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Cuenca, El comportamiento del hombre con relacion al mal uso de los recursos
Degradacién, = que proporciona el suelo, tiene resultados negativos con respecto a este,
provocando su perdida de fertilidad y generando procesos de

Erosion,

Metodologias degradacion y desertificacion en estos, lo cual repercute directamente en

Suel * la disminucion y el deterioro de los recursos hidricos, ademas de la
uelos

concentracion del fendmeno de la erosion.

Esta investigacion se enfoc6 en la busqueda de metodologias sostenibles
y eficaces para el control de los suelos susceptibles a erosion hidrica en
la microcuenca Arroyo Grande, con ayuda de los sistemas de
informacion geografica para la estimacion de la erosion que afecta esta
zona.
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This research focused on the search for sustainable and effective
methodologies for the control of soils susceptible to water erosion in the
Arroyo Grande micro-basin, with the help of geographic information
systems for estimating the erosion that affects this area.
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INTRODUCCION

La degradacion de los suelos hace
referencia a la alteracion negativa en las
ofertas de bienes, servicios o funciones
ecosistémicas y ambientales de los suelos,
ocasionadas por factores y procesos
naturales o antrdpicos que, en casos
criticos, pueden generar la perdida de ese
componente ambiental (Colombia, 2004).
Dentro de los principales procesos de
degradacion de los suelos se encuentra la
erosion, la cual hace referencia a la
remocion y transporte de los materiales y
componentes del suelo en la superficie
(Pacheco, 2020).

En 2017, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), present6 un estudio nacional de
la degradacion de los suelos por erosion, el
cual arroj6 que el 40% de los suelos del
area continental e insular de Colombia,
correspondiente a 45°379.057 hectéreas,
estan afectadas por algun grado de erosion.
Entre los departamentos que presentan
mayor porcentaje de degradacion de
suelos, se encuentra Cordoba, con una
afectacion del 80.9% de su area (IDEAM,
2017). Esto es producto principalmente de
la deforestacion, ya que, segun el IDEAM
para el afio 2016 en Cordoba se
deforestaron un total de 2.387 hectareas de
bosques.

Esta investigacion se enfoca en el
municipio de San Carlos-Cérdoba, en
donde a pesar que el espacio urbano sigue
teniendo aproximadamente el mismo
tamafio, se evidencian grandes tendencias
a la erosion, basados en la visualizacion y
analisis de fotografias aereas e imagenes
satelitales del lugar, de un antes y un
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despues; esto se debe principalmente a la
tumba, quema y tala indiscriminada de los
bosques, lo cual deja desprovisto a los
suelos de wuna de las principales
herramientas de lucha contra la erosion, la
vegetacion (Hernandez, 2017).

De la misma manera, el municipio de San
Carlos cuenta con gran variedad y riqueza
de fuentes hidricas, como los son: los
arroyos, cienagas y cafios; los cuales,
también se estan viendo afectados por la
erosion, debido a que los habitantes han
deteriorado las zonas de vegetacion a
orrillas de estos, sumandole ademas, la
explotacion  indiscriminada de  los
materiales de arrastre, como la arena y la
piedra, lo que incrementa la degradacion
de los suelos y fuentes hidricas del
municipio (Carlos, 2005 - 2019).

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo
de esta investigacion es: platear
metodologias o tecnicas que sean
sostenibles y eficaces para el control de la
erosion hidrica presente en el éarea de
estudio, para combatir un este problema
que repercute econdmica, ambiental y
socialmente en las comunidades aledafias.

Para dar solucion a este objetivo de interés
se redujo el area de estudio al arroyo de
mayor importancia en el Municipio de San
Carlos, como es la microcuenca Arroyo
Grande, debido a su extencion, aporte de
recursos hidricos, suelos dedicados a la
agricultura y materiales de arrastre, en la
cual se determiné la susceptibilidad a la
erosion, por medio de los factores
implicados es este proceso.
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DESARROLLO DEL TEMA

Degradacion de los suelos: La
Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura, mas
conocida como FAOQO, lo define como un
cambio en la salud del suelo resultando en
una disminucion de la capacidad del
ecosistema para producir bienes o prestar
servicios para sus beneficiarios (FAO,
2016). Una de las consecuencias se da en
el rendimiento de los cultivos, que va
disminuyendo a medida que avanza la
degradacion. Con el tiempo, cambia
también el uso que se da a esa tierra, de ser
cultivable se convierte en area de pastoreo;
luego, se cubre de maleza y, finalmente, se
torna arida (Ibarra, 2000).

