocar los tamices dentro del soporte para luego introducirlos en un
recipiente con agua en forma inclinada para evitar que quede el aire
debajo de los tamices.

Poner a funcionar el equipo de tamizado por 30 minutos con el motor

graduado 30 oscilaciones por minuto.
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Determinacion de Estructura (Yoder)

8. Sacar los tamices del agua y dejar drenar.

9. Sacar el suelo retenido en cada tamiz utilizando un frasco lavador
evacuandolo en una caja metélica.

10.Llevar a la estufa a 105°C durante 24h.

11.Pesar la masa seca de cada uno de los tamices.

12.Anotar en el formato de datos VC-F-94

Fuente: IGAC modificado por CORPOICA
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Tabla 41 Determinacion de MO (materia organica)

Determinacion de materia organica (Walkey- Black)

REACTIVOS

e Dicromato potasico 1N — K2Cr207

e Acido sulfurico concentrado H2S04

e Acido fosférico H3PO4 al 85%

e Sulfato ferroso 0.5 N -FE(NH4)2(S04)2
¢ Difenilamina

e Agua destilada

MATERIALES
e Probeta de 50 mi
e Matraces Erlenmeyer de 250 ml
e Pipeta de 10 ml

e Buretade 25 ml

METODOLOGIA

1. Pesar en la balanza 0.5 gr de suelo previamente tamizado en un

matraz Erlenmeyer.

2. Anadir 10 ml de Dicromato potasico 1N — K2Cr207, al matraz con la

muestra de suelo.

3. En un matraz de Erlenmeyer vacio, afiadir 10 ml de Dicromato potasico

1IN — K2Cr207, con el fin de valorar el Sulfato ferroso.
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Determinacion de materia organica (Walkey- Black)

15

16

17

18

19

4. Agitar los matraces.

5. Afadir 10 ml de Acido sulfarico concentrado H2SO4 al matraz donde
se encuentra la muestra de suelo y agitar vigorosamente durante un

lapso de tiempo de 1 minuto y dejar enfriar durante 30 minutos.

Afiadir 10 ml de Acido sulfarico concentrado H2SO4 al matraz donde no
se encuentra muestra de suelo y agitar vigorosamente durante un lapso

de tiempo de 1 minuto y dejar enfriar durante 30 minutos.

Anadir 50 ml de agua destilada a ambos matraces y dejar enfriar a

temperatura ambiente.
Agregar unas gotas de indicador (Difenilamina).

Valorar el exceso de Dicromato potasico (K2Cr207) para la muestra con
suelo utilizando el Sulfato ferroso 0.5N FE (NH4)2(S0O4)2, Obteniendo

un viraje al final de la valoracion de verde oscuro a un tono rojizo.

Valorar el exceso de Dicromato potasico (K2Cr207) para la muestra en
blanco con el Sulfato ferroso 0.5N FE (NH4)2(S04)2, Obteniendo un

viraje al final de la valoracion de verde oscuro a un tono rojizo.

Fuente: IGAC modificado por CORPOICA
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Tabla 42 Determinacion de permeabilidad

Determinacion de permeabilidad (permeametro carga constante)

OBJETIVOS

Determinar la curva de infiltracién

Determinar la conductividad hidraulica del suelo.

MATERIALES

Permeametro de cabeza constante.

Barreno Uhland

Anillos metalicos de 3 cm. de alto por 5.5 cm. de diametro, para la
muestra de suelo

Anillos metalicos de 6 cm. de alto por 5.5 cm. de diametro, para la cabeza
hidraulica

Bandas de caucho anchas

Manguera plastica de ¥z pulgada para la conexién del agua al equipo
Manguera plastica de % pulgada de 45 cm. de larga usada como vasos
comunicantes

Vasos plasticos de 250 ml

Gasa

Bandejas metalicas altura maxima de 3cm

Probetas de vidrio de 100 ml, 250 mly 1000 ml

CONSIDERACIONES PREVIAS

La muestra debe estar sin disturbar (anillo).
Se recomienda que los anillos tengan las siguientes caracteristicas: 3 cm
de altoy 5.5 cm

Las muestras pueden llegar sin disturbar utilizando tubos metalicos.

vii



Determinacion de permeabilidad (permeametro carga constante)

METODOLOGIA

1.

Tomar la muestra sin disturbar con el barreno Uhland directamente en
campo.

La muestra se protege con la gasa y se ajusta con una banda de caucho,
se introduce en la caja metalica.

Cada muestra se somete a saturacion, colocandolas dentro de las
bandejas con agua.

Cuando la muestra llega a la saturacibn méaxima, es decir cuando se
observa en la superficie del anillo un brillo homogéneo.

Colocar la muestra de suelo saturada a la cabeza hidraulica unidas con la
banda de caucho a los anillos altos.

Con la manguera usada como vaso comunicante llenar la cabeza
hidraulica con agua.

Poner los vasos plasticos por debajo de la muestra de suelo, para medir
el volumen del agua que pasa por la muestra durante dos horas.

Medir el agua que pasa través de la muestra y registrar su valor en ml

Fuente: IGAC modificado por CORPOICA

vii




14.4 Anexo N°4 - Plano propuesta de disefio obra de bioingenieria

Imagen 50. Plano del disefio obra de bioingenieria
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Fuente: Autores



14.5 Anexo N°5 — Evidencias fotograficas

Evidencia fotografica trabajo en campo y laboratorio

Imagen 51. Toma de muestra con barreno sin disturbar.

Fuente: Autores

Imagen 52. Muestras tamizadas y rotuladas

Fuente: Autores
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Imagen 53. Yoder hidraulico
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Fuente: Autores

Imagen 54. Todas las muestras adecuadas para conductividad hidraulica

Fuente: Autores
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Imagen 55. Montura de muestras sin disturbar en el permeametro

Fuente: Autores

Imagen 56. Muestras Aforadas, prueba de Bouyoucos

Fuente: Autores
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Imagen 57. Muestras divididas por tamices, estabilidad estructural

Fuente: Autores

Imagen 58. Verificacion de datos, % materia organica

Fuente: Autores
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Imagen 59. Zona de disefio obra de bioingenieria

Fuente: Autores



