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I Resumen

Segtin el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) y el Mi-
nisterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), en 2014 el 40% de la superficie
continental de Colombia presentaba degradacion, la cual genera consecuencias ambien-
tales, sociales y econdmicas a nivel nacional, regional y local. Por lo tanto, el presente es-
tudio tuvo como objetivo realizar la zonificacién ambiental de riesgo por erosion hidrica
en los cultivos de girasol de la vereda El Hato del municipio de Choachi, Cundinamarca.
Para el procesamiento de datos se implementaron dos metodologias: la Ecuacién Uni-
versal de Pérdida de Suelo (USLE, por su sigla en inglés), para identificar la amenaza, y la
superposicion ponderada, para evaluar la vulnerabilidad fisica. La investigacién evidencid
que la zona de estudio comprende un area de 355,98 hectareas, de las cuales 217,7 se
encuentran en un riesgo de erosién hidrica muy bajo. Ademas, de las 8,8 hectireas de
cultivo de girasol, aproximadamente 7,3 presentan riesgo de erosién muy bajo, compor-
tamiento que depende de caracteristicas climatoldgicas, geogrificas y de la localizacién
de las infraestructuras propias de la regién. Finalmente, la evaluacion del riesgo permitid
plantear recomendaciones enfocadas en la mitigacién y control de la erosién hidrica, las
cuales aportaran a la Alcaldia Municipal y sus agricultores.

Palabras claves: actividad agricola, amenaza, degradacion, pérdida de suelo, vulnerabilidad.

I Abstract

According to the Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies (Ide-
am) and the Ministry of Environment and Sustainable Development (MADS), by 2014,
40% of Colombia’s continental surface area was degraded, with environmental, social
and economic consequences at the national, regional and local levels. Therefore, the
present study aimed to carry out the environmental zoning of erosion risk in the sun-
flower crops of the El Hato district in the municipality of Choachi, Cundinamarca. Two
methodologies were implemented for data processing: the Universal Soil Loss Equation
(USLE), to identify the threat, and the weighted overlay, to assess physical vulnerability.
Through the development of the work, it became evident that the study zone comprises
an area of 355,98 hectares, of which 217,7 are at a very low risk of water erosion. In
addition, of the approximately 8,8 hectares of sunflower cultivation, 7,3 of these present
a very low risk of erosion. This behavior depends on climatic and geographical charac-
teristics and the location of the region’s own infrastructure. Finally, the risk assessment
led recommendations focused on the mitigation and control of water erosion, which will
be provided to the City Hall and its farmers.

Keywords: agricultural activity, degradation, soil loss, threat, vulnerability.
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1. Introduccién

La erosion hidrica del suelo genera pérdida de la capa superficial de la corteza terrestre por
accidn del agua. En este proceso intervienen factores naturales y antropicos que desencade-
nan cambios negativos en las funciones y propiedades del suelo (Gutiérrez & Pinzén, 2017).

En el afio 2017, un estudio desarrollado por Castro et al. sefiala que la erosién hidrica de
suelos en Colombia es un problema que afecta directamente su fertilidad, ocasiona baja
produccién de los cultivos e incrementa los costos de produccién, de manera que deter-
mina el riesgo potencial de erosién de la zona de estudio. Sin embargo, actualmente en
Colombia no existen suficientes estudios en los que se seflale la magnitud del problema
en diferentes zonas geograficas, ni las consecuencias socioambientales que genera este
fenémeno (Ayala & Lozano, 2016).

En el afio 2015, un estudio realizado por Rodriguez y Garcia, denominado “Diagnoéstico
ambiental del turismo de naturaleza del municipio de Choachi”, menciona que el Parque
Ecolbgico Matarredonda, el Parque Aventura la Chorrera y el centro turistico Aguas Ter-
males de Santa Monica son tres sitios destinados a actividades ecoturisticas que han gene-
rado una oportunidad de desarrollo econdémico y cultural. Con base en los estudios, se ob-
tuvo que geomorfoloégicamente se encuentran ubicados en un area montafiosa con laderas,
cerros elevados y suelos con pendientes mayores al 40 %, una topografia abrupta que los
limita exclusivamente a uso de conservacion forestal, ademas de procesos leves de erosiéon
hidrica, los cuales se deben a la prictica de actividades pecuarias, expansién de areas para la
construccién de senderos, acumulacién de materiales como lefia y escombros y la remo-
cién de la cobertura vegetal. A partir de alli, se identifican zonas del municipio con pocos
estudios de degradacién del suelo, por lo que se hace necesario realizar investigaciones

que permitan reconocer las areas que estan en riesgo de presentar este fendmeno erosivo.

