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RESUMEN

Se presenta en este trabajo una metodologia para evaluar el riesgo de erosién hidrica y
estimar las pérdidas de suelo, con los Sistemas de Informacién Geogréfica, en las
condiciones particulares de relieve, vegetacion, hidrografia y climatologia de los Andes
venezolanos. El riesgo fue evaluado mediante técnicas de andlisis espacial y algebra de
mapas utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo EUPS. Los factores
considerados involucran la potencialidad erosiva de la lluvia y del escurrimiento
superficial de las aguas, la susceptibilidad del suelo a la erosién, el efecto del grado y
longitud de la pendiente del terreno, el uso y cobertura de los suelos y, finalmente, las
practicas de conservacién. Los resultados obtenidos muestran relacién con lo que
observamos en el terreno al coincidir las zonas ya erosionadas con aquellas que
manifiestan un alto riesgo de erosién.
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Palabras clave: Sistema de Informacion Geografica, riesgo, analisis espacial, ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (EUPS).

SUMMARY

It is presented in this paper a methodology for evaluating the risk of water erosion and

soil loss, with the Geographic Information Systems, estimate in the special conditions of 144
relief, vegetation, hydrology and climatology from the Venezuelan Andes. The risk was

assessed using techniques of spatial analysis and algebra maps using the Universal Soil

Loss Equation USLE. Factors considered involve the erosive potential of rain and runoff of

water, soil susceptibility to erosion, the effect of grade and length of the slope of the

land, use and coverage of the soil and finally practices conservation. The results show

relation to what we see on the ground to coincide with areas already eroded those who

express a high risk of erosion.

Keywords: Geographic Information Systems, risk, spatial analysis, Universals Equation of
Soil Loss (EUPS).

1. INTRODUCCION

La erosion de los suelos en los Andes venezolanos es un problema ambiental
muy serio que afecta a gran parte de la regidon en diferentes grados de
severidad. Durante las ultimas décadas, en algunas zonas de los andes
venezolanos estan apareciendo e incrementandose procesos erosivos que
pueden llevar a la desertificacién de la regidon. La problematica que se deriva
de esa situacién nos ha servido como justificacion para llevar a cabo este
estudio.

En Venezuela, el deterioro de los suelos avanza rapidamente, haciéndose
necesaria la realizacion de investigaciones que contribuyan al
establecimiento de medidas de prevencién y control, sobre la base de un
buen conocimiento de los procesos de degradacién y, de los recursos
afectados.
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Desde el inicio de los afios 1970, se ha reportado la escasez de tierras de

aptitud agricola, con una cobertura de aproximadamente el 12% de la

superficie del pais, de la cual sélo el 2% se considera que corresponde a

tierras agricolas de buena calidad (COPLANARH, 1970). Particularmente la

region de Los Andes representa una importante zona agricola con la 145
produccion de cultivos anuales, semipermanentes y permanentes con
significativos aportes en los rubros de hortalizas.

Es necesario destacar el hecho de que las causas indirectas de la mayoria de
los procesos de degradacion por la erosion hidrica en tierras altas son de
naturaleza socioecondmica. Sin embargo, la adecuada identificacién vy
entendimiento de las causas directas y de los procesos fisicos que se
desarrollan o pueden desarrollarse, resulta de fundamental importancia para
la seleccidon de sistemas y practicas adecuadas para la prevencion, control o
correccion de la degradacion.

El objetivo bdsico planteado en este trabajo ha sido el desarrollo de una
metodologia, que permita cartografiar y evaluar las dreas con riesgo de
erosion hidrica y su consecuente pérdida del suelo. El trabajo esta basado en
el tratamiento digital de los datos aportados por Sensores Remotos, y su
posterior integracion en el marco de un Sistema de Informacion Geogrdfica o
GIS, para identificar los parametros que acotan el proceso de erosién en el
contexto andino.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 MATERIALES
* Mapas topograficos a escala 1:25.000 (IGVSB)
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Las imagenes que se utilizaron fueron las siguientes:

* Landsat ETM+ POO6R054_L7 061601, cedida por el programa
LandCoverFacility de la Universidad de Maryland, USA.

* Spot 55080514133750023 cedida por el proyecto LPAIS del Centro de
Procesamiento Digital de Imagenes (CPDI- Fll), Caracas.

* Aster AST_L1B_003_03022003151719_03222003175933, cedida por
el Laboratorio de Sensores Remotos y Fotogrametria de la Facultad de
Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad de Los Andes.
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* Datos de los receptores GPS Diferencial Promark 2.

