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Resumen

Con base en la metodologia de fragilidad potencial de sue-
los, descrita por Alarcon y Gayoso (1999), se realizaron
la evaluacion y la distribucion espacial de la fragilidad po-
tencial a la erosion y los deslizamientos en los suelos del
municipio de Ibagué. Las variables edaficas se tomaron a
partir de unidades de suelos bajo dos sistemas de clasifi-
cacion: el del Comité de Cafeteros de Colombia (1973) y
el del IGAC (2004). Las variables ambientales de precipi-
tacion y altimetria fueron obtenidas del Plan de Ordena-
cion y Manejo de las Cuencas de los Rios Coello y Totare
(CORTOLIMA, 2006) y del proyecto de ordenacion forestal
para el departamento del Tolima (Universidad del Tolima y
CORTOLIMA, 2007). Con esta informacion se elaboraron
los mapas de indices numéricos, teniendo en cuenta los
criterios dados por Alarcon y Gayoso (1999). Con la infor-
macién numérica mapificada y con los modelos matemati-
cos establecidos para los nomogramas de la metodologia
base, se determinaron los indices de fragilidad potencial a
los dos fenédmenos de degradacion del suelo. Los resulta-
dos muestran que en el sistema de clasificacion de suelos
del IGAC el municipio de Ibagué es mas susceptible a fe-
ndémenos de deslizamientos que a la erosion; se determiné
el caso contrario en los términos del sistema del Comité de
Cafeteros. Ambos sistemas coinciden en determinar que
las zonas con mayor propension a los fendmenos objeto
de estudio se localizan, principalmente, en el caidn del rio
Combeima, en la regién de cordillera hacia el municipio de
Cajamarca, y los cerros y montafas circundantes al area
urbana.
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Abstract

Based on the methodology of potential soil fragility, des-
cribed by Alarcon and Gayoso (1999), the evaluation and
spatial distribution of the potential fragility for erosion and
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landslides, was carried out in the soils of the municipality
of Ibagué. Edaphic variables were taken from units of soils
according to two systems of classification: Comité de Cafe-
teros de Colombia (1973) and IGAC (2004). Environmental
variables of precipitation and altimetry were obtained from
the hydrographic basin ordination and management plan
of the Coello and Torare rivers (CORTOLIMA, 2006) and
the forestry planning project for the Department of Tolima
(Universidad del Tolima and CORTOLIMA, 2007). Accor-
ding to the numerical information organized in maps and
the mathematical models established for the nomograms
of the base methodology, the rates of potential fragility of
the two phenomena of soil degradation were determined.
The results show that with the soil classification system
IGAC, the municipality of Ibagué is more sensitive to phe-
nomena of landslides rather than to erosion, opposed to
what is shown in the system of the Comité de Cafeteros de
Colombia. Both systems coincide in stating that the zones
with higher propensity to these phenomena are located
mainly near the Combeima Canyon, in the mountainous
area near the municipality of Cajamarca, as well as the
hills and mountains that surround the urban area.

Key words: Cartography, degradation, risk, substratum.

Introduccion

De acuerdo con el Departamento de Agricultura de Es-
tados Unidos de América (Wischmeier y Smith, 1978), el
suelo es un cuerpo natural que comprende sdlidos (mine-
rales y materia organica), liquidos y gases que se presen-
tan en la superficie de la Tierra, que ocupa un espacio y
se caracteriza por uno de los siguientes apartados, o por
ambos: horizontes o capas que se distinguen del material
inicial como resultado de adiciones, pérdidas, transferen-
cias y transformaciones de energia y de materia, o por la
habilidad de soportar plantas en un ambiente natural. A
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su vez, el IGAC (1990) asume como suelo a la capa mas
superficial de la litosfera, donde se integran diversidad de
factores formadores, que, a través de varios procesos a
través del tiempo, hacen de esta una capa viva que sirve
de soporte a las plantas. El IBGE (2007) plantea el con-
cepto de suelo como aquel material mineral u organico
consolidado en la superficie de la Tierra que sirve como
medio natural para el crecimiento de las plantas.