Se puede clasificar en degradacion fisica,
en la cual se destaca la erosion,
compactacion, desertificacion, entre otros;
la degradacion quimica que incluye la
perdida de nutrientes, desbalance del suelo
y contaminacién; y la Degradacion
biologica, que involucra la disminucion de
la materia organica de los suelos, por
procesos naturales, por acciéon humana,
entre otros (MinAmbiente, 2016).

Erosion: puede considerarse como el
conjunto de procesos de naturaleza fisica y
quimica que desgastan y destruyen
continuamente los suelos y rocas de la
corteza terrestre, produciendo, entre otras
cosas, la reduccion de la capacidad
productiva de los mismos (Morcote,
2012).

En general, existen dos tipos de erosion, la
erosion hidrica que es causada por la
accion del agua (lluvia, rios y mares) y la
erosion edlica, que es causada por el viento
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que levanta y transporta las particulas del
suelo, produciendo acumulaciones (dunas
o médanos) y torbellinos de polvo
(Colombia, 2004).

Para el desarrollo de esta investigacion nos
enfocamos solamente en la erosion
hidrica, por cuestiones de mayor
influencia en la zona de estudio.

Erosion hidrica: Proceso de pérdida de la
capa superficial del suelo por disgregacion
y transporte de las particulas debido a la
accion del agua (gotas de lluvia y
escurrimiento superficial) en las zonas de
ladera, cuando el suelo esta desnudo (sin
cobertura vegetal). En estos casos las gotas
de lluvia o el riego, ayudadas por la fuerza
gravitacional, arrastran las particulas
formando zanjas o carcavas, e incluso
causando movimientos en masa en los
cuales se desplaza un gran volumen del
suelo (Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible, 2015).

Se identifican cinco principales tipos de
erosion hidrica los cuales pueden estar
presentes en el area de estudio, estos son,
erosion por gotas de lluvia, Erosion
laminar, erosién en surcos, erosion en
carcavas, erosion en masa y movimientos
en masa (Mendoza, 2011).

Metodologia para la estimacion de la
erosion hidrica: Para el disefio de esta
investigacion, es necesario determinar un
limite de pérdidas de suelo permisible, el
cual es causado por los procesos de
degradacion de suelos, en este caso, la
erosion hidrica.
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Ya que el calculo de la perdida de suelo
por erosion hidrica es considerablemente
complejo, debido a la cantidad de variables
y factores que se interrelacionan, en esta
investigacion se evalu6 la erosion hidrica
utilizando los sistemas de informacion
geografica, Dbasandos en pequefios
componentes del proceso de erosion como,
la erosion por el impacto de lluvia
(erosividad), la medida en que el suelo esta
cubierto de vegetacion (indice de
proteccion) y el tipo de suelo trabajado
(GALLARDO, 2001).

De la morfometria de cuenca realizada al
area de estudio se recopild la informacion
necesaria para realizar esta estimacion de
perdida de suelo, asi como del analisis
dado a los mapas de informacion.

Caracteristicas  generales de la
microcuenca Arroyo Grande

Geologia
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Fuente: Autores con base en cartografia
1GAC

En términos generales esta microcuenca
presenta alturas entre los 25 y 325 msnm,

con pendientes que abarcan desde 0 hasta
50° de inclinacion. Su geologia, seglin el
mapa presentado, se compone
principalmente de depdsitos aluviales del
cuaternario  (materiales heterogéneos,
arena, arcilla, grava y limos), en su parte
media y alta, en la parte media de la
microcuenca predomina la formacion San
Cayetano (areniscas intercaladas con
niveles arcillosos y conglomerados) y hace
presencia también la formacion Cansona
(rocas volcénicas basalticas y peridotitas),
mientras que en su parte sur-baja hace
presencia la unidad el floral (areniscas
calcareas).