* Registros diarios, mensuales y anuales de precipitacién de 8 Estaciones
Climaticas.

* Mapa de suelos a escala 1:25.000 (Castillo, 1965) y Mapa de suelos de
los Sistemas Ambientales de Venezuela (MARNR).

* Software basico: ArcGIS, QGIS 2.8 SIG, Erdas Imagine, Entorno para
Visualizar Imagenes. (ENVI) es un software especializado en el
procesamiento y andlisis de imagenes geoespaciales, utilizado
principalmente en aplicaciones de teledeteccidn y andlisis de datos
satelitales.

* Hardware utilizado: 2Workstation Dell M6300. 4 GB de RAM, 250 GB
Disco duro, 1GB de Video, Sistema Operativo Windows Xp.

2.2 Area de estudio

El drea de estudio comprende la mayor parte de la cuenca alta del rio
Chama, extendiéndose desde el propio nacimiento del rio Chama en la
quebrada Mifafi a (4 600 m s.n.m.), hasta la antigua estacion hidrométrica de
Mucurubd, a 2 470 m s.n.m. Estd delimitada por las divisorias de agua de la
Sierra del Norte o de la Culata (margen izquierda), la Sierra de Santo
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Domingo y la Sierra Nevada (margen derecha) en el Municipio Rangel (Figura
1).

Geograficamente pertenece a la cordillera de Mérida y, a su vez, a la regidon

de los Andes centrales de Venezuela; posee una orientacién en sentido

noreste suroeste, siguiendo la direccion general del eje orografico andino — 147
venezolano. Astrondmicamente, se localiza entre los paralelos 8° 37°16” y 8°

53729” de latitud norte, y los meridianos 70° 48°09” y 70° 59°55” de longitud

oeste (Figura 2).

FIGURA 1. Zona de Ubicacion del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 2. Mapa de Parques Nacionales en el Municipio Rangel. Fuente: Elaboracién
propia

Desde el punto de vista politico — administrativo, toda el area bajo estudio
pertenece al municipio Rangel del Estado Mérida. El municipio tiene una
superficie de 726 km? de los cuales 573 km? son paramos lo que representa
un 79% del total del municipio. Limita con el municipio Miranda (capital
Timotes) al noreste; Justo Bricefio (Capital Torondoy) y Libertador (Capital
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Mérida) al noroeste; Santos Marquina (Capital Tabay) al sur, Cardenal
Quintero (Capital Santo Domingo) al este; al oeste con parte del municipio
Libertador, y Santos Marquina (Figura 3).

. Y 149
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FIGURA 3. Mapa division politico administrativa del Municipio Rangel. Fuente:
Elaboracién propia.

2.3 Aplicacion de la EUPS

Los procesos involucrados en la erosién y en la pérdida del suelo son
complejos y se encuentran muy interrelacionados entre si. Varios modelos
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empiricos y conceptuales han sido utilizados para evaluar la erosidon de los
suelos.

En este trabajo se plantea desarrollar un modelo dinamico piloto
fundamentado en la ecuacién empirica base (USLE), que describe los riesgos

de erosidn en los suelos debido a los cambios en el manejo en el uso de la 150
tierra.

Los resultados de este estudio pueden usarse en la planificaciéon del uso de Ia
tierra con vista a determinar qué métodos de conservacion de suelo tienen
las mayores probabilidades de tener éxito en la proteccion del suelo contra
la erosién en esta region.

La utilizacidon de los modelos dinamicos de erosidn en suelos y su integracion
a un SIG se considera una de las ventajas de este trabajo especialmente
cuando se utiliza para correr el modelo tantas veces se desee en un analisis
determinado utilizando diversos mapas y al mismo tiempo para diferentes
escenarios de estudio.

2.4 Determinacion de parametros de la ecuacion universal de pérdida de
suelo (EUPS)

Para aplicar el modelo erosivo se debe adaptar la informacién base para
obtener los factores de erosividad de la lluvia, erosionabilidad del suelo,
longitud y pendiente de la ladera, cultivo y manejo del suelo. La ecuaciéon 1
(Ecu:1) y las unidades que seran aplicadas son:

Formula: A=R-K:-L-S:-C:-P Ecu:l

(Pérdida media anual de suelo en Ton/Ha/Afio)
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Donde:
A = Pérdida media anual de suelo (Mg ha-1 afio-1)
R = Factor de erosividad de la lluvia (MJ cm ha-1 h-1 afio-1)
K = Factor de erosionabilidad del suelo (Mg ha-1 h MJ-1 cm-1 ha)
L = Factor de longitud de la ladera (adimensional)
S = Factor de pendiente de la ladera (adimensional)
C = Factor cobertura y manejo del suelo (adimensional)
P = Factor practicas de conservaciéon (adimensional).