El uso de este recurso por parte del ser humano ha sido
constante desde la invencion de las técnicas agricolas,
y este agente humano es, precisamente, el mayor ace-
lerador de procesos de degradacion del suelo. Alarcén y
Gayoso (1999) destacan que los principales procesos de
degradacién del suelo comprenden la extraccién de nu-
trientes o la improductividad del sustrato, la compactacion,
la erosion y los deslizamientos.

Debido a que este recurso es de vital importancia para
la sostenibilidad alimentaria del planeta, se han desarro-
llado términos como calidad del suelo y salud del suelo.
El primero hace referencia a la utilidad del suelo para un
proposito especifico en una escala amplia de tiempo, se-
gun describen Carter et al. (1997); mientras, la salud hace
énfasis en las propiedades dinamicas del suelo, como el
contenido de materia organica, la diversidad de organis-
mos o los productos microbianos, en un tiempo particu-
lar (Romig et al., 1995).

La degradacion del suelo afecta fendmenos tan importan-
tes como el ciclo hidroldgico, pues genera alteraciones en
su balance hidrico, asi como sedimentacion y deterioro de
la calidad de las aguas de las cuencas hidrograficas.

Segun Alarcén y Gayoso (1999), una de las consecuen-
cias del proceso de degradacion del suelo es el fuerte
impacto visual que ocasiona. La Organizacién para la Ali-
mentacion y la Agricultura (FAO), a través del Grupo de
Trabajo WRB (2007), destaca que las consecuencias de
estos fendmenos incluyen una disminucion en la produc-
tividad agricola, migracion, inseguridad alimentara, dafos
a los recursos y los ecosistemas basicos, y pérdida de
biodiversidad, debido a cambios en los habitats, tanto en
el plano de las especies como en el genético.

Dada la evolucién histérica del estudio del suelo, se han
establecido diferentes modelos para evaluar su degrada-
cion. El modelo clasico es el presentado por el Depar-
tamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA),
y conocido como la ecuacidn universal de pérdida del
suelo (USLE, por las siglas en inglés de universal soil
loss ecquation), la cual se define como: A (ton/ha/afio)=R
KLSCP

Donde A representa las toneladas por hectarea ano de
suelo perdido en funcién del indice de erosividad de la llu-
via (R), la erodabilidad del suelo (K), el factor relieve (LS),
un factor de cobertura vegetal (C) y un factor de practi-
cas de conservacion de suelos (P) (Wischmeier y Smith,
1978).

También existe el método revisado (RUSLE, por las siglas
en inglés de revisated universal soil loss ecquation), el
cual fue planteado para determinar las pérdidas de suelo
a largo plazo en condiciones de campo dadas, usando un
sistema especifico de manejo, tal como lo describen Re-
nard et al. (1997).

En Colombia se ha empleado histéricamente el modelo
USLE; por ejemplo, Ramirez (2006) evalud el riesgo de
erosion potencial de los suelos presentes en la zona ca-
fetera central del departamento de Caldas; a su vez, Ri-
vera (1999) determind, mediante un simulador de lluvias
en laboratorio, el indice de erodabilidad de cinco suelos
de la zona cafetera colombiana. Para el municipio de Iba-
gué la Corporacion Autbnoma Regional del Tolima (COR-
TOLIMA) elaboré en 2006 los valores de erosion para las
cuencas de los rios Totare y Coello empleando la misma
metodologia USLE. A partir de este modelo universal de
pérdida de suelos, algunos investigadores y tedricos han
desarrollado modificaciones, y dado origen a modelos
como MUSLE (por las siglas en inglés de modificated uni-
versal soil loss ecquation).

En el ambito nacional Pérez (2001) desarrolld una me-
todologia para determinar la erosion del suelo con base
en Sistemas de Informacion Geografica fundamentados
en datos alfanuméricos y espaciales. Por su parte, Men-
divelso (2004) realizdé en Colombia un estudio utilizando
imagenes de satélite sobre las distintas regiones del pais;
a raiz de dicho estudio se encontré que los procesos ero-
sivos se concentran con mayor intensidad en la region an-
dina, y, en particular, en aquellos departamentos y areas
donde existen fuertes presiones sobre el uso de la tierra.