Especificamente, este proyecto hace la zonificacién ambiental de riesgo por erosiéon hi-
drica de la vereda El Hato del municipio de Choachi (Cundinamarca) asociada al cultivo
de girasol, a una escala de 1:16 000. La zonificacién aporta a la planificacion del uso de la
tierra y la gestién del territorio, ademis proporciona informacién sobre el uso, la capaci-

dad y la fragilidad del area.

2. Materiales y métodos

La zonificacién ambiental se desarrollé a partir de un analisis cualitativo y cuantitativo
de la amenaza y la vulnerabilidad. Con este propdsito se desarrollaron dos metodologias,
las cuales permitieron reconocer las diferentes variables presentes en la zona de estudio
mediante el uso de Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG).

La primera metodologia, que se implementd para categorizar la amenaza, fue la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (USLE, por su sigla en inglés), desarrollada por Wischmeier
y Smith en 1978. La segunda metodologia se aplicé para identificar la vulnerabilidad
por medio de la superposicién ponderada de planos. Las dos metodologias permitieron
identificar y analizar el riesgo por erosion hidrica de la vereda El Hato (figura 1). Para
determinar los dos factores se realiz6 una clasificacién en cinco niveles —donde uno (1)
es el mas bajo y cinco (5) el mas alto— para evaluar la erosion del suelo de la vereda por
medio de elaboracidn cartografica a una escala de 1:16 000.
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Figura 1. Metodologia para hacer la zonificacién de erosion hidrica.
Fuente: adaptada de Gaitdan et al. (2017) y Ospina (2015).

2.1 Evaluaciéon de la amenaza

La metodologia USLE considera la interaccién de factores naturales y antropicos (ecua-
ci6on 1).
A=R*K*LS*C*P (Ecuacién 1)
Donde,
A: Pérdida de suelo por unidad de superficie (tonelada/hectirea”aiio).
R: Factor de erosividad por lluvia.
K: Factor de erodabilidad del suelo.
LS: Factor longitud y gradiente de la pendiente.
C: Factor cobertura.

P: Factor de practicas de conservacidn del suelo.

Las pérdidas de suelo por erosién se estimaron mediante la multiplicacién de los factores
R, K, LS y C,los cuales se describen posteriormente. El factor P no se tuvo en cuenta
debido a la falta de informacidén sobre las practicas y manejos especificos dentro de la
zona de estudio.

El factor R permite cuantificar el impacto de la lluvia y la tasa de escorrentia asociada
a los eventos de precipitacion (Loaiza & Da Silva, 2018). Para determinarlo se utiliz6 el
indice de Fournier modificado (IFM) (ecuacién 2), usando la informacién de los registros
mensuales de lluvia de los Gltimos diez anos, en tres estaciones de la red climatologica del
Ideam mas cercanas a la zona de estudio.

n -2
IFM = Z% (Ecuacién 2)

i=1

Donde,
pi= precipitaciéon maxima mensual (mm).

P= precipitacidén total anual (mm).
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La determinacién del factor K indica la vulnerabilidad al desprendimiento y al transporte
de suelo por medio de las gotas de lluvia y de escorrentia (Loaiza & Da Silva, 2018). Este
fue generado a partir de la reclasificacién del mapa de suelo digital del mundo (DSMW,
por su sigla en inglés) de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura (FAO, por su sigla en inglés) a escala 1:5000.00, de acuerdo con los conte-
nidos de arena, limo, arcilla y materia organica de la zona de estudio.

El factor de porcentaje de contenido bajo de arena (ecuacion 3) reduce el indicador K; el
factor de porcentaje de arcilla y limo (ecuacidén 4) genera factores bajos de erosién cuan-
do hay proporciones altas de arcilla y limo; el factor de porcentaje de carbono organico
(ecuacién 5) reduce valores de K en suelos con altos contenidos de carbono, y el factor
de porcentaje de contenido alto de arena (ecuacién 6) disminuye los valores de K para
suelo con altos contenidos de arena.