151

Cada uno de los factores requiere de un tratamiento diferenciado para
obtener, como resultado final, el mapa que representa las pérdidas de suelo
por erosion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Metodologia aplicada para la determinacion de las areas de fragilidad y
susceptibilidad a la erosiéon en el municipio Rangel.

Para que sea posible la evaluacidon de los grados de erosion hidrica, en los
Andes, es necesario recurrir al analisis de los factores causantes de la misma.
En este trabajo, partimos de la hipdtesis segun la cual los parametros
definidos en la USLE 6 EUPS (Universal Soil Loss Equation o Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo) acotan, desde un punto de vista cualitativo,
los factores que intervienen en los procesos de erosidn hidrica en Los Andes.
Teniendo en cuenta lo anterior, hemos planteado la proposicidon
metodoldgica que vamos a desarrollar a lo largo de este capitulo. El
procedimiento consiste en agrupar los parametros de la USLE dos a dos, para
obtener un “elemento evidencia”, que es el resultado de ambos factores.
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Asi, (L.S) queda representado por un Mapa de Pendientes elaborado a partir
de un Modelo Digital del Terreno (DEM. Digital Elevation Model); (K.R) se
puede evaluar a partir de un Mapa de Densidad de la Red de Drenaje y (C.P)
mediante un Mapa de Cubiertas Vegetales.

A continuacion, en este capitulo se detalla metodologia seguida para la 152
obtencién de los mapas de pendientes, densidad de la red de drenaje y

cubiertas vegetales a partir de los datos aportados por los satélites Landsat,

Aster y Spot. Estos mapas son lo que denominaremos de primera

generacion. A partir de la integracion de los mapas de primera generacion en

el marco de un Sistema de Informacién Geografica vamos a obtener las

Unidades homogéneas de Fragilidad (mapas de segunda generacion) y de
Susceptibilidad a la erosion (tercera generacion) en el municipio Rangel.

3.1.1 Determinacion de las areas de fragilidad y susceptibilidad a la erosion

Los factores L (longitud de la pendiente) y S (angulo de gradiente),
constituyen el llamado efecto de la pendiente. Normalmente, la erosion
aumenta con el incremento del angulo y de la longitud de la pendiente,
debido al aumento de la velocidad y de la superficie de escorrentia. Ambos
factores quedan recogidos en un mapa de pendientes que se puede elaborar
a partir de un Modelo Digital del Terreno. En la actualidad, el sensor HRV, a
bordo de la sede de satélites Spot. Permite elaborar pares estereoscépicos y
generar el Modelo Digital del Terreno.

Los factores C (cobertura) y P (conservacién) se recogen en un mapa de
cubertura de vegetacion. El principal papel de la vegetacion esta en
interceptar las gotas de lluvia, disipando su energia cinética, antes de que
impacte contra el suelo. La respuesta espectral que presenta la vegetacion
en la regidon del infrarrojo cercano hace de los datos aportados por los

REVISTA ECODISENO & SOSTENIBILIDAD (RES)

DOI: https://doi.org/10.53766/ECOSOS/ - ISSN-1856-9552
Sede Institucional: Laboratorio de Sostenibilidad y Ecodisefio ULA-UPV, Laboratorio Nacional de Productos Forestales.

Galpdn Principal. Tercer Piso. Avenida Principal hacia Chorros de Milla. Conjunto Forestal. Mérida 5101, Venezuela.
Teléfonos: +58-4121269540 / +58-4247370411. E-mail: revecodisostenibilidad@gmail.com revecodiseno@ula.ve
WEB: http://erevistas.saber.ula.ve/ecodiseno




ECODISENO . REs: ULAUPY

FRSesaV el N°17: 2024

sensores Landsat, Aster y Spot, la herramienta imprescindible para generar
el mapa de cobertura de vegetacion de un territorio.

Por ultimo, los factores R (erosividad de la lluvia) y K (erosionabilidad del

terreno) reflejan, respectivamente, el poder de arranque de las gotas de

lluvia y la resistencia del suelo a ese arranque y transporte. Las variables de 153
las cuales dependen estos factores son muchas: intensidad de la lluvia,

posicidon topografica, propiedades del suelo. La actuacion de estos factores

gueda reflejada en un mapa de densidad de la red de drenaje, que es un

indice de la intensidad de la erosion.