En el documento Guia de conservacion de suelos fores-
tales, que fue desarrollado para los sustratos forestales
en Chile, Alarcon y Gayoso (1999) presentan un mode-
lo MUSLE centrado en la atencién a la potencialidad de
ocurrencia de los fendmenos degradativos, y no a su me-
dicién, teniendo como base algunos factores determinan-
tes para la fertilidad y la productividad de los suelos, tales
como las precipitaciones, los factores intrinsecos del sus-
trato (textura, profundidad efectiva, drenaje interno, entre
otros) y la topografia.

El método consiste en desarrollar un indice numérico que
se deduce a partir de los valores absolutos de las varia-
bles fisicas, y los cuales, normalizados a una escala or-
dinal y por medio de analisis multicriterio y nomogramas,
permiten clasificar el riesgo para cada proceso de degra-
dacion (erosién, deslizamiento, remocion, entre otros). El
resultado es un valor de fragilidad potencial intrinseco del
sitio, usado con el fin de determinar, de manera sencilla,
el riesgo de los procesos de degradacion en un suelo es-
pecifico.

La metodologia propuesta por Alarcén y Gayoso (1999)
presenta ventajas frente a metodologias tradicionales
basadas en la ecuacién universal de pérdida del suelo
(USLE), ya que permite establecer el riesgo potencial de
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las zonas respecto a la ocurrencia del fenémeno, como
una forma de prevencion de dicho riesgo, sobre la cuan-
tificacion de la pérdida del suelo después del evento. El
sistema de Alarcon y Gayoso permite determinar la poten-
cialidad de deslizamientos, fendmeno que usualmente no
se contempla dentro de los sistemas tradicionales: ellos
se enfocan en la medicion de la pérdida del suelo por la
erosion total. A su vez, el modelo presenta mayor eficien-
cia en cuanto al manejo de la informaciéon ambiental, pues
requiere una valoracion numérica en cada variable.

Esta investigacion se ubica dentro de un enfoque mo-
dificado de la USLE, y busca, mediante la metodologia
planteada por Alarcén y Gayoso, determinar los niveles
de fragilidad potencial frente a fenémenos de erosion y
deslizamientos en los suelos de lIbagué; procura con-
vertirse en una herramienta que, de manera practica,
determine la fragilidad potencial de los suelos, con el
fin de incentivar la conservacion, la restauracion ecolo-
gica y la seguridad fisica de los habitantes de la zona.

Métodos

Caracterizacion del area de estudio

El municipio de Ibagué esté localizado dentro de las coorde-
nadas geograficas 4° 15’y 4° 40’ de latitud norte, los 74° 00’
y 75°30’ de longitud oeste del meridiano de Greenwich, en
la parte central de la Region Andina de Colombia (Figura 1).

Colombia

Departamento del Tolima

Con una extension de 149800 hectareas y una altura pro-
medio sobre el nivel del mar de 1248 msnm; esta situa-
do en la parte alta del valle del rio Magdalena, entre las
regiones fisiograficas de la depresién del rio magdalena
y la Cordillera Central (Alcaldia de Ibagué, 2000). Tiene
un régimen de lluvias anual bimodal y precipitaciones pro-
medio anuales de 1691,3 mm; a su vez, la Clasificacion
de Caldas-Lang caracteriza 7 provincias climaticas en el
departamento, que van desde la provincia paramo alto
super-humedo hasta la provincia calida semiarida. Geolo-
gicamente, el municipio de Ibagué se caracteriza por tener
unidades geoldgicas de diverso origen; estas unidades va-
rian en edad de formacion, desde el periodo precambrico
hasta el cuaternario. Con base en los estudios realizados
por Ingeominas (1982), el municipio presenta 12 unidades
geoldgicas.