— * _ * *|1— h
f;xand - (0’2 + 0’3 eXp 0’256 mS [1 100] ) (Ecuacién 3)
0,3
mtil
Jos = (m +;n J (Ecuaci6n 4)
c silt
7=l 0,25*orgC
orsC 0rgC +exp[3,72-2,95* 0rgC] (Ecuacién 5)

0,7% 1=
100

1= | yexp| =5,51+22,9% 1= "
100 100

(Ecuacidn 6)

f;lisand = (1 -

Donde,

m_: porcentaje de arena.
m_ : porcentaje de limo.
m : porcentaje de arcilla.

orgC: porcentaje de carbono organico.

Luego de determinar la composicién del suelo, se realizd la multiplicacién entre los fac-
tores descritos anteriormente (ecuacién 7). De esta manera se obtuvo el factor K.

Kisie = Sesana ™ ™Forge Thisana (Ecuacién 7)

El factor longitud y gradiente de la pendiente (LS) corresponde al factor topografico, el
cual indica que la erosién aumenta conforme a la pendiente (factor L) y la inclinacién del
terreno se hacen mayores (factor S) (Loaiza & Da Silva, 2018).

El cilculo de la pendiente (L) se hizo a partir del modelo digital de elevaciéon de 12,5
metros de resolucién. Con esta cartografia se obtuvo el valor de la pendiente a nivel del
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pixel (ﬂ) y posteriormente se calculd el valor del radio F (ecuacién 8), que indica la ero-
sién por efecto de los flujos y el impacto de la precipitacidn.

sinf
0,0896
(3(sinB)™* +0,56)

(Ecuacion 8)

F =

Luego de calcular el radio E se determindé el exponente de la longitud de la pendiente
por medio de la ecuacién 9.

m= o (Ecuacion 9)
1+F

Donde,
m: exponente de la longitud de la pendiente.

F: valor del radio.

A partir de las ecuaciones 8 y 9 se calculd el factor L (ecuacidon 10).

) .
L — [A(z‘,j) +D’ - A(f,j)( ) (Ecuacién 10)
W e pre(22,13)"

(m+l

Donde,

A: flujo acumulado.

D: tamano del pixel.

X: factor de correccién de forma.

m: exponente de la longitud de la pendiente.

L: factor de la pendiente.

Para calcular el factor de inclinacién del terreno (S), se empled un condicional, que de-
pende del dngulo de la pendiente f, para lo cual se empled la ecuacioén 11.

Cuando tanﬁ(i’j) <0,09 S

)= 10,8 smﬁ(i’j) +0,03

Cuando tanﬂ(t_ ) >0,09 S(l_ )

El factor LS se determiné mediante la multiplicacién de los factores obtenidos previa-
mente (factor Ly S).

=16,8 sin,@’(i ) —0,5 (Ecuacién 11)

El factor de cobertura (C) representa la capacidad de la vegetacién para impedir el
arrastre de sedimento, de manera que este valor depende del tipo de vegetacién y del
porcentaje de cobertura (Loaiza & Da Silva, 2018). Inicialmente, se tuvo en cuenta el
mapa de cobertura vegetal obtenido por medio de la metodologia de Corine Land
Cover, para lo cual fue necesario identificar el valor C para los dos tipos de cobertura
presentes en el area de estudio.
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2.2. Evaluacién de la vulnerabilidad fisica

En la caracterizacion de la vulnerabilidad es importante identificar las variables de viviendas
y areas de cultivo de girasol presentes en la zona, para lo cual se utilizd el software Google
Earth, en el que se trazaron dichas variables. Luego, en el software ArcGis 10.3 se procedié a
cargar los puntos de equipamientos, las lineas de vias y los poligonos previamente realizados.

Otra de las variables importantes para el analisis de la erosion hidrica es la topografia, la
cual se realiza a partir del modelo digital de elevaciéon (DEM, por su sigla en inglés) y se
clasifica en cinco rangos que describen el desarrollo o limitacion de actividades e infraes-
tructura segin el porcentaje de inclinacién de la pendiente (tabla 1).