3.1.2 Mapa de pendientes

El Modelo Digital del Terreno se ha obtenido mediante una interpolacion
espacial, de manera que para cada pixel se calculan las distancias mas
cercanas a las dos curvas de nivel mas préximas. El resultado es una matriz
numérica bidimensional, en la que cada pixel tiene un valor que corresponde
a una altura determinada (Figura 4).

A partir del Modelo Digital del Terreno se obtiene un mapa en el que queda
reflejado el porcentaje o el grado de pendiente (Figura 5).

En el municipio Rangel, la superficie ocupada por los distintos rangos de
pendientes esta repartida entre éstos, en proporciones muy diferentes,
como se puede observar en el cuadro 1.

Predominan aquellas pendientes que pueden definirse como abruptas
superiores al 20%. Las zonas de menor pendiente (<10%) cubren una
superficie de 7,669 Has. Y corresponden a los valles y depresiones principales
de las micro cuencas dentro del municipio.
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FIGURA 4. Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del municipio Rangel. Fuente:
Elaboracién propia.
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FIGURA 5. Mapa de Pendientes del municipio Rangel. Fuente: Elaboracidn propia.
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CUADRO 1. Rangos de pendientes y superficies en el municipio Rangel. 156
Clase Rango de Superficie en Superficie en Porcentaje
Pendiente % Ha Km?
1 0-5 5762 56,62 7,9
2 5-10 1907 19,07 2,6
3 10 -20 13150 131,5 18,1
4 20-35 32351 323,5 44,7
5 35-50 16320 163,2 22,5
6 50-65 2638 26,38 3,6
7 65 - 85 188 1,88 0,4

3.1.3 Mapa de cobertura de vegetacion.

Una base de datos de caracter tematico es necesario mantenerla
actualizada, debido al dinamismo que presentan los usos agricolas vy
forestales del suelo. Las imagenes de satélite son la fuente de datos mas
eficiente para llevar a cabo dicha actualizacion.

Para obtener el mapa de coberturas de vegetacion se han elegido tres
sensores multiespectrales: 1. El Sensor ETM+ del satélite Landsat, 2. El
sensor VNIR del satélite Terra Aster, con una resolucion espacial de 15
metros, 3. El sensor HRVdel Satélite Spot 5 con una resolucion espacial de 10
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metros, estos sensores son los mas adecuados para discriminar cubiertas
vegetales en el municipio Rangel.

Mediante la utilizacién de avanzadas técnicas de teledeteccidn espacial se
realizd una clasificacion digital con la cual se obtuvo una cartografia e
inventario de las categorias objeto de estudio. La imagen multibanda o 157
multiespectral se convierte en otra imagen, del mismo tamafio vy
caracteristicas de las originales. Con la diferencia de que el nivel digital o ND
qgue define cada pixel no tiene relacion con la radiancia detectada por el
sensor, sino que se trata de una etiqueta que identifica la categoria asignada
a ese pixel. A partir de este proceso se genera facilmente la cartografia
tematica, asi como un inventario estadistico del niumero de pixeles y por
tanto de la superficie asignados a cada categoria. A continuacién, se
presenta el mapa de uso y cobertura obtenido para el municipio Rangel
(Figura 6).
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FIGURA 6. Mapa de uso y cobertura de vegetacion del municipio Rangel. Fuente:
Elaboracién propia.
3.1.4 Mapa de densidad de drenaje

El mapa de densidad de la red de drenaje del municipio Rangel aporta una
informacion basica de la erosidn hidrica que se esta produciendo en la zona.
Nos permite deducir, indirectamente, los factores de erosividad de la lluvia 'y
erosionabilidad del terreno, ya que la red de drenaje va a ser consecuencia
de la resistencia de los materiales a ser arrastrados por el agua de lluvia y la
escorrentia.
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La evolucidn de la red de drenaje, significativa de la dindmica con que se
desarrollan actualmente los procesos de erosion, es un indicador de la
actividad torrencial. Basta analizar las fotografias aéreas o imagenes de
satélite del municipio, en dos fechas alejadas entre si en el tiempo, para
comprobar el dinamismo de la red de drenaje y cdmo quedan reflejadas en
ella las acciones naturales y antrépicas. 159