Para el area de estudio se determinan dos sistemas de
clasificacién de suelos; el primero corresponde al Comité
de Cafeteros de Colombia (1973), el cual esta basado en
el material parental, y el segundo, al Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) (2004), y el cual desarrolla su cla-
sificacién segun los criterios del Soil Survey Staff de Esta-
dos Unidos. Los suelos descritos en ambas metodologias
son derivados de origen igneo, metamorfico, sedimentario
y cenizas volcanicas.

===
|==

Area de estudio municipio de Ibague

Figura 1. Localizacion del area objeto de estudio. Fuente: Los autores con base en Alcaldia de Ibagué (2000).

Metodologia para el mapa de indices
numeéricos segun la precipitacion media
anual del municipio

Se tomd como base el andlisis estadistico de la series de
datos de precipitacién anual entre 1987-2002 para 32 es-
taciones meteoroldgicas del Instituto de Hidrologia, Me-
teorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM),
en las cuencas de los rios Coello y Totare, contenidas en
los planes de ordenacion y manejo de las cuencas elabo-
rados por la Corporacion Autonoma Regional del Tolima
(CORTOLIMA). Se elabor6 un mapa de las estaciones en

el software ILWIS 3.3, para, posteriormente, interpolar los
valores de precipitacion mediante el método Kriging; se
delimit6 el area de estudio y se la valoré de acuerdo con
la metodologia Alarcon y Gayoso (1999).

Metodologiaparael mapadeindices numéricos
segun las pendientes municipales

Se empled la informacion altimétrica del plan de ordenacion
forestal para el departamento del Tolima a escala 1:25.000,
en formato SHAPE, empleando el software ILWIS 3.3. Se
obtuvieronlas curvasde niveldelmunicipioaescala 1:100.000
y con cotas distanciadas cada 100 m. Con la informacion
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altimétrica municipal se hicieron las comprobaciones
topoldgicas pertinentes y se procedié a elaborar el mapa
de pendientes municipales, las cuales, posteriormente, se
valoraron segun la metodologia Alarcon y Gayoso (1999).

Metodologia para los mapas de unidades de
suelo segun el sistema del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) y del Comité de
Cafeteros de Colombia

Para la elaboraciéon del mapa de suelos en sistema IGAC se
empled la informacion cartografica de suelos para el Tolima
contenida en el documento Estudio general de suelos y zo-
nificacion de tierras del departamento del Tolima, elaborado
por el IGAC (2004). Contando con dicha informacion fue po-
sible establecer las unidades de suelo correspondientes al
poligono municipal, mediante el software ILWIS 3.3.

Para el sistema del Comité de Cafeteros se desarrolld la
cartografia segun las caracteristicas de génesis de las
unidades descritas por la entidad, ya que la cartografia
disponible no se encuentra digitalizada, debido a su afio
de elaboracién (1973). Se utilizaron como informacion base
las unidades geoldgicas comprendidas en las planchas
244, 245 y 225 del Instituto Nacional de Geologia y Mineria
(Ingeominas). Con la informacion geoldgica georreferenciada
se digitalizaron las unidades geoldgicas siguiendo los
criterios establecidos por IBGE (2007) para aéreas minimas
de mapificacién. Finalmente, con base en los poligonos
geoldgicos se reclasificé la informacion de acuerdo con
Comité de Cafeteros (1973) y Fajardo (2006), y asi se
obtuvo el mapa de suelos para el sistema de clasificacion.
Metodologia para los mapas de indices
numéricos segun la textura del suelo.

Usando la metodologia Alarcén y Gayoso (1999) fue nece-
sario determinar la textura de los suelos segun el sistema
unificado de clasificacién de suelos (SUCS); los sistemas de
clasificacion de suelos abordados en el trabajo contemplan
exclusivamente texturas de sustratos en los términos del mé-
todo Boyoucos y el método de pipeta, los cuales se llevan a
cabo mediante triangulo textural.

Se realiz6 la homologacion textural de los sistemas de cla-
sificacién de suelos empleados al sistema SUCS de acuer-
do con los criterios establecidos por Ruiz y Calderdn (2004).
Determinadas las texturas SUCS, se las reclasificé segun los
parametros establecidos en la metodologia base.