Tabla 1. Clasificacién de la vulnerabilidad segun la pendiente

Rango (0

1 0a7 Plana y ligeramente inclinada Nula _
2 7at2  Moderadamente inclinada Leve _
3 12225  Fuertemente inclinada  Moderada

4 25275 ' Ligera y moderadamente escarpada  Alta _
5 752150  Fuertemente escarpada Muy atta I

Fuente: adaptada de Corpochivor (2017).

Para cada una de las variables identificadas previamente, se realizd un anilisis de vulne-
rabilidad a partir de las distancias medidas en linea recta, las cuales se determinaron en
metros por medio de la herramienta de distancia euclidiana.

Posteriormente se realizé una reclasificacion, la cual permiti sefialar los valores maximos
y minimos para cada rango segin las cinco clases, que varian desde O metros hasta 1500
metros. Esta distancia permitié clasificar y evaluar que tan expuestas o afectadas se en-
cuentran la estructura fisica y las dreas de cultivos presentes en la vereda. En la tabla 2 se
observa la clasificacién de la vulnerabilidad segin los rangos de distancia (metros).

Tabla 2. Clasificacion de la vulnerabilidad segun la distancia euclidiona

Distancia Distancia de : : Sy
. o Distancia de | Calificacién de
Clase | en areas de viviendas y > o
: : . las vias (m) | vulnerabilidad
cultivo (m) | equipamientos (m)
1 401 a 1500 401 a 1500 35121500 Nula
2 3012 400 251 a 400 2512350 Leve e
3 101 a 300 101 a 250 101 a2 250 Moderada
4 312100 512100 512100 Alta I
5 0a30 0a50 0250 Muy alta | ]

Fuente: la interaccién de la malla vial v los sistemas naturales se tomé del Instituto Nacional de
Vias (Invias, 2014), y las limitaciones del suelo segun las clases del Instituto Geogrdafico Agustin
Codazzi IGAC, 2014).

A partir de los raster obtenidos a una escala de medicién comun, se realiz6 una super-
posicién ponderada, la cual permitié dar un valor porcentual para cada variable segtin su
nivel de importancia (tabla 3).
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Tabla 3. Superposicién ponderada por variable

Pendiente 35%
Cultivos . 30%
Viviendas . 20%
Vias . 15%

Fuente: elaboracién propia.

2.3. Evaluacion del riesgo

En la etapa final de la investigacidon se determind el riesgo a partir de los conceptos se-
fialados en la Unidad Nacional para la Gestidon del Riesgo de Desastres (UNGRD), en la
cual se identifica la relacién entre la amenaza y la vulnerabilidad (ecuacion 12).

Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad (Ecuacién 12)

Esta metodologia permitid clasificar el riesgo en cinco niveles, los cuales se presentan en
la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion del riesgo

Muy bajo

I

Medio

Fuente: Comité Nacional para el Conocimiento del Riesgo (SNGRD, 2017).

oA w N

3. Resultados

A partir de los datos y planos obtenidos en la evaluacién de la amenaza y la vulnerabilidad
fisica se generd como resultado principal dos planos, uno de ellos representa la zonifica-
cién de riesgo de erosion hidrica en la vereda El Hato, y el segundo hace referencia al pla-
no de zonificacién de riesgos de erosion en los cultivos de girasol presentes en la vereda.

3.1 Amenaza por erosién hidrica

Los planos que se muestran en la figura 2 tienen una escala espacial de 1:16 000.
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Figura 2. Amenaza por erosién hidrica en la vereda el Hato del municipio de Choachi.

Fuente: elaboracién propia con base cartogrdtfica tomada del Geoportal Gobernacion de Cundinamarca;
datos de precipitacién de la red climatolégica Ideam; pendiente e inclinacion del terreno de imdgenes radar
de satélite ALOS; composicién del suelo del mapa de suelos de la Organizaciéon de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO); factor de cobertura del Sistema de Informacion Ambiental de Colombia
(SIAC), y software ArcGis (Dangermond, 1969).

