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Resumen

El propdsito de este estudio fue identificar el patrén espacial de la erosidon hidrica del suelo actual y
potencial y determinar el efecto de la condiciones de clima (precipitacion), cobertura, practicas de
conservacién e implementacion de estrategias de adaptacion al cambio climdatico para la zona de estudio
delimitada en el municipio de Popayan — Colombia y en el departamento de Matagalpa — Nicaragua, por
medio de la ecuacién de pérdida de suelo (USLE), la cual se rige por cinco factores: Factores de erosién
del suelo (K), indice de erosidn de lluvia y escurrimiento (R), cultivo/vegetacion y factor de manejo (C),
factor de practicas de conservacion (P) y factor topografico (LS). Donde se logré identificar que el efecto
de la cobertura de suelo y las estrategias de adaptacion a largo plazo son un factor importante como
medida de conservacion del recurso suelo.

Palabras claves: Ecuacion Universal de Pérdida de suelo (USLE), erosién hidrica, cobertura y manejo de la
vegetacidn, suelos.

1. Introduccion

La erosidn del suelo por accion del agua (erosiéon hidrica), es un proceso de desprendimiento y arrastre
acelerado de las particulas del suelo causado por la accién del agua que disminuye la productividad de los
suelos y afecta la salud de los ecosistemas (Gaitan et al., 2017), este tipo de erosion trae consigo impactos
ambientales tales como la perturbacion en la regulacién del ciclo hidrolégico; bajos rendimientos en la
produccién agricola y pecuaria debido a la pérdida de nutrientes, a su deterioro fisico, a la pérdida de
profundidad y en casos extremos a la pérdida total del suelo; degradacidn de la cubierta vegetal; pérdida
de la biodiversidad y disminucién de tierras agricolas (Montes-Ledn et al., 2011; Morgan 1997). De
acuerdo a la FAO and ITPS (2015), el rango de erosion hidrica a nivel global se encuentra entre 20-30 Gt
afio™.

Son multiples los factores que favorecen e incrementan la erosién hidrica como la intensidad de las lluvias,
la resistencia del suelo, la pendiente, la cobertura vegetal y la presencia o ausencia de medidas de
conservacioén. Sin embargo, debido a la variabilidad del cambio climatico se han observado cambios en los
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patrones de la lluvia (precipitacion de corta duracién, alta intensidad y periodos mas largos de sequia) que
potencializan los riesgos de pérdida de suelo. Debido a los cambios respecto al clima y el efecto en Ila
pérdida de suelo y productividad, el programa de investigacion de CGIAR en Cambio Climatico, Agricultura
y Seguridad Alimentaria (CCAFS) desarrollo un conjunto de intervenciones agrondmicas y planes de
desarrollo con un enfoque denominado Territorios Sostenibles Adaptados al Clima (TeSAC) en lugares que
se caractericen por estar en zonas de alto riesgo climatico y que puedan sufrir impactos del clima
cambiante. Para America Latina se seleccionaron las regiones del Cauca — Colombia y Matagalpa —
Nicaragua, con el propédsito de medir el impacto de las practicas agricolas implementadas por los
pequeiios agricultores que conlleve a una mayor seguridad alimentaria y que contribuyan a la disminucién
del impacto del cambio climatico respecto a la perdida de suelo.

La region del Cauca de acuerdo a los andlisis de vulnerabilidad climatica del IDEAM (2015), podria
presentar un aumento de la precipitacion del 18 al 30% sobre los valores histéricos de 1976 — 2005 y para
la region de Nicaragua variaciones del 10 al 6% respecto a promedios histdricos que se reflejan en sequias
mas prolongadas y lluvias mas intensas pero de menos duracién (LA PRENSA, 2015) que podrian
potencializar los riesgos de pérdida de suelo por erosién hidrica; por lo tanto, el tipo de cobertura y las
medidas de conservacidon como conjunto de intervenciones tienen un rol fundamental en la mitigacién de
las pérdidas de suelo, agua, nutrientes y carbono organico del suelo debido a que protegen el suelo del
impacto directo de la lluvia reduciendo los efectos negativos de la erosién hidrica (Prosdocimi et al.,2016;
Panagos et al., 2015; Da Silva et al., 2011; Duran and Rodriguez, 2008). Por consiguiente el objetivo de
este estudio fue evaluar el potencial de mitigacién del conjunto de intervenciones agronémicas (manejos
de los sistemas productivos) implementadas en los TeSAC sobre la pérdida de suelo por erosion hidrica
en las zonas de estudio localizadas en el municipio de Cauca — Colombia y Matagalpa — Nicaragua, con el
propdsito de proporcionar a los agricultores herramientas que les permitan considerar las medidas
necesarias para la prevencion de la erosién en circunstancias especificas de cada region.

2. Metodologia
2.1 Caracterizacion de las zonas de estudio

La investigacidn se desarrollé en los departamentos del Cauca — Colombia y Matagalpa — Nicaragua, en el
municipio de Popaydn — Cauca y en diferentes municipios en el departamento de Matagalpa (Fig.1). Estas
regiones se caracterizan por tener clima calido y templado con clasificacion del clima Cfb para el municipio
de Popaydan y clima tropical con clasificacién Aw para el departamento de Matagalpa de acuerdo con
Képpen-Geiger (CLIMATE-DATA.ORG, 2017). Ambas regiones se caracterizan por un clima himedo con
una humedad relativa media entre 70 y 83%. La temporada de lluvias en el municipio de Popayan es de
Febrero a Mayo y Septiembre a Noviembre y para el departamento de Matagalpa — Nicaragua entre los
meses de Mayo a Noviembre. La precipitacion media anual es de 2121 mm con un régimen bimodal y
1429 mm con régimen unimodal para el municipio de Popayan — Cauca y el departamento de Matagalpa
— Nicaragua, respectivamente.
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Figura 1: Division Politica Administrativa de las zonas de estudio delimitadas a partir de modelos digitales de
elevacion para a) el municipio de Popayan - Cauca - Colombia y b) el departamento de Matagalpa — Nicaragua.