Metodologia para los mapas de indices
numéricos segun la profundidad efectiva del
suelo

Se determiné la profundidad efectiva como la distancia ver-
tical del suelo hasta el material parental. En consecuencia,
este valor se originé al sumar las distancias o profundidades
de los horizontes hasta el material parental, de acuerdo con
los datos suministrados para las unidades de suelo por Fa-
jardo (2006) y el IGAC (2004).

Obtenidos los valores de profundidad efectiva para
las unidades de suelos, se procedid a establecer dos
mapas con los valores de profundidades efectivas
(uno por cada sistema de clasificacion de suelos), los
cuales posteriormente fueron valorados y clasificados
conforme la metodologia Alarcén y Gayoso (1999).

Metodologia para los mapas de indices
numeéricos segun el drenaje interno del suelo

Por medio del software ILWIS 3.3 se valord el drenaje interno
de los suelos para el sistema de clasificacion IGAC, segun la
metodologia Alarcén y Gayoso (1999). Dado que el sistema
del Comité de Cafeteros no contiene los valores del drenaje
interno para sus unidades de suelo, se hizo un muestreo es-
tratificado conforme a tres usos del suelo municipal: bosques
y areas de conservacion; pasturas; cultivos. En dicho mues-
treo se eliminaron otros posibles usos del suelo, como zonas
urbanas, lagunas, zonas de amortiguacion, y zonas nivales,
entre otras, debido a la poca accesibilidad a las zonas niva-
les y de amortiguacion, asi como por las posibles modifica-
ciones en las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
en los demas usos.

Se determinaron 16 sitios de muestreo segun la representa-
tividad litoldgica, la edéfica, el uso del suelo, la accesibilidad,
y la pendiente del terreno, entre otras. En cada sitio se corro-
bord la informacion secundaria del suelo en los términos del
sistema de clasificacion del Comité de Cafeteros; ademas, se
realizé un plateo del area de muestreo, y, por medio de cilin-
dros de acero galvanizado, se procedid a extraer la muestra
de los primeros 5 cm de suelo; se hicieron dos repeticiones
por sitio.

En la determinacion de las conductividades hidraulicas (me-
dida del drenaje interno) de las muestras se empled un per-
meametro de cabeza constante y se realizaron los procedi-
mientos correspondientes al marco tedrico establecido por
IGAC (1990), Forsythe (1985) y Velasco (1990).

Una vez determinados los valores de conductividad hidrau-
lica para las unidades de suelo municipales fue necesario,
entonces, establecer un valor ponderado para efectos de
mapificacion. Este valor se determiné como la media pon-
derada de los valores por cobertura en la unidad de suelo;
para ello se empled el mapa de cobertura y uso de la tierra
en el departamento del Tolima elaborado por la Universidad
del Tolima y CORTOLIMA (2007).

Mediante el software ILWIS 3.3 se extrajeron los poligonos
registrados para las categorias de uso (bosques, pasturas
y pastizales). Con los valores de extensién se ponderaron
las conductividades hidraulicas por unidad, y con ello se
obtuvo un valor representativo de conductividad hidraulica
por unidad de suelo. La conductividad hidraulica se
clasificé segun los parametros establecidos por Alarcén
y Gayoso (1999) para obtener una categoria de drenaje
interno y su valoracidon respectiva en la metodologia
del mismo autor. Por medio del programa ILWIS 3.3 se
realizé la distribucion espacial de los indices numéricos
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para los drenajes internos de los suelos municipales
segun el sistema de clasificacion del Comité de Cafeteros.

Metodologia para la elaboracion de los
mapas de fragilidad potencial a erosion y
deslizamientos

Con el fin de determinar la fragilidad potencial frente a la ero-
sién y el deslizamiento en el municipio de Ibagué, se em-
plearon los nomogramas establecidos en la metodologia
Alarcén y Gayoso (1999). Para el desarrollo del trabajo, en el
software ILWIS 3.3, fue necesario establecer las ecuaciones
para cada curva en los nomogramas.