La red de drenaje para este estudio fue digitalizada a partir de las hojas
topograficas a escala 1:25.000 del IGVSB y actualizadas con las fotografias
aéreas a escala 1:60.000 del afio 1997 y la imagen de satélite Spot de 2,5 m
de resolucién del ano 2008 (Figura 7).
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FIGURA 7. Mapa de densidad de drenaje. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5. Zonas de Fragilidad y Susceptibilidad a la erosidn

A partir de los mapas tematicos realizados previamente (Uso y cobertura de
vegetacion, pendientes y densidad de drenaje), vamos a obtener indices
indicativos del grado de fragilidad y de susceptibilidad a la erosiéon de la
cuenca.
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El grado de fragilidad se pone de manifiesto mediante el andlisis del tipo de
cobertura y de su distribucion en funcién de la pendiente. Esto significa que,
por ejemplo, dentro de la clase cultivos situados en zonas con una pendiente
inferior al 12% van a proteger el sustrato sobre el que se asientan, de forma
mas efectiva que si las pendientes son superiores a este porcentaje, con lo
gue la fragilidad es menor. 161

En un caso similar nos encontramos con el resto de las clases definidas, los
terrenos determinados como Bosque entendemos que ejercen una
proteccion maxima sobre el suelo para cualquier porcentaje de pendiente,
mientras que la presencia de terrenos tipo drea desprovista de vegetacion va
a determinar una fragilidad maxima para cualquier pendiente, dada la
carencia de cubierta protectora.

Para obtener el mapa de areas con fragilidad se ha operado una matriz con
las herramientas de algebra de mapas a partir de los grados de pendientes y
las coberturas del suelo, agrupandolas en 5 clases cualitativas desde el valor
“bajo” hasta el “alto” grado fragilidad como se muestra en la figura 8.
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FIGURA 8. Mapa de Fragilidad potencial en el municipio Rangel. Fuente: Elaboracidn
propia.

3.2 Metodologia aplicada para la determinacidon de los factores de la EUPS
y para el calculo de la pérdida del suelo.

3.2.1 Estimacion de la erosividad de la Lluvia o factor “R”.

Para realizar la estimacion de la erosividad de la lluvia o factor R, diversos
autores han realizado sus propuestas en los ultimos 70 afos. En Venezuela el
Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacion Ambiental y Territorial

REVISTA ECODISENO & SOSTENIBILIDAD (RES)

DOI: https://doi.org/10.53766/ECOSOS/ - ISSN-1856-9552
Sede Institucional: Laboratorio de Sostenibilidad y Ecodisefio ULA-UPV, Laboratorio Nacional de Productos Forestales.

Galpdn Principal. Tercer Piso. Avenida Principal hacia Chorros de Milla. Conjunto Forestal. Mérida 5101, Venezuela.
Teléfonos: +58-4121269540 / +58-4247370411. E-mail: revecodisostenibilidad@gmail.com revecodiseno@ula.ve
WEB: http://erevistas.saber.ula.ve/ecodiseno




ECODISENO . REs: ULAUPY

FRSesaV el N°17: 2024

(CIDIAT, 1996), regionalizé6 mediante un estudio el factor erosividad de la
lluvia para las cuencas de los rios Tuy y Chama.

Para ello utilizé registros de lluvias de mas de 30 estaciones en cada caso.

Ajusto la distribucién probabilistica de Gumbel para duraciones 1,3,6,9,12 y

24 horas obteniendo las respectivas ldminas de precipitacion con periodos 163
de retorno de 1,2,5,10,20,25,50,100,500 y 1000 afios (Figura 9).

Cada valor de R fue calculado a partir de informacidn lluvia horaria (CIDIAT,
1996), fue correlacionado con los valores de precipitacion dados por los
ajustes de Gumbel. Para ambos casos Tuy y Chama se logré el mejor ajuste
para 2 afios de periodo y retorno y 24 horas de duracién (P2, 24), como se
expone en el cuadro 2.

R=0,0718 * (P2, 24)>%*  (Ecu:2)

Donde:
R= Mj.mm/ha.h.afio
P2, 24= es la lluvia para dos anos de periodo de retorno y 24 horas de
duracion en mm.

CUADRO 2. Estimacién de la erosividad de la lluvia o factor “R” en el municipio Rangel.
Célculos con base en la ecuacion desarrollada por el CIDIAT (1996).