2.2 Estimacion de las pérdidas de suelo

Se realizd la evaluacidn de la erosién actual y potencial por medio de la Ecuacion Universal de Pérdida de
suelo (USLE) (Fig.2) desarrollada por Wischmeier y Smith (1978). La USLE es un modelo matematico
empirico que estima las pérdidas de suelo actuales en ton ha? afio? en funcién de cinco (5) factores
principales: Factor de erosividad de la lluvia (R), el cual expresa el potencial de la lluvia en causar erosion
en [MJ mm hath?tafio?]; Factor de Erodabilidad del suelo (K) que representa la susceptibilidad del suelo
en sufrir erosion en [t h MJT mm]; Factor topogréfico (LS) el cual reflecte el efecto de la topografia en las



perdidas de suelo segun la longitud y grado de la pendiente; Factor de coberturay manejo de la vegetacién
(C) y Factor de practicas de conservacion (P), estos tres ultimos factores son adimensionales. Para
determinar las pérdidas potenciales, la USLE es aplicada considerando solamente los factores R, Ky LSy
considerando que no hay cobertura (C) ni practicas de conservacion (P). Para efecto de comparacion, las
pérdidas de suelos fueron clasificadas de acuerdo a la descrita por Somarriba et al. (2005), teniendo en
cuenta la relacién de pérdida de suelo en centimetros y la densidad aparente para cada zona de estudio,
donde pérdidas de suelo se clasificaron en baja (perdida < 1 cm de suelo), media (perdidas entre 1-5 cm
de suelo) y alta (perdidas mayores que 5 cm de suelo); En ese sentido y debido a las diferencias de
densidad aparente especificas de cada zona de estudio la clasificacién fue de 0-100,000 t ha* afio® (baja);
100,000 — 500,000 t ha afio (media) y > 500,000 t ha' afio? (alta) para del Cauca — Colombia y 0-65 t
ha'afio? (baja); 65—441 t ha'afio? (media) y > 441t ha'afio? (alta) para Matagalpa — Nicaragua.

i [

i [ i

: Informacién de precipitacion : : Precipitacién anual ':—':——>/ R

[ J | I . I I I

[ N ! [ N !

i (- . [

i Mapa de suelos Lt Tipo de suelo Jl—-n——)v/ K

i [ i

Y J A A i

i | s N ! i i |
i ! i - -
= DEM ! : Pendiente y Longitud -.——;——>/ LS : Pérdida de suelo
I [ (BN J

i [ [

i ' ™) I g ™) I |

: Revision de literaturay mapas : : Tipos de coberturay manejo :—-e——:-/ C

I\ J i I\ J i

I 7 N | i N |

! — . ol . . - .

: Revision de literaturay DEM —_h—f—)[Tlpo de manejos agronémicos : : ;/ p

I v, 7 | |

i [

i i

Base de datos Variables

Figura 2: Diagrama de flujo del marco de la investigacion.

2.2.1 Insumos del modelo

Los datos de elevacion de las zonas de estudio fueron obtenidos de las fuentes libres disponibles en
internet para determinacion del factor topografico (LS). Para el caso de las zonas de estudio del Cauca —
Colombia y Matagalpa — Nicaragua los modelos digitales de elevacion (MDE) con resolucion de 30 metros
fueron descargados del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS por su siglas en inglés) y del Centro
de Investigacién de Observaciones de la tierra (EORC por sus siglas en inglés), respectivamente.

En cuanto a la determinacién de los factores de erosividad de la lluvia (R), erodabilidad del suelo (K),
cobertura y manejo de la vegetacién (C) y practicas de conservacion (P), se extrajo la informacién de
diferentes fuentes que se describen en la tabla 1 y a largo de la descripcidn de cada factor.



Tabla 1: Descripcion de las fuentes y caracteristicas de las variables de la ecuacion de pérdida de suelo.

Variables Bases de datos Caracteristica Fuente
Factor R Informacién climdtica — e Resolucion  espacial Global Climate Monitor
precipitacion mensual y  (.5° del SGCM. (SGCM).
anual. e Bases de datos IDEAM e Instituto
precipitacion. Nicaragiliense de Estudios
« Interpolacién espacial Territoriales (INETER).
2 30 aftos. Método Statistical
downscaled delta method
dataset (Ramirez, 2008).
Factor K Fraccidon en porcentaje de e Mapa de suelo FAO (2002) y bases de datos
limos, arenas y arcillas y  digitalizado del de suelos existentes del
porcentaje de carbono  mundo (bSMW)  TeSAC.
organico. versién 3.6 y escala
1:5’000,000.
Factor LS Modelo digital de e 30 metros resolucion Servicio Geoldgico de los
elevacion SRTM. Estados Unidos (USGS) -
Cauca - Colombia
Centro de Investigacién de
Observaciones de la tierra
(EORC) - Matagalpa -
Nicaragua
Factor C Usos de suelo para cada e Shapefile vectoriales Usos del suelos del afio
una de las regiones. tematicos 2014, ECOHABITAS bajo el
programa (TeSAC) e
Instituto Nicaragliense de
Estudios Territoriales
(INETER).
Factor P Practicas de conservacién. e Shapefile vectoriales Usos del suelos del afio

de pendiente para
Matagalpa -
Nicaragua y usos de
suelos para Popaydn —
Cauca — Colombia.

2014, ECOHABITAS bajo el
programa (TeSAC) e
Instituto Nicaragliense de
Estudios Territoriales
(INETER).

Rango de Erosion
hidrica

Informacion de densidad e
aparente

densidad
aparente para la zona

Raster

de Nicaragua con
resolucion de 250
metros e informacion
de los TeSAC para la
zona de Cauca

ISRIC (2017) - Nicaragua
Informacion de,
ECOHABITAS bajo el
programa (TeSAC).