2,80 0,71

Tabla 5. Areas de amenaza por erosion

S Pérdida
m

1 Sin erosion 175,50
2 Ligera 72,42
3 Moderada 9555
4 Alta 998
5 Severa ' 2,53
mSinerosion  mLigera ~ Moderada  mAlta m Severa Fuente: élaboracién propi&,

Figura 3. Porcentaje de amenaza por erosion.
Fuente: elaboracién propia.
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El plano de amenaza evidencia cinco niveles, cada uno de los cuales refleja un nivel de
pérdida de suelo a causa de la erosidn hidrica en las distintas zonas de la vereda El Hato
(tabla 5 y figura 3).

El nivel de amenaza 1 comprende un irea de 175,50 hectireas, equivalente al 49,30 %
de la vereda. Alli se ubican aquellas zonas que no presentan amenaza de erosidn y se ca-
racterizan por precipitaciones de fuertes a intensas. El suelo presenta pendientes desde
pequenas areas planas hasta moderadamente escarpadas; la unidad de suelo es de tipo
litosol, la cual indica una fertilidad de media a alta debido a la presencia de materia
organica. Ademas, cuenta con dos tipos de cobertura: la primera corresponde a mosai-
co de cultivos, pastos y espacios naturales, lo que evita la pérdida de la capa superficial
de la corteza terrestre; la segunda cobertura se encuentra en la mayor parte del drea y
esta conformada por espacios naturales, lo cual refleja las limitaciones de uso por sus
caracteristicas biofisicas.

El nivel 2 hace referencia a zonas con erosién de tipo ligera: indica pérdida de suelo
de 72,42 t/ha*afio, lo cual corresponde al 20,34 % de la vereda. El suelo se caracteriza
por pendientes desde ligeras a moderadamente inclinadas, con unidad de suelo de tipo
litosol y una cobertura de mosaico de pastos y cultivos, los cuales tienen la capacidad
de interceptar una proporcién de la lluvia y reducir la amenaza de erosion hidrica. Sin
embargo, presenta infraestructuras como viviendas rurales, vias y cultivos con grandes
extensiones, las cuales son variables que generan cambios en el uso del suelo.

El nivel 3 representa la amenaza moderada: refleja una pérdida de suelo de 95,55 t/
haafio, lo cual equivale al 26,84 % del area total. Cuenta con pendientes desde mo-
deradamente inclinadas hasta ligeramente escarpadas. En la zona sur de la vereda se
evidencia una pequefia area con unidad de suelo tipo cambisol htmico, el cual acumula
materia organica dentro del suelo superficial mineral; estas zonas presentan las mismas
caracteristicas climatoldgicas y de cobertura con respecto al tipo de amenaza ligera.

Los niveles 4 y 5 representan amenaza alta y severa: indican pérdida de suelo de 9,98 t/
ha*afio (2,8% de la zona) y 2,53 t/ha"afio (0,71% de la vereda), respectivamente. Son
zonas que se caracterizan por pendientes desde moderadamente escarpadas a fuerte-
mente escarpadas. Se evidencian principalmente en lugares donde hay cauces y por sus
condiciones topograficas pueden tener un comportamiento torrencial de gran intensi-
dad, por lo cual la amenaza varia segtn las caracteristicas propias del cauce.

3.2 Vulnerabilidad fisica de erosién hidrica

La figura 4 presenta el plano de vulnerabilidad fisica que se generd a partir de las cuatro
variables nombradas en la figura 1.
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Figura 4: Vulnerabilidad fisica por erosién hidrica en la vereda El Hato del municipio de Choachi.

Fuente: elaboracién propia con base cartogrdafica tomada del Geoportal Gobernacion de Cundinamarca;

la pendiente de imdagenes radar de satélite ALOS; identificacion de cultivos por la Alcaldia Municipal de
Choachi, Cundinamarca (2000), y equipamientos por medio de Google Earth (Keyhole, 2001) y software ArcGis,
(Dangermond, 1969).

La vulnerabilidad se representa de manera cualitativa por medio de cinco colores, los cuales permiten
identificar y priorizar las variables que estan expuestas a un mayor riesgo (tabla 6, figura 5).