Estacion Serial Factor R {Mj.mmihah. afio)

Mucubaji 3072 648,13
Mucurub:a 3029 10M8,77
Paramo de Mucuchies a1 774,58
Fico el Aguila a1z 452,85
Paramo La culata 27 1131,33
Tabay 3038 38073
Timotes 3168 112367
Mitisus 3115 4513,23
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FIGURA 9. Mapa de Estaciones Climaticas del area de estudio. Fuente: Elaboracién
propia.
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FIGURA 10. Calculo del Factor Erosionabilidad o Erodabilidad de los suelos “K”. Fuente:
Elaboracién propia.

3.2.2 Estimacion de la erosividad de los suelos Factor “K”.

Lépez (1996) estimd la erosionabilidad del suelo en Mucuchies con base a los
estudios agroldgicos detallados del campo experimental (Granados et al.,
1988). Segln sus estimaciones del factor K de erosionabilidad de los suelos
en la zona en promedio tiene un valor de 0,027 (t/ha.) / (Mj.mm/ha.h), lo
cual corresponde a suelos de moderada erosionabilidad (Figura 11).
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Debido a la falta de tiempo y recursos en esta investigacion para hacer un

estudio de suelos detallado por todo el municipio, la informacién necesaria

para aplicar la metodologia propuesta por Kirkby en 1980 se obtuvo del

proyecto Sistemas Ambientales de Venezuela del MARNR de 1983, donde

existe un estudio de suelos a escala 1:250.000, con descripcidon del tipo de

suelos, texturas, otros. Este estudio se compard con el mapa de 166
levantamiento de suelos a escala 1:25.000 de Castillo (1965), el cual no

existe otro mapa posterior, que cubre aproximadamente un 40% del

municipio hacia las zonas centro norte del mismo.
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FIGURA 11. Calculo del Factor Erosionabilidad de los suelos “K”. Fuente: Elaboracién
propia.
3.3 Calculo del Factor Topografico “LS”, Longitud y Pendiente de ladera.

El procedimiento general considera que el factor LS es el producto de los
subfactores longitud (L) y pendiente (S) del terreno, y su magnitud y
distribucion espacial dependera de la que tengan estos subfactores. La
distribucion espacial de S se obtuvo directamente aplicando las ecuaciones a
una cobertura SIG sobre pendiente del terreno; esta ultima fue derivada del
MDE usando las herramientas de analisis 3D en el SIG (Figura 12). Por otra
parte, la distribucidn espacial de L depende de las distribuciones espaciales

167

tanto de A como del exponente m (Figura 13).

La distribucidn espacial de A dentro de la cuenca se determiné mediante un
MDE vy aplicando la aproximacién usada en CALSITE (Bolton et al., 1995),
citado por Barrios (1999):

A = (drea acumulada de flujo /i) ®° (Ecu:3)

El area acumulada de flujo se calculé mediante el algoritmo de Biesemans
(1997), el cual determina el area acumulada de drenaje hasta cada celda a
partir de un MDE (Barrios, 1999).

Debido a que en el area de estudio se presentan pendientes medias mayores
a 9% la expresion utilizada para calcular el factor LS es:

LS= (A /22.1)%5* [16,8Sen (Arctg (p/100)) -0, 5] (Ecu:4)
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FIGURA 12. Modelo digital de elevaciones. Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 13. Longitud del terreno. Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 14. Factor topografico LS. Fuente: Elaboracién propia.

3.4 Calculo del factor “C”, Cobertura y uso. -

El factor de Cobertura y uso de los suelos factor “C” se estimé en base a
valores de diferentes tablas fundamentadas en los trabajos de Wischmeier y
Smith (1978).

Para evaluar el factor C se requirid levantar informacion sobre el uso y
cobertura actual de los suelos. Este trabajo se realizd mediante técnicas de
teledeteccion espacial utilizando las imagenes de satélite descritas
anteriormente (Figura 15).

Las clases establecidas para realizar el mapa de uso y coberturas de los
suelos y los calculos de superficie se representan en el cuadro 3.

CUADRO 3. Tipos de cobertura y porcentaje de superficie ocupada.
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Tipo de cobertura % Superficie Has % Superficie % total tipo Vs
Km2 % Superficie Mun.