2.2.2 Factor de erosividad de la lluvia (R)

Este factor cuantifica el impacto de la lluvia y refleja la tasa de escorrentia asociada a los eventos de
precipitacion (Zhu, 2015). Para determinar el factor R, se utilizd el indice de Fournier modificado (Tabla
2), usando la informacion de precipitacién mensual y anual siguiendo el enfoque de Arnoldus (1980) en
dos condiciones de clima: a) escenario actual a un rango entre 1990-2016 y b: escenario de cambio
climatico a 30 aiios entre 2021-2049. Debido a la escasa informacion de clima de las zonas de estudio para
determinar el factor R para la condicidon (a) en la zona de estudio en el municipio de Popayan - Cauca —
Colombia la precipitacién se obtuvo a partir de la base de datos climaticos a escala global del sistema
Global Climate Monitor (SGCM) a una resolucidn espacial de 0.5° y de las bases de las estaciones Saté y
Aeropuerto Guillermo Ledn Valencia del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) y para el departamento de Matagalpa — Nicaragua se emplearon las estaciones Muy Muy, La
Dalia y Raul Gonzalez del Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER). Para el desarrollo de
los escenarios a 30 afos del factor R, para la informacion de precipitacion se empleé el método Statistical
downscaled delta method dataset (Ramirez, 2008) basado en la interpolacién espacial, para las
predicciones de los patrones de precipitacién. El mapa de erosividad para cada regién de estudio en las
condiciones entre 1990-2016 y el escenario a 30 afos fue desarrollado a una resolucidon de 30 m utilizando
el método de interpolacién Kriging Ordinary (Matheron, 1971).

2.2.3 Factor de Erodabilidad del suelo (K)

Es una medida de la susceptibilidad inherente de las particulas del suelo a la erosion, este factor indica la
vulnerabilidad del suelo al desprendimiento y al transporte de suelo por medio de las gotas de lluvia y la
escorrentia, se define como la tasa de pérdida de suelo por unidad de indice de erosidn de lluvia medida
en una parcela estandar siendo menos susceptible el suelo con menor valor de K (Wischmeier y Smith,
1978; Flanagan y Nearing, 1995). Por no disponer de datos de la parcela estandar para cada zona de
estudio, se utilizdé una funcién matemadtica que relaciona el porcentaje de arena, limo, arcilla y contenido
de materia organica segin Neitsch et al. (2005) y Williams (1995) (Tabla 2). El mapa del factor K fue
generado a partir de reclasificacion del mapa de suelo digital del mundo con las siglas en inglés (DSMW)
version 3.6 de la FAO (2002) y escala 1:5°000,000, de acuerdo a los contenidos de arena, limo, arcilla 'y
materia orgdnica de la base de datos existente del TeSAC para cada una de las zonas de estudio.

2.2.4 Factor topogrdfico (LS)

Este factor se encuentra relacionado con la longitud y gradiente de la pendiente. La relacién entre la
erosion y el factor LS es directamente proporcional, es decir, la erosion aumenta conforme la longitud del
terreno en el sentido de la pendiente (factor L) y la inclinacion del terreno se hace mayor (factor S). A
partir del MDE de 30 metros de resolucidn se generé el raster de la pendiente del terreno y la longitud de
la pendiente fue determinada a partir de la ecuacion sugerida por Desmet y Govers (1996) y McCool et al.
(1987,1989) en funcidn de las caracteristicas de la zonas de estudio (Tabla 2) para finalmente determinar
los valores LS.



2.2.5 Factor de cobertura y manejo de la vegetacion (C)

Representa la capacidad de la vegetacion de impedir el arrastre de sedimento (Mendoza, 2013). Este valor
depende del tipo de vegetacidn, la etapa de crecimiento y el porcentaje de cobertura (Chatterjee, 2014).
El factor C tiene valores que varian de 0-1, siendo que valores altos indican que no hay efecto de cobertura
y la pérdida de suelo es comparable con la de un suelo degradado, mientras que el valor mas bajo significa
un efecto de cobertura adecuado que permite reducir los efectos de la erosién (Erencin, 2000). El factor
Cindica como los planes de conservacion afectaran la perdida promedio anual y cdmo la pérdida potencial
de suelo serd distribuida en el tiempo durante las actividades de construccidn, rotaciones de cultivo y
otros esquemas de manejo. Este factor se determind a partir de fuentes bibliograficas (Anexo 1, 2);
considerando el tipo de cultivo e intervenciones agronémicas sin (antes del TeSAC) y con implementacion
(después del TeSAC) de las practicas de conservacidn del programa Territorios Sostenibles Adaptados al
Clima TeSAC (Figura 3); los datos de cultivo y tipo de manejo agrondmico fueron colectados a partir de la
informacién de usos del suelos del aino 2014 suministrada por ECOHABITAS bajo el programa TeSAC para
el caso de municipio de Popayan - Cauca — Colombia, para el departamento de Matagalpa - Nicaragua se
usé informacién suministrada por Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER) para
coberturas del afo 2014.
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Figura 3: Practicas agricolas antes y después de implementadas las estrategias de adaptacion en la veredas los
Cerrillos y el Danubio, Cauca - Colombia y extrapoladas para el desarrollo de los escenarios.

2.2.6 Factor de prdcticas de conservacion (P)

Es la relacidon de pérdida de suelo de acuerdo a las practicas mecdnicas de conservacion aplicadas
(contornos, terrazas, cultivos en fajas) para el control de la erosidn que reducen la cantidad y la velocidad
del agua de escorrentia (Kuok et al., 2013); el rango de este factor se encuentra entre cero (0) y uno punto
tres (1.3), en el cual el valor mas alto es asignado areas que no presentan practicas de conservacion
(infraestructuras y viviendas) y los valores mas bajos a areas de plantaciones con franjas y cultivos de



contorno (Yuan et al., 2016). Este factor se determind con la informacién de pendiente obtenida del
Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER) para el departamento de Matagalpa —Nicaragua,
empleando el rango de clasificacidn de Suryawanshi et al., (2017), donde se establece las tasas de pérdida
de suelo causadas por la relacidn de las practicas y el grado de la pendiente. Para el municipio de Popayan-
Cauca - Colombia se utilizd la cobertura de suelo para identificar las practicas de manejo de acuerdo a
referencias bibliograficas (Anexo 3).

Tabla 2: Ecuaciones utilizadas para determinar las pérdidas de suelo y los factores relacionados.