Tabla 6. Areas con vulnerabilidad fisica

vt | canseseisn | Arvs i

1 Nula 0,56
2 Leve 18,01
3 ' Moderada ' 157,32
4 At 175,30
5  Muyalta 4,79

Fuente: elaboracién propia.
mNula mleve Moderada mwAlta = Muyalta

Figura 5. Porcentaje de vulnerabilidad a erosion.
Fuente: elaboracién propia.
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Las 4reas de nivel 1 se representan en 0,56 hectireas, lo que indica el 0,16 % de la vereda.
Son zonas que se caracterizan por tener pendientes planas, se presenta en pequefias areas
y estan alejadas a una distancia aproximada de entre 401 y 1500 metros de los elementos
fisicos que conforman la vereda.

El nivel 2 se presenta en 18,01 hectareas del area de estudio, lo cual corresponde al 5,06 %.
Estas se encuentran alejadas de la infraestructura a una distancia aproximada de entre 301
y 400 metros, y se caracteriza por tener pendientes desde ligeramente inclinadas hasta
ligeramente escarpadas.

El nivel 3, que senala la vulnerabilidad de tipo moderada, comprende el 44,19% de la
vereda, lo que refleja un area aproximada de 157,32 hectareas. Se presenta en zonas con
pendientes desde fuertemente inclinadas hasta fuertemente escarpadas, a una distancia
aproximada de entre 101 y 300 metros. Los tramos viales son la principal estructura
afectada, sin embargo, en algunas zonas no se evidencia presencia de infraestructura fisica.

La vulnerabilidad alta (nivel 4) se evidencia en 175,30 hectareas,lo cual equivale al 49,24 %
del 4rea. Estas zonas se caracterizan por tener pendientes desde fuertemente inclinadas
hasta pequefias zonas moderadamente escarpadas. Alli se observan todas las infraestructu-
ras fisicas analizadas dentro del area de estudio que se encuentren a una distancia de entre
51 y 100 metros aproximadamente. Esta vulnerabilidad se ocasiona por la proximidad de
las estructuras y las caracteristicas topograficas del terreno.

El tipo de vulnerabilidad muy alta (nivel 5) corresponde a 4,79 hectareas, lo cual repre-
senta el 1,35% de la zona. Tiene pendientes moderadamente escarpadas y se caracteriza
por la presencia de infraestructuras cercanas con una distancia menor a 50 metros. Alli
se encuentran en su mayoria las viviendas y los cultivos de girasol; sin embargo, algunos
tramos de las lineas viales también pueden estar afectadas.

Con base en estos resultados se puede observar que la mayor parte de la zona de estudio
se caracteriza por presentar zonas de vulnerabilidad fisica de tipo moderada. La principal
caracteristica de este comportamiento se debe a la cercania de las infraestructuras fisicas
presentes en el area de estudio y la topografia de la zona.

3.3 Riesgo de erosién hidrica

La figura 6 presenta el plano de riesgo que se generd a partir de las figuras 2 y 4.

La zonificacién de riesgo por erosion se clasifica en cinco niveles, los cuales van desde
riesgo muy bajo hasta muy alto (tabla 7 y figura 7).

En el nivel de riesgo 1 se encuentran 217,77 hectireas, lo que representa el 61,17 % de
la vereda. Estas zonas presentan precipitaciones intensas y pendientes que varian desde
pequefias areas de tipo planas hasta fuertemente escarpadas. Se encuentran conformadas
por unidades de suelo litosol y poseen los dos tipos de coberturas presentes en la vereda,
como son el mosaico de cultivos y pastos, y mosaico de cultivos, pastos y espacios natura-
les, ambos con la capacidad de captar una parte de la lluvia, lo cual disminuye la pérdida
de la capa superficial de la corteza terrestre.
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Figura 6. Riesgo de erosién hidrica en la vereda el Hato del municipio de Choachi.
Fuente: elaboracién propia con base cartografica tomada de las figuras 2 y 4 y software ArcGis
(Dangermond, 1969).