Geomorfologia

Figura 2. Geomorfologia de la
microcuenca
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La caracterizacion geomorfologica de la
microcuenca Arroyo Grande permitid
conocer que partes de la zona de estudio
estan sujetas a las diferentes amenazas o
son vulnerables a ellas, en este caso, a la
erosion hidrica. Esto arroj6 que la zona
estd conformada por geoformas aluviales
como llanuras aluviales, también por
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geoformas denudativas que son superficies
de aplanamiento y geoformas colinadas
estructurales denudativas compuesto por
lomas, colinas o sistema monoclinal.

Conociendo la geomorfologia de la
microcuenca, dada en la figura 2, se pudo
notar que en su mayoria el fendmeno que
mas afecta o amenaza a gran parte de la
zona es la erosion, tanto laminar como
hidrica.

Cobertura del suelo

Conocer los wusos del suelo en la
microcuenca  permiti6  entender la
problematica a fondo con respecto al
porque San Carlos, es uno de los
municipios mas afectados por el fenomeno
de erosion y de los demds eventos que
amenazan la productividad y deterioran el
suelo.

En el mapa de la figura 3, se observa que
la parte alta y media de la cuenca tiene
caracteristicas agrologicas, las cuales son
aptas para la explotacion agropecuaria.
Segun el plan de ordenamiento territorial
(POT) de San Carlos (Carlos, 2005 -
2019), esta zona ha sido sometida a una
fuerte potrerizacion, que se manifiesta en
la gran transformacion de su cobertura
natural para la incorporacion de sus tierras
a las actividades agricolas y pecuarias en
diversos grados de tecnificacion. Esto es,
porque las fincas tienen grandes
extensiones de terreno sin ninguna
tecnologia pecuaria, lo que representa
conflictos por el mal uso de la tierra, que
légicamente deterioran el suelo.

El deterioro del suelo afecta en forma
acelerada la microcuenca, presentando un
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alto grado de erosion y compactacion de la
capa superficial (CVC, 2005). Otra
practica que intensifica ain mas la
situacion es la tala indiscriminada de los
bosques y la explotacion de materiales
para construccion como (arena y piedras).

Figura 3. Usos del suelo en la
microcuenca
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Morfometria de la Microcuenca Arroyo
Grande

El é4rea de la microcuenca, segun la
morfometria realizada a través de los
Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), es de 456.434 Km?, clasificandose
como una cuenca grande, la cual tiene una
longitud de 19.838.055 m, con un
perimetro de 142.768 Km y un ancho de
23.008 Km (Gonzalo, 2012).

Parametros de forma

El factor forma (F) de la microcuenca es
de 1.15 arrojando esto que se trata de una
cuenca alargada y el coeficiente de
compacidad (K,) es de 1.87 indicando esto
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que la cuenca tiene una forma oval-
alargada a alargada.

Parametros relativos al relieve

La pendiente de la microcuenca
hidrogréfica es de 0.02 m/m, mientras que
la pendiente del cauce principal es de 0—
2% es decir, plano o casi a nivel.

Parametros relativos al drenaje

La densidad del drenaje es de 2.45
Km/Km?, este valor representa que hay
suelos con poca cobertura vegetal en la
microcuenca, es decir, facilmente
erosionables. Entre los limites de sur y
norte, segun el POT municipal, San Carlos
tiene precipitaciones de una magnitud
aproximada de 1600 a 1400 mm
descendiendo hasta los 1300 mm en su
recorrido norte.

METODOLOGIA
Localizacion de la zona de estudio

El principal arroyo de San Carlos, es la
microcuenca Arroyo grande, la cual, segiin
el POT municipal, tiene una extension
aproximada a las 15.596 hectéreas, que
corresponden al 31.08% de la superficie
municipal, iniciando su recorrido en la
parte sur, en el sitio denominado El
Mosquito y un curso hacia el norte, en
donde vierte sus aguas al sistema de
drenaje niimero uno que conduce a la
ciénaga Charco Grande.

Seglin la delimitacion que se le dio a la
microcuenca para este estudio, el area de
analisis es de 45.643 hectareas, limitando

al norte con Ciénaga de Oro y Cereté,
ocupando estos dos municipios, al oeste
con Monteria y el resto de la zona de
estudio ocupada por San Carlos.