Factores Modelo de ecuacion Métodos
Perdidas de suelo (USLE)* A=R*K*LS*C*P Wischmeier and Smith (1978)
FMI=Y 12, (P2 /Py) Arnoldus (1977)

* Zona de Cauca:
Factor RZ 12 2 *Sonder (2002)
R=(40.41* (X;2,(P,*/P))+291.4

** Zona Nicaragua
**Arnoldus (1998)
R=(4.17 * (X12,(P;*/P,)) - 152

Factor K* K= fesana * fei—si * forge * fhisana Neitsch et al. (2000) y Williams (1995)
o 4p2)_ amtl
L= M Desmet & Govers (1996)
4 xMxpM+2% 22 13M
Factor L
= _F
= F ) Desmet & Govers (1996)

_ sin 3/0.0896
3(Sinﬁ)0'8+0‘56

McCool et al. (1989)

$=10.8 sin B, + 0.03 S < 9%
Factor S°. McCool et al. (1987,1989)

1. A: Pérdida de suelo por erosion hidrica (t ha™ afio'!) Factor de erosividad de la lluvia (R) expresado en [MJ ha"*mm h-1afio1];
Factor de Erodabilidad del suelo (K) expresado [t h MJ-* mm-1]; Factor topografico (LS) en funcién de la longitud y la pendiente;
Factor de cobertura y manejo de la vegetacion (C) y Factor de practicas de conservacion (P).

2. Factor R; FMI= indice de Fournier modificado; R = FMI (siguiendo el enfoque de Arnoldus (1978)); P;: promedio de precipitacion
mensual; Py: promedio de precipitacidn anual.

3. Factor K; F. cana: €s un factor que reduce el indicador K; F. q.s: factor que proporciona factores bajos de erosién con
proporciones alta de arcilla y limo; F. orgc: reduce valores de K en suelo con altos contenidos de carbono; F. hisang: disminuye los
valores de K para suelo con altos contenidos de arenas.

4. Factor L: factor de la longitud de la pendiente (metros); A: Flujo acumulado; D: tamafio del pixel y X es el factor de correccidn
de forma; m: es el exponente de la longitud de la pendiente donde B se relaciona con la erosidn causada por los flujos y la erosion
causada por el impacto de las gotas de lluvia; F: es el valor del radio F, respecto a la erosidn por efecto de los flujos y el impacto
de la precipitacion; B es el angulo de la pendiente.

5. Factor S: factor de gradiente de la pendiente, donde B es el angulo de la pendiente



3. Resultados y discusiones
3.1 Factor de erosién de lluvia (R)

El factor fue determinado considerando la situacidon actual (afios 1990 al 2016) para ambas zonas de
estudio (Figuras 4a, 4c) y modelados a 30 afios (afios 2021 al 2049) (Figuras 4b, 4d). El limite inferior del
rango del factor de lluvia fue de 5693 y 565 MJ ha* mm hr! afio! y el limite superior de 19739y 1430 M)
ha? mm hrt afio, para las zonas de estudios localizadas en el municipio de Popayan — Cauca — Colombia
y en el departamento de Matagalpa — Nicaragua, respectivamente; donde se observd que para la zona
de estudio localizada en el municipio de Popayan — Colombia, el factor de erosiéon de acuerdo a la
informacién de precipitacion de los Ultimos 26 afios presenta mayores valores hacia la zona alta entre las
veredas Cerrillos y Las Mercedes (figura 4a), misma tendencia que se observa en la figura 4b, en las
condiciones de precipitacién proyectados a 30 afios. Para la zona de estudio ubicada en el departamento
de Matagalpa — Nicaragua con las condiciones actuales de precipitacién a lo largo del periodo de
evaluacién presentan dos condiciones marcadas de alta y bajos valores del factor (figura 4c) donde la zona
de mayor valor se encuentra ubicada entre los municipios de Muy muy y Matiguas y menor valor entre
los municipios de San Dionisio, Terrabona y Esquipula, donde al proyectar las condiciones de precipitaciéon
a 30 afos, se observa un cambio en la distribucion de la erosividad con mayores valores ocurriendo al
largo de la zona estudio en direccion al oeste (figura 4d).

En general, se observa que los valores de R para Cauca y Nicaragua estan dentro del rango (700 a 30.000
MJ ha mm h?t afio?) reportado en otros estudios para las condiciones del trépico (Sonder, 2002), pero
son bastante distintos entre las dos regiones siendo que Cauca presenta valores muy mas elevados que
Nicaragua. El cambio en el patron de distribucion del factor R observado para Nicaragua cuando
proyectamos las condiciones de precipitacion a 30 anos refuerza los efectos mas pronunciados del cambio
climatico para esa region y alerta para la necesidad de implementar practicas de adaptacion al cambio
climatico que contribuyen a evitar la degradacién de los suelos por erosion hidrica. Para Cauca se observa
menor efecto del cambio climatico en 30 afios sobre la erosién hidrica, pero indica que puede haber un
mayor efecto de la variabilidad climatica entre los meses y afios lo que requeriria informacién mds
detallada de precipitacién para determinar el factor R mensual e interanual y asi definir los momentos
criticos durante el afo donde las practicas de conservacidn del suelo deben estar implementadas para no
haber degradacién.
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Figura 4. Mapas del factor de erosién de lluvia (R) para las zonas de estudio delimitadas en el municipio de Popayan
- Cauca — Colombia (a y b) y para el departamento de Matagalpa — Nicaragua (c y d) donde a-c) 26 afios de
informacién de precipitacion; b-d) escenarios modelados a 30 afio.

3.2 Factor de Erodabilidad de suelo (K)

El mapa de Erodabilidad del suelo (K) de las zonas de estudio fue generado a partir del mapa de suelo del
mundo digitalizado de la FAO (2002), donde se encontraron dos tipos de suelo para la zona de estudio
delimitada para el municipio de Popayan — Cauca - Colombia: Andosoles mdlicos y Litosoles y para el
departamento de Matagalpa — Nicaragua se encontraron 14 tipos de suelos: Acrisoles Plinticos, Acrisoles
humicos, Gleysols mdlicos, Histosoles Dystric, Acrisoles orticos, Kuvisols férricos, Cambisoles Districos,
Nitosoles Dystricos, Planosoles, Cambisoles éutricos, Regosoles distréficos, Gleysols plinticos, Cambisoles
verticos y Luvisoles crémicos. El mapa de la distribucion espacial del factor K se presenta en la figura 5,
donde el rango inferior se encuentra entre 0.013 y 0.014 t h MJ" mm™y el superior en 0.022 t h MJ* mm"
1 para las zonas estudio localizadas en el municipio de Popayan — Cauca y el departamento de Matagalpa
— Nicaragua, respectivamente. De acuerdo a los resultados reportado por Sonder (2002), para las regiones
de Quilichao y Mondomo — Cauca — Colombia que consideran los periodos de lluvia y sequia y algunos



paises del tropico, el factor K de 0.03 a 0.026 t h MJ! mm?, se encuentra cercanos a los valores
encontrados para suelos similares para ambas zonas de estudio.
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Figura 5. Factor de Erodabilidad del suelo para las zonas de estudio delimitadas en el: a) municipio de Popayan -
Cauca — Colombia; b) departamento de Matagalpa — Nicaragua.