Tabla 7. Areas segun riesgo de erosién

o tho

1 Muy bajo 217,77
2 ' Bajo 97,29
3  Medio 39,13
4 Alto 1,59

5 Muy alto 0,21

Fuente: elaboracién propia.
m Muy bajo Bajo =mMedio mAlto mMuyalto

Figura 7. Porcentaje de riesgo de erosion.
Fuente: elaboracién propia.
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El nivel 2 se presenta en 97,29 hectireas, que equivalen al 27,33 %. Se caracteriza por
precipitaciones moderadas y pendientes que varian desde fuertemente inclinadas hasta
fuertemente escarpadas, con algunas zonas de pendientes planas. Se presenta en areas con
mosaico de cultivos y pastos, posee unidades de suelo de tipo litosol y pequefias areas con
unidad de suelo de tipo cambisol htimico.

El nivel 3 se evidencia en 39,13 hectareas, lo cual equivale al 10,99 %. Se caracteriza por
tener un suelo con coberturas de mosaico de cultivos y pastos, con unidades de suelo
de tipo litosol y cambisol htimico. Estas se encuentran en pendientes desde ligeramente
escarpadas hasta fuertemente escarpadas, dentro de las cuales se evidencian algunos cauces
con caracteristicas morfologicas de pendientes moderadas y mayor profundidad.

En el nivel 4 se clasifican 1,59 hectireas de la vereda, lo cual equivale al 0,45 %. El nivel
5 corresponde a 0,21 hectireas con riesgo de tipo muy alto, que representa el 0,06 %.
Estos dos Gltimos niveles se presentan en las zonas con presencia de cauces y se caracte-
rizan por una morfologia de pendientes altas que varian de moderadamente escarpadas
a fuertemente escarpadas. Los cauces anchos y poco profundos pueden llegar a tener un
comportamiento torrencial con gran capacidad de erosion.

3.3 Riesgo de erosién hidrica en los cultivos de girasol

La figura 8 muestra el plano de riesgo que se generd a partir de las figuras 2 y 4,y la in-
formacioén sobre la presencia de cultivos de girasol.

La zonificacion de riesgo refleja el nivel de afectacién en las areas dedicadas al cultivo de
girasol de la vereda El Hato (tabla 8 y figura 9).

Del area total de la vereda, aproximadamente 8,83 hectareas son usadas para cultivo de
girasol, lo que equivale al 2,5% de la zona. Del total de las areas cultivadas, aproximada-
mente 7,3 hectireas se encuentran ubicadas en zonas de nivel de riesgo 1, lo que repre-
senta el 82,37 %. Estas presentan pendientes desde planas hasta ligeramente inclinadas, y la
mayoria de la zona corresponde a vocacién de tipo agroforestal, lo que permite sistemas
productivos que integran arboles y pastos.

En el nivel 2 se encuentran aproximadamente 1,51 hectareas de cultivo,lo que representa
el 17,11% de la actividad agricola. Estas se caracterizan por tener areas con pendientes
moderadamente inclinadas y zonas con vocacidén agricola, las cuales permiten la produc-
cién de un cultivo determinado.

El nivel 3 se presenta Gnicamente en 0,045 hectireas dedicadas al cultivo de girasol, lo
cual equivale al 0,50%. Alli la pendiente es fuertemente inclinada y el suelo sigue man-
teniendo su vocacién agricola.

El nivel 4 y 5 no se evidencia en las hectareas dedicadas al cultivo de girasol. Estas areas
presentan pendientes moderada y fuertemente escarpadas, lo cual indica que las tierras
tienen limitaciones severas y restringen la presencia de cultivos.
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Figura 8. Riesgo de erosién hidrica en el cultivo de girasol de la vereda el Hato del municipio de Choachi.
Fuente: elaboracién propia con base cartogrdfica de la figura 6 y software ArcGis (Dangermond, 1969).

900 024 Tabla 8. Areas de cultivo con riesgo de erosién
jgg m Calificacién | Area (ha)
_ 600 1 Muy bajo 727
g %00 2 Bajo 1,51
5 400 ) )
£ 300 3 Medio 0,045
171 : :
fgg . 4 Alto 0
: 05 00 00 ' '
00 5 Muy alto 0
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto . o . .
Calificacion del riesgo Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Porcentaje de dreas de cultivo en riesgo de erosion.
Fuente: elaboracién propia.
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4. Conclusién

La erosién es un proceso complejo que resulta de la interaccidn, presencia o ausencia del
medio abidtico, bidtico y socioecondmico. En este trabajo se evaliio este fendmeno a
partir del factor de amenaza, que permiti6 identificar que 175,5 hectareas (49,3 % del te-
rritorio) corresponden a la categoria 1, la cual sefala que no hay pérdida de suelo a causa
de la erosién. Sin embargo, 2,5 t/ ha"afio (0,7 %) tienen amenaza por pérdida de suelo con
erosidén severa de categoria 5. Este comportamiento se debe a las condiciones climato-
logicas y geograficas, como la precipitacion, la topografia, la composicion del suelo y la
cobertura vegetal propias de la region.