Se realizé una tabulacién de los valores en cada curva, con
el fin de determinar los posibles modelos regresivos. Se eli-
gieron los modelos con mayor ajuste a los datos (segun su
coeficiente de correlacion, error estandar y absoluto de es-
timacion, al igual que su coeficiente de determinacion mul-
tiple).

Para facilitar las labores de transformacion y operacion de
los mapas en ILWIS 3.3 se decidié elaborar cuatro mapas
intermedios, determinados por los ejes cardinales de cada
nomograma. Basicamente, se hizo el calculo de los mapas
intermedios pasando de un eje cardinal a otro por medio de
las formulas regresivas hasta llegar al eje inicial, que, a su
vez, determina la fragilidad potencial frente al fenémeno de-
gradador del suelo. Posteriormente se realizd la clasificacion
cualitativa de los indices de fragilidad y se los modificé segun
los parametros establecidos por Alarcon y Gayoso (1999).

Resultados y discusion

Para el area de estudio se definieron dos sistemas de clasi-
ficacion de suelos: el de Comité de Cafeteros de Colombia y
el del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). De estas
clasificaciones se tomaron valores edaficos, sin que nece-
sariamente fueran coincidentes, debido a la taxonomia de
las clasificaciones: el del Comité de Cafeteros se hizo con
base en el material parental, y el del IGAC, segun el Soil
Survey Staff. Esto tuvo como consecuencia que en algunos
casos se trabajara sobre la homologacion de los valores en-
tre las clasificaciones, e incluso, con lo propuesto por Alarcén
y Gayoso (1999). En definitiva, se hizo necesario elaborar los
mapas de riesgo con base en cada una de las dos clasifica-
ciones, sin que en los resultados se observaran diferencias
significativas para replantear la metodologia.

Asi, por ejemplo, para la variable textura del suelo ambos sis-
temas coinciden en determinar que el municipio de Ibagué
se encuentra constituido por suelos con texturas de arenas
finas, pero su distribucion espacial y su extension difieren en
ambos sistemas de clasificacion. Igualmente, para la variable
profundidad efectiva del suelo y drenaje interno los sistemas
de clasificacion muestran que en el municipio predominan
suelos con profundidades efectivas mayores que 90 cm vy
drenajes internos moderados, con extensiones y distribucio-
nes espaciales diferentes en ambos sistemas (Tabla 1).

La precipitacion media anual municipal se establecié con
base en los datos aportados por CORTOLIMA, en los planes

de ordenacién y manejo de las cuencas de los rios Coello y
Totare. Se realizaron dos modelos de distribucion de la pre-
cipitacion: el primero, basado en la media mévil de los datos,
y el segundo, usando el método Kriging. Ambos modelos
mostraron comportamientos similares; el modelo Kriging fue
el mas confiable. Las precipitaciones presentaron tendencias
circulares y semicirculares; esto, debido al poco numero de
estaciones en el area municipal y a su distribucién espacial.

En los términos del sistema de clasificacion del Comité de
Cafeteros, el municipio de Ibagué muestra un riesgo frente
al fendmeno erosivo mayor que ante fendmenos de desliza-
mientos, debido a que las texturas del suelo en dicho sistema
poseen mayores extensiones en los valores de riesgo mas
elevados (texturas de limos y arcillas de baja y alta plastici-
dad) a la luz de la metodologia abordada; tal comportamiento
es similar para la profundidad efectiva del sustrato (Tabla 2).

Caso contrario al anterior es el del sistema de clasificacion
IGAC, donde Ibagué, segun la metodologia empleada, es
mas susceptible a fendmenos de deslizamientos, pues los
valores de extension del riesgo valorados para drenaje inter-
no del suelo son mas elevados que en el sistema del Comité
de Cafeteros (Tabla 2).

Como no existe un estudio realizado para el municipio se-
gun la misma metodologia o métodos similares de fragilidad,
no es posible comparar los resultados de fragilidad potencial
ante los fendmenos analizados; sin embargo, se han reali-
zado estudios sobre pérdidas de suelos por erosion usando
la metodologia USLE, como el planteado por CORTOLIMA
(2006), donde la erosidn severa y fuerte presentada en el
municipio equivale al 30% del territorio; este valor es similar
al obtenido para la metodologia Alarcén y Gayoso segun el
sistema de clasificacion de suelos del IGAC, en el cual los in-
dices de fragilidad potencial altos y muy altos representaron
el 31% del area municipal.