Aereas desprovistas de vegetacion 6157 .42
172

Bosque Montano Alto 836,99 78,36 10,76

Bosque Montano Bajo 2582 83 25.82 3,55

Bosques y Arbustales Parameros 23015,42 23015 31,60

Cuerpos de agua 206,55 2,06 0,28 |

Cultivos 508629 50,86 6,98

MNubes 150 60 1,59 0,22

Paramo Andino 2778950 77.89 38,15
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FIGURA 15. Uso y cobertura de los suelos del municipio Rangel. Fuente: Elaboracién
propia.
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% Total de Superficie por tipo de cobertura en relacion a la superficie total del
Municipio Rangel
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FIGURA 16. Porcentaje total de superficie por tipo de cobertura en relacion a la superficie
total del Municipio.

A partir de los valores de C obtenidos en las diferentes tablas y para areas
similares, se asignd un valor de acuerdo al rango comprendido entre 0,005
para Bosque Montano Alto y 1 para areas desprovistas de vegetacion. Como
los valores de C en las diferentes tablas estan agrupados en rangos se
selecciond un valor maximo y un valor minimo para promediar el factor C de
acuerdo a cada tipo de cobertura.
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CUADRO 4. Factor C de USLE. Clasificacidon usada por el ministerio del ambiente (MARNR)
Fuente: Velasquez (1985), citado por Bizarro (1985).

SIMBOLO COBERTURA VEGETAL Y USO DE LA TIERRA c

! : 175
1a Bosque denso 0.003 - 0.01
1 Bosgue claro con subestrato herbaceo denso 0.003-0.01
1c Bosque claro con subestrato herbaceo degradado 001-01
2a Matorral denso 0.003-0.03
2b Matorral claro con subestrato herbaceo denso 0.003-0.03
2c Matorral claro con subestrato herbaceo degradado 0.030-0.10
2d Paramo 0.003-0.01
3a Pastizal natural completo 0.003 - 0.04
3b Pastizal natural pastoreado 0.040-0.20
3¢ Pastizal cultivado (manejado) 0.003-0.04
4 Terrenos desprovistos de vegetacion 09010
S5a Cultivos anuales de ciclo corto ( 1 - 6 meses ) 030-08
5b Cultivos anuales de ciclo largo ( > 6 meses) 040-09
6a Cultivos permanentes asoclados densos 0.01-03
6b Cultivos parmanentes no densos 0.100-045
7 jHuertos de subsistencia 0.3-09

Es importante sefialar que en el mapa de cobertura y uso no se especifican
los tipos de cultivos de ciclo corto o de ciclo largo, si no que aparecen sélo
areas de cultivos de manera general, sin embargo, los trabajos de campo
permitieron identificar distintos tipos de cultivos y coberturas para asignar
los valores de C de forma correcta a cada uno de los tipos de cobertura. A
partir de esto se promediaron valores de C para todas las areas (Cuadro 5y
Figura 17).

CUADRO 5. Factor C en Los Andes Venezolanos.
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Tipo de cobertura Factor “C"

Aéreas desprovistas de 0,95
vegetacion

Bosque Montano Alto 0,005

Bosque Montano Bajo 0.01
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Bosques y Arbustales 0,025

Parameros

Cultivos 0,55

Paramo Andino 0,02
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FIGURA 17. Factor “C" de cobertura y manejo. Fuente: Elaboracidn propia.
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3.5 Calculo del factor “P”, Practicas de conservacion

La cuenca alta del rio chama se caracteriza por presentar una intensa
actividad agricola abarcando parte de su espacio fisico natural en donde se
observa que, algunas vertientes con inclinaciones mayores a 25% no
presentan tipo alguno de practica conservacionista las cuales tienen como
objetivo principal frenar o evitar los procesos erosivos.

177

Para los diferentes tipos de practicas de conservacion, el valor de P, puede
variar entre 0,10y 1, siendo mas efectivas las practicas cuando los valores de
P estan mas cercas a cero (0). Se identificd la distribucion espacial de las
Pérdidas Estimadas de Suelo (Figura 18).

Para este estudio se decidié trabajar con un valor de P=1, ya que éste se
debe aplicar en las cuencas donde no es generalizado el uso de practicas
especiales de conservacion, orientadas a facilitar la infiltracidén del agua en el
suelo, disminuir o controlar el escurrimiento, o actuar en la retencidon de
sedimentos (FAO, 1980) (Figura 19).
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FIGURA 18. Factor “P”, Practicas de Conservacion. Fuente: Elaboracidn propia.