Con respecto a las infraestructuras y al cultivo de girasol, la mayor parte de la vereda tiene
una vulnerabilidad alta, que representa un area de 175,3 hectareas (49,2 % del territorio),
las cuales se caracterizan por su predisposicion a sufrir grandes pérdidas o dafos fisicos,
econdémicos e institucionales. Las dreas menos vulnerables a la erosién corresponden a
0,56 hectareas (0,16 %); esta fragilidad fisica se debe a la ubicaciéon de los equipamientos
y los cultivos con respecto a la pendiente.

En la vereda El Hato se identifica un riesgo de erosién hidrica muy bajo, que representa
un area aproximada de 217,8 hectareas, lo que equivale al 61,2% del area total. La activi-
dad econdémica predominante es el cultivo de girasol, con una extensién aproximada de
8,8 hectareas, que en su mayoria corresponde a riesgo de erosién muy bajo (7,3 hectareas
de cultivo), lo cual indica que esta actividad presenta baja pérdida de la capa del suelo
y por ende el potencial de produccién de cultivos no se ve afectado. La mayor parte de
la vereda no muestra pérdida de suelo a causa de la erosidén a pesar de sus caracteristicas
topograficas y climatologicas. Esto se debe al tipo de suelo que posee, en el cual se en-
cuentra vocacidn agroforestal y forestal, ademas de factores dinimicos como la cobertura
vegetal (mosaico de cultivos y pastos, y mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales),
la cual se relaciona de manera directa con la proteccién y la estabilidad del suelo, pues
permite el aporte de materia organica y la captaciéon de una proporcién de lluvia.

El 1,70% de la zona tiene riesgo alto y muy alto, lo cual se debe a las altas pendientes y a
los cuerpos de agua, que pueden tener una morfologia de cauces anchos y poco profun-
dos, lo que genera un comportamiento torrencial con gran capacidad de erosion.

Los resultados obtenidos de la zonificacién ambiental permiten aportar desde el ambito
local y regional informacién del estado actual del territorio frente al riesgo de erosion
hidrica asociada a los cultivos de girasol. De esta manera, la Secretaria Agricola y la
Alcaldia del Municipio de Choachi podran gestionar acciones, evaluar alternativas y ac-
tualizar el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) con el objetivo de disminuir la
vulnerabilidad fisica y reducir al minimo la pérdida de suelo. Estas acciones brindaran a
los agricultores herramientas enfocadas en la conservacién del suelo y practicas de cultivo
orientadas a la conservacién de su productividad.
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5. Recomendaciones

Aunque la vereda no presente condiciones de riesgo significativas, es importante tomar
medidas para conservar el cultivo de girasol, reducir al minimo las pérdidas de suelo y
evaluar alternativas que contribuyan en la planificacién del uso de la tierra y el desarrollo
agricola sostenible.

En las zonas con riesgo muy bajo, los sistemas productivos deben estar sujetos a las buenas
practicas de cultivo orientadas a conservar su productividad, como rotacién de cultivos,
fertilizacién balanceada y equipos de cosecha.

En las zonas con riesgo bajo, los cultivos deben estar sujetos a buenas pricticas de cultivo
y medidas de conservacién del suelo. La vocacién del suelo permite la produccién de
un cultivo determinado, de modo que se pueden implementar cultivos intercalados que
mejoran la fertilidad del suelo, lo protegen de la erosion y ayudan a controlar malezas.

Las zonas con riesgo medio deben implementar practicas de conservacidon para poder
controlar la pérdida de suelo y disminuir los niveles de erosién hidrica, para lo cual se
deben implementar obras de conservacidon de suelo segun la pendiente, como barreras
vivas, zanjas a desnivel y barreras muertas de piedra.
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