La microcuenca posee diez afluentes
principales como son los arroyos de: Santa
Elena, El Pifal, Raizal, El Mamon,
Membrillal, El1 Encanto, La Mina, La
Vaca, San Miguel y Arroyo Negro.

Figura 4. Localizacion de la
microcuenca.
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Etapa 1. Recoleccion de informacion

Las fuentes primarias de informacion para

la realizacion de esta investigacion fueron:

e Servicio Colombiano
(SGO)

e Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC)

Geolodgico

Las fuentes de informacion secundarias
base, de los datos recopilados respecto a la
zona de estudio fueron:

e Fl Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) de San Carlos.
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e Los Planes de Ordenacion y Manejo de
las cuencas hidrograficas (POMCA)
del rio Sinu y Alto San Jorge.

La fuente satelital tomado de: El portal
UGSC de la NASA

Los Sistema de Informacion Geografica
(SIG) utilizados para la elaboracion de los
formatos de salida (mapas) y posterior
analisis de estos, fueron: el software de
libre acceso QGIS y el software ArcGIS.

Se trabajé con el método heuristico y
deductivo. Heuristico porque se recopild
informacion de varias investigaciones y
profesiones y deductivo de acuerdo a la
condicion de la pendiente de la
microcuenca.

Etapa 2. Procesamiento de la
informacion

Analisis fotografico del area de estudio

Se hizo un seguimiento del cambio en los
suelos de la microcuenca por medio de
imagenes satelitales y fotografias areas
para ver el impacto que ha tenido la
erosion hidrica en esta zona.

Imagen 1. Fotografia aérea municipio de
San Carlos, ario 2000
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Imagen 2. Imagen satelital municipio de
San Carlos, afio 2020

ente:oogle Earth.

Analisis de pendiente

CUENCA - ARROYO GRANDE
DEPARTAMENTO DE CORDOBA

1GAC

De la informacioén arrojada por el mapa de
pendientes se tiene que predominan en la
mayor parte de la microcuenca suelos con
pendientes de 0% a 3% de inclinacién o a
nivel y en la parte media de esta, se
encuentran ~ pendientes  ligeramente
inclinadas de 3% a 7%, mientras que en la
parte Este-baja de la zona de estudio hay
pendientes desde 7% hasta 50% de
inclinaciéon, que van de moderadamente
inclinadas, fuertemente inclinadas hasta
ligeramente escarpadas, siendo estas
ultimas, las zonas donde mayor se
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presentan los procesos de erosidon o
remocion en masa, debido a la presencia
de grandes cantidades de agua que bajan
trayendo consigo materiales de arrastre
provocando los fenémenos ya
mencionados.

Analisis de susceptibilidad por
pendiente

LOCALIZACION
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Clasificacion
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AUTOR
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Fuente: Autores con base en cartografia
1GAC

La evaluacion de la susceptibilidad es un
pardmetro indispensable para el calculo de
la medida de erosion en la microcuenca,
este indica la energia y direccion de flujo
de socavamiento (Sissa, 2016).

Tabla 1. Susceptibilidad por pendiente,
drea

Pendiente Area Susceptibilidad
(%) (Km?)
0-3 2.481,73 Baja
3-7 2.380,16 Media
7-12 1.257,57 Alta
12-25 4.107,03 Alta
25-50 774,49 Alta

_

La susceptibilidad viene dada por la
clasificacion del terreno y la inclinacion
que este tenga, en terrenos de pendientes
altas se presentan deslizamientos o
movimientos de tierras o piedras por caida
libre o por la fuerza del agua que arrasa
con todo en esa altitud, asi mismo, en las
planicies la susceptibilidad a erosion o
fendémenos de remocidén en masa es baja
por la inclinacion que estos tienen. En la
microcuenca la  susceptibilidad que
calificaes 1,2y 3.

Conociendo la gravedad o exposicion de
los suelos al proceso de erosion hidrica, y
el poco o nulo tratamiento que se le hace a
este  proceso, se determinan las
metodologias 6ptimas que contribuirdn al
control y/o erradicacion de este fenomeno.