3.3 Factor topografico (LS)

Las areas de estudio presentan una altitud de 1738 y 680 msnm para el municipio de Popayan — Colombia
y el departamento de Matagalpa — Nicaragua, respectivamente. Los valores de pendiente. Los resultados
de la figura 6, muestran que los valores del factor LS para ambas zonas de estudio varian entre 0 y 2410,
con la mayoria de los valores cercano al valor extremo, lo que significa que la pendiente es muy
pronunciada (> 80%) y las longitudes son muy largas siendo altamente susceptibles a la pérdida de suelo
por erosién hidrica, debido a la energia potencial para trasportar las particulas del suelo aguas abajo con
mayor velocidad.
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Figura 6. Factor topografico para las zonas de estudio delimitadas en el: a) municipio de Popayan - Cauca — Colombia;
b) departamento de Matagalpa — Nicaragua.

3.4 Factor de cobertura y manejo (C)

Los resultados de la figura 7, ilustran los valores del factor C con las condiciones de coberturas del afio
2014 y la implementacion de practicas climaticamente inteligentes adaptadas al clima como escenario de
conservacion. El factor C tiene un rango de valores entre 0 y 1 siendo que 0 indica mejor proteccién del
suelo y 1 suelo sin proteccion (suelo desnudo). Se identificaron que para ambas zonas de estudio los
escenarios del factor C presentan mds areas con valores cercanos al valor cero (0), lo que indica un efecto
positivo de las practicas climaticamente inteligentes de las diferentes zona de estudio sobre la
disminucion de la erosion hidrica.
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Figura 7. Factor de cobertura y manejo de la vegetacion para las zonas de estudio delimitadas: a) Factor C con
coberturas del afio 2014 sin implementacion de practicas adaptadas al clima para la zona de estudio en el municipio
de Popayan - Cauca — Colombia (antes del TeSAC); b) Escenario del factor C con coberturas del afio 2014 con practicas
de conservacidn adaptadas al clima para la zona de estudio en el municipio de Popayan - Cauca — Colombia (después
del TeSAC); c) Factor C con coberturas del afio 2014 sin implementacion de practicas adaptadas al clima para la zona
de estudio en el departamento de Matagalpa — Nicaragua (antes del TeSAC); d) Escenario del factor C con coberturas
del afio 2014 con practicas de conservacion adaptadas al clima para la zona de estudio en el departamento de
Matagalpa — Nicaragua (después del TeSAC).

3.5 Factor de practicas de conservacion (P)

En la figura 8a, se presentan el mapa de distribucion del rango de valores del factor (P). El factor P para la
zona de estudio delimitada en el municipio de Popayan — Cauca se encuentra entre 0 y 1.3, donde los
valores cercanos a cero se asocian a practicas de conservacion de terrazas implementadas y que consiste
en la divisién de la pendiente el cual disminuye el impacto de la lluvia. Esta practica se logré identificar de
acuerdo a la informacidn suministrada por el estudio sobre las comunidades: informe de analisis del sitio
para CAUCA — CERRILLOS, Colombia; de acuerdo a Wall et al. (2002) este rango y practicas implementadas
permiten la reduccién de la erosiéon en un 10 al 90%, debido a la intercepcidn de la escorrentia y a la



disminucién de la velocidades erosivas por efecto de la lluvia. Para la zona de estudio delimitada en el
departamento de Matagalpa — Nicaragua, el rango del factor (P) (figura 8b), se presentd entre 0.55y 0.91
de acuerdo a la clasificacion de las condiciones topograficas de la zona delimitada, para este rango de
acuerdo a Wall et al. (2002) la practicas de contorno de cultivos que consiste en la siembra siguiendo los
contornos topograficos que permite que el agua fluya uniformemente reduces la erosién en 10 al 75%.
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Figura 8. Factor de practicas de conservacién (P) para las zonas delimitadas en el: a) municipio de Popayan - Cauca
— Colombia; b) departamento de Matagalpa — Nicaragua.

3.6 Pérdida de suelos
3.6.1 Zona de estudio delimitada en el municipio de Popayan — Colombia.

En las figuras 9 y 10 son presentados, respectivamente, los mapas de pérdida de suelo y porcentaje de
pérdida de suelo para la zona delimitada en el municipio de Popayan - Cauca — Colombia bajo diferentes
escenarios del factor de erosion de lluvia (R) y cobertura y manejo de la vegetacion (C). Entre los
escenarios evaluados el escenario 5 y 6 presentan las mayores pérdidas de suelo (~ 831,048 t ha afio)
mientras el escenario después de implementadas las practicas climaticamente inteligentes (después del
TeSAC) presenta los valores mas bajos (~ 68,696 t ha! afio™?).

Segun la erosién potencial para la zona (fig. 9e y 10 Esc. 5), se observa que la ausencia de cobertura y
practicas de conservacion generan pérdidas de suelo medias y altas en 18% del area total de la zona. Sin
embargo, el mantenimiento de la cobertura del suelo como presentado en la situacion actual (fig. 9ay 10
Esc.1) reduce las dreas con pérdidas medias y altas para 2.2% (reduccion de 15.8% en relacién al
potencial). La reduccion de las perdidas medias y altas (> 5 cm de suelo perdido) es aun mayor y mas
efectiva cuando las estrategias de adaptacion son implementadas en los TeSAC (fig. 9b y 10 Esc. 2)
generando una reduccién de hasta 17.8% de las dreas con pérdidas medias y altas en relacion a las
pérdidas potenciales y, consecuentemente, aumentando las dreas con pérdidas bajas para 99.8% del area
total.