3.6 Calculo de las pérdidas de suelo

Para la realizacion del calculo de estimacién de pérdidas de suelos se utilizd
una herramienta del sistema de informacion geografico llamada Calculadora
de datos Raster (RasterCalculator, ImageCalculator o MapCalculation). En
este sistema se aplicd la formula de la EUPS y se obtuvo el resultado de
15,17 Tn/Ha/Afio de pérdida de suelo. También se obtuvo como resultado
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un mapa con la distribucion espacial de estas pérdidas, es decir la ubicacién
de los sitios dentro del municipio donde se estima que se estd produciendo

este fendmeno.
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FIGURA 19. Distribucidn espacial de las Pérdidas Estimadas de Suelo en el Municipio
Rangel. Fuente: Elaboracién propia.
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Las cuencas mas susceptibles a los riesgos por erosion en el municipio Rangel
obtenidas a través de este analisis son: parte media y baja de la microcuenca
de la quebrada La Toma, rio Chama; parte baja de la micro cuenca del rio
Canagua, parte media de la microcuenca de la Qda. La Musuy; y parta baja

. , . 180
de la micro cuenca del rio Arenoso como se puede observar en la figura 19.
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FIGURA 19. Distribucion espacial de la pérdida de suelo, con la ubicacién de los sitios
dentro del municipio donde se estima que se esta produciendo este fendmeno. Fuente:
Elaboracién propia.
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En conjunto se puede definir el municipio Rangel como una zona de
moderada fragilidad. Esto supone que una proporcion media de su superficie
estd expuesta a la accion efectiva de los agentes erosivos, como
consecuencia del tipo, estado y distribucidon de la cubierta vegetal, su red de
drenaje y las pendientes presentes.
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En lo que respecta a la susceptibilidad a la erosidn, se puede ver como las
areas que tienen un valor “alto” se asocian con las carcavas, los margenes de
los rios con elevada pendiente y las zonas con escasa vegetacion, zonas de
cultivos, zonas deforestadas y todos los terrenos donde la densidad de
drenaje es mayor.

El riesgo de erosidn puede ser expresado cualitativamente (alto, moderado,
bajo, etc.), o cuantitativamente (toneladas por hectdrea por ano). Existen
varios cuadros comparativos para evaluar los resultados los cuales se
presentan a continuacion.

Para la evaluaciéon cualitativa de los resultados formulada por Renschler
(1996) y adoptada en Venezuela por el CIDIAT y EIl MARNR, se pueden
interpretar los resultados expuestos en el cuadro 6.

CUADRO 6. Para la Evaluacién de los resultados de estimacién de pérdidas de suelo.

Riesgos de Erosion Pérdidas (Tn/Ha/AfRo
Muy Bajo 0-2

Bajo 2-5

Tolerable 5-10

Alto 10-20

Muy Alto >20
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4.CONCLUSIONES

Conceptualmente, la EUPS nos ha servido para definir los principales factores
gue inciden en los procesos erosivos en el municipio Rangel, que segun lo

demuestran los estudios son las pendientes y el uso del suelo.
182

El formato digital en que se utilizaron los datos geograficos ha permitido
cruzarlos entre si, utilizando matrices bidimensionales de céalculo. Esta
técnica facilita enormemente el trabajo de los técnicos, ya que permite
rehacer los criterios adoptados, modelizandolos y adecuandolos a la realidad
observada en campo.

El 84.5 % del territorio del municipio no presenta problemas graves de
erosion, el otro 15.5% corresponde a las pérdidas significativas de suelo
presentes en el municipio.

El indice de agresividad, climatico o de la lluvia, es moderado principalmente
debido al tipo de lluvias orografico-convectivas. El indice aumenta hacia la
cuenca media del rio Chama (poblacion de Tabay) y hacia la poblacién de
Santo Domingo.

Para la vertiente sur del municipio en donde no se pudieron obtener datos
debido a la falta de estaciones meteoroldgicas, se infiere que, el indice de
lluvias también puede ser alto porque las precipitaciones anuales aumentan
de forma brusca como lo demuestra el mapa de isoyetas.

El indice de erodabilidad del suelo se ubicé entre 0,026 y 0,028. Lo cual
corresponde a suelos de moderada erosionabilidad.
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La implementacidon de prdcticas de conservacion, en las zonas de cultivos
agricolas que se determinaron como criticas en el estudio, seria suficiente
para minimizar e incluso eliminar algunos de los procesos erosivos
relacionados con la erosion hidrica.

_ . ., 183
Con la finalidad de preservar los suelos y mejorar la produccién, se debe

integrar el manejo agroecoldgico en los procesos productivos y los ciclos
ecoldgicos de la region y manejar los medios agricolas en forma sostenible
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