Etapa 3. Resultados de los procesos

Se realiz6 un andlisis de cambio de
cobertura en un periodo de veinte afios,
basandos en los tiempos de presentacion
de las fotografias aérea y satelital.

En la figura 7, se presenta la descripcion
de los cambios que ha tenido la cobertura
de la tierra en la microcuenca en un
periodo de veinte afios, esto arrojo que el
area de cambio de suelo ha sido de
16.501.523 Km? y el 4rea de perdida ha
sido de 6.092.232 Km? mientras que, el
area de ganancia de suelo ha sido de
42.739.267 Km?, quedando asi el resto
del terreno de la microcuenca con el
mismo tipo de cobertura de suelo, por
tanto, esto indica que aunque ha habido
una mayor area de terreno ganada, los
cambios en el uso de los suelos en la mayor
parte del terreno siguen siendo los mismos,
lo que significa que las practicas que
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provocan o influyen en la degradacion de
los suelos no han cambiado a pesar del
amplio periodo de tiempo estudiado.

Figura 7. Analisis de Cambio de
cobertura
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Finalmente, se realizd6 un estudio de la
susceptibilidad a los movimientos en masa
y remocién en masa en la microcuenca,
evidenciando que los factores
condicionantes estan representados en las
tematicas de geologia, geomorfologia,
cobertura de la tierra y uso del suelo, ya
que estos configuran la predisposicion del
terreno a la ocurrencia de movimientos en
masa, esto porque se consideran
intrinsecos o inherentes al 4rea de estudio
dado que préacticamente no varian en el
tiempo (SGC, 2017).

En la figura 8, se pueden observar los
puntos criticos o mas susceptibles a
movimientos en masa, siendo estos las
zonas de mayor pendiente o elevacion, ya
que en estos puntos se depositan
cantidades de agua las cuales se acumulan,
asi, cuando llegan los tiempos de mayor
precipitacion en la microcuenca, se
producen los movimientos de arrastre,

entre los que se encuentran los
deslizamientos y caidas del suelo y rocas
hacia las planicies del terreno, lo que
constituye un factor importante de control,
por las causas o efectos posteriores que
ocasiona en la zona. San Carlos tiene
429.891 hectareas en amenaza media por
movimientos en masa, 1.895.494
hectareas en amenaza baja y 1.0301.92
hectareas en amenaza muy baja.

Figura 8. Movimientos en masa
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Figura 9. Remocion en masa
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En el analisis de remocion en masa de la
microcuenca se encontrd que los puntos
criticos susceptibles a sufrir movimientos
como caidas, volcamientos,
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deslizamientos y flujos, son las zonas de
mayor inclinacion o pendientes altas, lo
que concuerda con el andlisis de
susceptibilidad por pendientes, zonas en
donde se presenta el mayor grado de riesgo
(Linares, 2017).

ANALISIS DE RESULTADOS

Dentro de las condiciones actuales Se
realizd un mapa para resaltar los puntos
criticos en la microcuenca Arroyo Grande,
ya que es fundamental conocerlos para
saber cudl es el apropiado tratamiento que
se le debe dar a estas zonas.

En el mapa de puntos criticos (figura 10)
las areas en color rojo son las zonas de
mayor prioridad para el manejo de los
suelos, se tomaron estas debido al impacto
en el cambio del suelo que hay en estas
zonas y por la cercania que tiene con las
areas urbanas. Mientras que el area en
color naranja pertenece a la zona de mayor
importancia de acumulacion de agua, ya
que alli es donde se encuentra la
acumulacion y alimentacion del recurso
hidrico de la zona; siendo esta zona de
mayor importancia y cuidado para
preservar el equilibrio de las fuentes
hidricas y que las coberturas del suelo se
mantengan de manera sostenible.

Después del analisis dado a cada uno de
los componentes de la microcuenca y
detectar que efectivamente las zonas de
mayor susceptibilidad a erosion hidrica,
son las de mayor elevacion, ya sea por la
cantidad de agua que alli se precipita, lo
que genera el arrastre de los sedimentos
hacia las planicies, situacion que se debe
principalmente a la tala, tumba y quema de
los bosques y zonas de vegetacion por las

actividades ganaderas de la zona, de donde
surge la necesidad de implementar
metodologias para el control o la
mitigacion de los procesos erosivos que
sufre la microcuenca Arroyo Grande.