Evaluando los efectos del cambio climatico en la precipitacién y por lo tanto reflejado en las perdidas de
suelo (fig. 9c-d y 10 Esc. 3-4), se observa poco (Esc.3) o ninguno (Esc.4) efecto del cambio climatico en las
pérdidas de suelo por erosion hidrica demostrando que no hay un efecto directo del cambio climdtico a
30 afios sobre las pérdidas de suelo como ya habia sido observado en el analisis del factor R arriba.
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Figura 9. Mapas de pérdida de suelo para la zona delimitada en el municipio de Popaydan - Cauca — Colombia bajo
diferentes escenarios del factor de erosion de lluvia (R) y cobertura y manejo de la vegetacion (C); a) Sin
Implementacion del TeSAC -2014 (Esc.1); b) valores del factor (C) con mayor cobertura (Esc.2) —implementacion del
TeSAC ; c) Valores del factor R extrapolados a 30 afios (Esc.3) considerando los factores K,LS,P,C condiciones sin
TeSAC; d) Valores de mayor cobertura en el factor (C) con relacién al factor R extrapolado a 30afios (Esc.4); e) Erosion
potencial considerando los factores R,K,LS (Esc.5); f) Erosidn potencial considerando los factores de R a 30 afios,
K,LS(Esc.6).
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Figura 10. Porcentaje pérdida de suelo para la zona delimitada en el municipio de Popayan - Cauca — Colombia bajo
diferentes escenarios del factor de erosion de lluvia (R) y cobertura y manejo de la vegetacion (C); a) Sin
Implementacion del TeSAC -2014 (Esc.1); b) valores del factor (C) con mayor cobertura (Esc.2) —implementacion del
TeSAC ; c) Valores del factor R extrapolados a 30 afios (Esc.3) considerando los factores K,LS,P,C condiciones sin
TeSAC; d) Valores de mayor cobertura en el factor (C) con relacién al factor R extrapolado a 30afios (Esc.4); e) Erosidn
potencial considerando los factores R,K,LS (Esc.5); f) Erosién potencial considerando los factores de R a 30 afios,
K,LS(Esc.6).

3.6.2 Zona de estudio delimitada en el departamento de Matagalpa — Nicaragua.

En las figuras 11 y 12 son presentados, respectivamente, los mapas de pérdida de suelo y porcentaje de
pérdida de suelo para la zona delimitada en el departamento de Matagalpa — Nicaragua bajo diferentes
escenarios del factor de erosion de lluvia (R) y cobertura y manejo de la vegetacién (C). Entre los
escenarios evaluados el escenario 5 presenta las mayores pérdidas de suelo (~22,958 t ha™afio!) mientras



el escenario después de implementadas las practicas climaticamente inteligentes (después del TeSAC)
presenta los valores promedios mas bajos (65 t ha™lafio).

Segun la erosidn potencial para la zona (fig. 11e y fig. 12 Esc. 5), se observa que la ausencia de cobertura
y practicas de conservacion generan pérdidas de suelo medias y altas en mas de 65% del drea total de la
zona. Similar a la zona de estudio en Colombia, solamente el mantenimiento de la cobertura del suelo,
como presentado en la situacion actual (fig. 11ay fig.12 Esc.1), ya tiene potencial para reducir las pérdidas
de suelo lo que demuestra que la cobertura juega un rol importante en el impacto que la lluvia tiene sobre
la pérdida de suelo. Sin embargo, comparado a Colombia, en Nicaragua se observa una mayor reduccién
de las areas de pérdidas medias y altas, el cual pasan de 67.5% para 15.5% (reduccion de 52% en relacion
al potencial). Ademds del efecto de la cobertura se observa que las estrategias de adaptacion
implementadas en los TeSAC (fig. 11b y fig. 12 Esc. 2) redujeron las areas con pérdidas altas en casi la
mitad cuando comparado con el escenario actual (redujo de 14.3 a 7.7%) y aumentando las areas con
erosidon media y baja.

En general, evaluando los efectos del cambio climatico sobre las pérdidas de suelo (fig. 11c-d-f y fig.12
Esc. 3-4-6), percibes que hay efecto del cambio climatico en las pérdidas de suelo por erosién hidrica como
observado en el patrdén de la distribucidn espacial de la erosividad de la lluvia para esta region. Para todos
los escenarios de cambio climdtico evaluados, hubo un aumento en las areas con altas pérdidas de suelo
y reduccién de las areas con pérdidas bajas cuando comparadas con los escenarios de clima actual.
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Figura 11. Mapas de pérdida de suelo para zona de estudio delimitada en el departamento de Matagalpa - Nicaragua
bajo diferentes escenarios del factor de erosion de lluvia (R) y cobertura y manejo de la vegetacién (C); a) Sin
Implementacién del TeSAC -2014 (Esc.1); b) Escenario del factor de cobertura y manejo de la vegetacidon con
implementacion del TeSAC-2014 (Esc.2); c) Escenario del factor (C) sin Implementacién del TeSAC -2014 y factor (R)
extrapolado a 30 afios (Esc.3); d) Escenario del factor (C) con Implementacién del TeSAC -2014 y Factor R extrapolado
a 30 afios (Esc.4); e) Erosidn potencial considerando los factores R,K,LS (Esc.5); f) Erosidn potencial considerando los
factores de R extrapolado a 30 afios, K,LS (Esc.6).
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Figura 12. Porcentaje de pérdida de suelo para zona de estudio delimitada en el departamento de Matagalpa -
Nicaragua bajo diferentes escenarios del factor de erosion de lluvia (R) y cobertura y manejo de la vegetacién (C);
a) Sin Implementacion del TeSAC -2014 (Esc.1); b) Escenario del factor de cobertura y manejo de la vegetacién con
implementacion del TeSAC-2014 (Esc.2); c) Escenario del factor (C) sin Implementacién del TeSAC -2014 y factor (R)
extrapolado a 30 afios (Esc.3); d) Escenario del factor (C) con Implementacién del TeSAC -2014 y Factor R extrapolado
a 30 afios (Esc.4); e) Erosidn potencial considerando los factores R,K,LS (Esc.5); f) Erosidn potencial considerando los
factores de R extrapolado a 30 afios, K,LS (Esc.6).

Los resultados de este estudio contribuyen a diagnosticar el estado del recurso suelo de acuerdo a la
topografia, coberturas de suelo y practicas de conservacion de las zonas de estudio evaluadas en el
municipio de Popayan — Cauca y el departamento de Matagalpa — Nicaragua, con el propdsito de
promover la importancia de la implementacion de practicas de conservacion y politicas de uso de la tierra,
motivadas por la amenaza de degradacion del recurso suelo.

En consecuencia, el uso continuo de suelos sin considerar sus limites, asi como las practicas inadecuadas
de conservacién y gestidn, pueden hacer las localidades que comprende las zonas de estudio expanda sus
sistemas productivos hacia areas de interés social, poniendo en peligro las politicas de preservacion de la
biodiversidad y el suministro de agua. En términos metodoldgicos, con respecto a las generalizaciones
inherentes a la adaptacion local-regional, este estudio debe entenderse como una iniciativa para
introducir la ciencia del suelo en una agenda de discusiones regionales.



Conclusiones

A pesar de las sobreestimaciones que pudo generar el modelo debido a las diversas formas de calcularse
los factores y bases de datos disponibles, se tiene una estimacidn de las tendencias, donde las areas
evaluadas son altamente susceptibles a la degradacién por sus condiciones naturales. Estos resultados
pueden ser una guia acerca de qué tipo de practicas de manejo, investigaciones e informacién son
necesarios a largo plazo para la conservacidn del recurso suelo.

Para la pérdida de suelo por erosién hidrica el factor de cobertura y la adopcién de estrategias de
adaptacion implementadas en los TeSAC tiene un efecto relevante para la conservacion del recurso suelo,
lo que conlleva que las estrategias de mitigacion sean una herramienta para la conservacion y seguridad
alimentaria determinando las potencialidades de la regién en términos de adaptacidn al cambio climatico.

En la zona de estudio delimitada en el municipio de Popaydn — Cauca, el factor de erosiéon de lluvia que
considera cambio climdtico no tuvo un efecto significativo en las modelaciones actuales y potenciales de
pérdida de suelo por erosidn hidrica, debido a que en esta zona el efecto de clima tiene mayor incidencia
en la intensidad de la lluvia mensual e interanual, esto se debe a la conformacién orografica que tienen
influencia sobre el comportamiento de la zona de influencia intertropical lo que aumenta o disminuye los
volimenes de agua caidos y de esta manera la variabilidad climatica tiene un efecto mayor para esa
region; por lo tanto, para determinar el efecto de la variabilidad climatica sobre la precipitacion es
necesario tener informacion histérica del clima mas detallada para establecer la intensidad de lluvia y de
esta manera evaluar el efecto de la cobertura y practicas de conservacidn, contrario a la zona delimitada
en el municipio de Matagalpa — Nicaragua donde el efecto de la dindmica a lo largo de intervalos mayores
a 30 afios permite determinar el impacto del cambio climdtico en la precipitacién y, consecuentemente,
en las pérdidas de suelo.
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Anexos

Anexo 1: Valores de C de acuerdo al tipo de cobertura y manejos para la zona de estudio delimitada del municipio
de Popayan - Cauca — Colombia.

Coberturas Factor C

2014* 2014 - Escenario** Referencia
Rios y lagos 0.000 0.000 Yuan et al. (2016)*,**
Arbustales 0.200 0.050 Mendoza (2013)*; El Jazouli et al. (2017)**
Bosques 0.003 0.001 CVC (1962)%*; Lianes et al. (2009)**
Pastos arbolados 0.100 0.002 Lianes et al. (2009)*; El Jazouli et al. (2017)**
Café con sombra 0.090 0.010 CORTOLIMA & CORPOICA. (1996)*; Gallego (2016)*
Herbazales 0.025 0.010 Gallego (2016)*; Pacheco et al. (2014)**
Potreros 1.000 0.016 Lianes et al. (2009)*; CVC (1962)**
Rastrojos 1.000 0.026 CORTOLIMA & CORPOICA. (1996)*; CVC (1962)**
Invernaderos 0.300 0.005 Tosic et al. (2011)*; Saborio 2002**; Gomez 2002**
Suelos degradados 1.000 0.010 Tosic et al. (2011)*; CVC (1962)**
Cafia 0.560 0.130 Tosic et al. (2011)*; Pacheco et al. (2014)**
Infraestructuras, viviendas 1.000 1.000 Prajapati (2010)*; Pacheco et al. (2014)**
Pastos 0.150 0.008 Tosic et al. (2011)*; FAO 1989**
Café 0.300 0.180 CORTOLIMA & CORPOICA. (1996)*;FAO,(1989)**
Guaduales 0.014 0.001 CORTOLIMA & CORPOICA (1996)*,**
Cultivos
(Café, yuca y platano) 0.435 0.050 Pacheco et al. (2014)*; Koutalakis et al. (2015)**
Cultivos
(Café, cafia, platano) 0.435 0.050 Pacheco, et al. (2014)*; Koutalakis et al. (2015)**
Helechal 0.200 0.050 Mendoza, (2013)*; El Jazouli, et al. (2017)**

Anexo 2: Valores de C de acuerdo al tipo de cobertura para el afio 2014 para la zona de estudio delimitada en el

departamento de Matagalpa — Nicaragua.