Figura 10. Puntos criticos
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La ausencia de un adecuado manejo de los
suelos en el municipio de San Carlos,
problematica en cuestion, promueve la
busqueda del tratamiento que se le debe
dar a este tipo de procesos, y una posible
solucidn para combatir la erosion hidrica,
esta es, la implementacion de
metodologias con fines a erradicar o
mitigar estos efectos negativos en los
suelos, dentro de las que se encuentran:

Pastoreo controlado o rotativo: Es un
sistema que implica el uso de al menos dos
potreros para permitir rotar el ganado entre
ellos, lo que permite tener un periodo de
pastoreo, seguido de uno de descanso
(Ganadero, 2013).

Esto permite que el productor pueda
manejar variables como: el periodo de
pastoreo, periodo de descanso, nivel
optimo de cosecha por los animales,
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fertilizacion, recuperacion y renovacion
del pasto, entre otras.

Algunos de los principales beneficios del
pastoreo controlado o rotativo son que
previene el sobrepastoreo, mejora la
cobertura del suelo y evita su
compactacion y posterior degradacion por
erosion (Pacheco, 2020).

Zanjas de infiltracion o banquetas: Son
canales sin desnivel construidos en
laderas, los cuales tienen por objeto captar
el agua que escurre, disminuyendo los
procesos erosivos, al aumentar la
infiltracion del agua en el suelo. Estas
obras de recuperacion de suelos, pueden
ser construidas de forma manual o
mecanizada y se situan en la parte superior
o media de una ladera, para capturar y
almacenar la escorrentia proveniente de las
cotas superiores. (Roberto Pizarro, 2004)

Barreras vivas: Son hileras tupidas de
plantas de larga duracion, de crecimiento
denso, de porte entre 30 y 50 cm,
sembradas a través de la pendiente del
terreno. Estas disminuyen la velocidad y la
energia que adquiere el agua que escurre
por los suelos y que recorre la ladera
durante las precipitaciones, lo que reduce
significativamente las pérdidas de suelo.
Las barreras permiten retener en el lote el
suelo que se desprende debido a la erosion
causada por la escorrentia (Aristizabal,
1990).

Cubiertas organicas convencionales y
no convencionales: Se usan para proteger
a las semillas y el suelo de las fuerzas
erosionantes y acelerar la fijacion de la
vegetacion. Los beneficios de estas
incluyen, ayudar en la estabilizacién del

N ::

suelo, reduciendo inmediatamente la
erosion producida por el viento y el agua,
retener la humedad del almacigo con la
finalidad de obtener una répida
germinacion de las semillas y crecimiento
de las plantas y transformar estas cubiertas
en materia organica valiosa que se
incorpora al suelo para otorgar humedad a
largo plazo y brindar, al mismo tiempo,
buena retencion de nutrientes a la planta
(Mendoza, 2011).

CONCLUSIONES

El 4rea de suelos estudiados de la
microcuenca se clasificd con un nivel de
susceptibilidad a erosiéon hidrica en los
rangos: baja, media y alta, a partir de esto
se concluye la necesidad de llevar a cabo
obras de mitigacion y conservacion de los
suelos para asi contrarrestar los procesos
de erosion hidrica.

La susceptibilidad de los suelos de la
microcuenca a la erosion hidrica estd
altamente influenciada por el impacto de la
lluvia (erosividad), la medida en que el
suelo estd cubierto de vegetacion (indice
de proteccion) y el tipo de suelo trabajado
(inclinacién), por la cobertura de la tierra,
en cuestion, de la proteccion que se le da
al suelo por medio de la vegetacion. Asi,
los suelos con mayor pendiente y poca o
nula cobertura vegetal son los mas
propensos a erosionarse.

Las actividades que aumentan la
susceptibilidad de los suelos a la erosion
son: la ganaderia por las técnicas
inadecuadas que se utilizan; la tala, tumba
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y quema de los bosques; la explotacion de
los recursos como arena y piedras, y la
potrerizacion de las tierras para alimentar
al ganado.
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