Factor C
Coberturas 2014: .
2014* Escenarios Referencia
%%
Agroforestal, cafetales con sombra 0.090 0.010 CORTOLIMA & CORPOICA. (1996)*; Gallego (2016)*
Arbustal latifoliado, principalmente deciduo 0.025 0.01 Gallego (2016)*,**
Arbustal latifoliado, siempre verde estacional 0.003 0.001 Gallego (2016)*,**
Areas de ganaderia extensiva arbolada 25-50% 0.15 0.01 Cabrejos (2016)*; Cocuyame & Quintero, 2015**
Bosque tropical deciduo latifoliado de bajura o
submontario 0.006 0.001 Gallego (2016)*,**
Bosque tropical deciduo latifoliado de bajura o
submontario,
moderadamente intervenido 0.06 0.01 Gallego (2016)*,**
Bosque tropical semideciduo latifoliado aluvial
de galeria 0.003 0.001 Cabrejos (2016)*,**



Factor C

Coberturas 2014? .
2014* Escenarios Referencia
%%
Bosque tropical semideciduo latifoliado,
ondulado a accidentado, bien drenado 0.003 0.001 Gomez (2002)*,**
Bosque tropical siempre verde estacional
aluvial, estacionalmente anegado
o saturado dominado por bambu 0.037 0.003 Lianes et al. (2009)*,**
Bosque tropical siempre verde estacional
latifoliado aluvial de galeria 0.003 0.001 Cabrejos (2016)*,**
Bosque tropical siempre verde estacional
latifoliado de bajura, plano (aluvial),
moderadamente drenado e intervenido 0.1 0.01 Gomez (2002)*,**
Bosque tropical siempre verde estacional Tosic et al. (2011)*; Bertoni and Lombardi Neto
latifoliado montano bajo 0.004 0.0001 (2012)**
Bosque tropical siempre verde estacional Lianes et al. (2009)*; Bertoni and Lombardi Neto
latifoliado riberino 0.003 0.0001 (2012)**
Bosque tropical siempre verde estacional Castro et al. (2015)*; Bertoni and Lombardi Neto
latifoliado submontano 0.002 0.0001 (2012)**
Bosque tropical siempre verde estacional Castro et al. (2015)*; Bertoni and Lombardi Neto
mixto submontano 0.002 0.0001 (2012)**
Bosque tropical siempre verde latifoliado Castro et al. (2015)*; Bertoni and Lombardi Neto
aluvial de galeria 0.002 0.0001 (2012)**
Bosque tropical siempre verde latifoliado de Castro et al. (2015)*; Bertoni and Lombardi Neto
bajura ondulado a accidentado, bien drenado 0.002 0.0001 (2012)**
Bosque tropical siempre verde latifoliado de
bajura, plano (aluvial), Castro et al. (2015)*; Bertoni and Lombardi Neto
moderadamente drenado 0.002 0.0001 (2012)**
Bosque tropical siempre verde latifoliado Castro et al. (2015)*; Bertoni and Lombardi Neto
pantanoso 0.002 0.0001 (2012)**
Bosque tropical siempre verde latifoliado Montes-Ledn et al. (2011)*;Bertoni and Lombardi
pantanoso dominado por palmas 0.75 0.0001 Neto (2012)**
Bosque tropical siempre verde latifoliado Montes-Ledn et al. (2011)*;Bertoni and Lombardi
submontano 0.75 0.0001 Neto (2012)**
Bosque tropical siempre verde latifoliado, Castro et al. (2015)*; Bertoni and Lombardi Neto
aluvial, ocasionalmente anegado o saturado 0.002 0.0001 (2012)**
Centros poblados 0.250 0.200 Howeler et al. (2001)
Deslizamiento de rocas con escasa vegetacion 1.000 0.010 Tosic et al. (2011)*; CVC (1962)**
Embalse 1.000 0.000 Garcia (2011)*; Yuan et al. (2016)
Estuario abierto del Caribe 0.000 0.000 Yuan et al. (2016)
Laguna costero aluvial, predominantemente
agua dulce 0.000 0.000 Yuan et al. (2016)
Laguna tectdnica 0.000 0.000 Yuan et al. (2016)
Manglar limoso del Caribe 0.015 0.010 Morales et al. (2014)*; DID (2010)**
Mosaico de vegetacion costera de transicion 0.000 0.000 Yuan et al. (2016)
Playa tropical escasamente vegetada 1.000 0.010 Tosic et al. (2011)*; CVC (1962)**
Sabana anegada de graminoides altos con
arboles latifoliados y
presencia significativa de palmas 0.030 0.003 Gomez (2002)*,**



Factor C

Coberturas 2014? .
2014* Escenarios Referencia
* 3k
Sabana de graminoides cortos de arbustos
deciduos 0.010 0.008 Pacheco et al. (2014)*; Morales et al. (2014)**
Sabana inundable, de graminoides cortos,
arbolada de pinos 0.005 0.001 Howeler et al. (2001)*; CVC (1962)**
Sabana permanentemente inundada, de
graminoides cortos sin cobertura lefiosa 0.100 0.008 Pacheco et al. (2014)*; Morales et al. (2014)**
Sistemas agropecuarios con 10-25% de
vegetacion natural 0.15 0.1 Gallego (2016)*,Gallego (2016)**
Sistemas agropecuarios con 25-50% de
vegetacion natural 0.025 0.01 Cabreros (2016)*; Cocuyame & Quintero, 2015**
Sistemas agropecuarios intensivos 0.1 0.003 Rojas y Villegas, (2016); Gallego (2016)**
Vegetacion costera de transicidén pantanosa 0.380 0.280 DID (2010)*; Kizilelma and Karabulut, 2014**

Anexo 3: Factor P para la zona de estudio delimitada en el municipio de Popaydan - Cauca — Colombia de acuerdo a

las diferentes coberturas de suelo y practicas de conservacion.

Coberturas

Factor P - 2014

Referencias

Rios y lagos
Arbustales
Bosques

Pastos arbolados
Café con sombra
Herbazales
Potreros

Rastrojos
Invernaderos
Suelos degradados
Cafia
Infraestructuras, viviendas
Pastos

Café

Guaduales

Cultivos
(Café , yuca y platano)

Cultivos
(Café, cana, platano)

Helechal

0
1
0.8
1
0.5

0.9

0.37

13

0.5

0.33

0.33

Yuan et al. (2016)
Morales (2014)

Yuan et al. (2016)
Rojas y Villegas (2016)
Elsheikh et al. (2015)
Morales (2014)

Rojas y Villegas (2016)
Prajapati (2010)

Edeso (1997)

Prajapati (2010)
Koutalakis et al. (2013)
Koutalakis et al. (2013)
Rojas y Villegas (2016)
Elsheikh et al. (2015)
Morales (2014)

Yuan et al. (2016)

Yuan et al. (2016)
Morales (2014)