La localizacién del fendmeno erosivo en los términos de la
metodologia Alarcén y Gayoso se da en las montahas grani-
ticas circundantes al perimetro urbano y en el cafon del rio
Combeima; se corrobora, pues, lo establecido por la Agenda
Ambiental Municipal de Ibagué (CORTOLIMA, 2010), pues
dicha entidad determind la existencia de montanas y colinas
graniticas erosionales que bordean el perimetro urbano; a
su vez, sefala montafias y colinas metamarficas erosionales
localizadas en el caiién del rio Combeima (Figura 2).

Para el fenémeno de deslizamientos, el Instituto Colombia-
no de Geologia y Mineria INGEOMINAS (2002) elaboré el
Catalogo nacional de movimientos en masa, donde se reco-
pilan los eventos histdricos de deslizamientos y movimientos
en masa en el municipio de Ibagué; asi se determiné que las
areas mas propensas se localizan en el caidén del rio Com-
beima y en las montafas graniticas circundantes del perime-
tro urbano. Los resultados obtenidos para fragilidad potencial
ante deslizamientos mediante la metodologia Alarcon y Ga-
yoso muestran sectores de fragilidad alta y muy alta ante el
fenédmeno en las zonas descritas por Ingeominas.
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Tabla 1. Resultados obtenidos para los mapas de indices numéricos de las variables edafico-ambientales
requeridas por la metodologia de Alarcén y Gayoso (1999)

; . Sistema de . ” indice numérico segtin i o . ;
Fenémeno de degradacion L Variable edafico- B i ) Unidad de la Area municipal % del area
clasificacion de i la metodologia Alarcén y Rango de la variable ) L.
del suelo ambiental variable (ha) municipal
suelos Gayoso (1999)
1,0 0-5% 28594,84 20,38
2,5 5-15% 1772789 12,63
., 5,0 15-30% 22088,44 15,74
Erosion
75 30-45% 25022,29 17,83
10,0 >45% 46894,40 33,42
N.A. Pendiente Total 100,00
1,0 0-30% 68411,17 48,75
25 30-45% 25022,29 17,83
Deslizamientos 5,0 45-60% 22700,65 16,18
75 >60% 24193,75 17,24
Total 100,00
1,00 0-600mm/aiho 0,00 0,00
Erosion Precipitacion 2,50 600-1200mm/aino 528,24 0,37
5,00 1200-1800mm/afo 112426,77 80,11
y N.A. promedio
7,50 1800-2400mm/afio 27384,10 19,51
deslizamientos anual 10,00 >2400mm/afio 0,00 0,00
Total 100,00
Comité 1,00 <0,13cm/h 39151,31 27,90
q 2,50 0,13-0,51cm/h 79142,70 5,64
e
5,00 0,51-12,7cm/h 93248,21 66,45
Cafeteros ) Total 100,00
Drenaje
Deslizamientos 2,50 0,13-0,51cm/h 26213,83 18,68
interno 5,00 0,51-12,7cm/h 61521,49 4384
IGAC 7,50 12,7-25,40cm/h 51190,52 36,47
Sin registros 1400,479 0,99
Total 100.00
o 1,00 >90cm 5701715 40,63
Comité
2,50 90-60cm 30167,41 21,49
de
5,00 60-45cm 53129,25 37,86
Cafeteros Total 100,00
Erosion y Profundidad 1,00 >90cm 117,373,13 83,64
deslizamientos efectiva 2,50 90-60cm 6,170,52 4,39
5,00 60-45cm 6,723,36 4,79
IGAC
10,00 <30cm 9,110,32 6,49
Sin registros cm 949,00 0,69
Total 100,00
Comitd 5 Arenas finas N.A. 61708,98 43,99
omite Limos y arcillas de alta
asticidnd 39151,32 27,90
de Lim saj? é%lﬁas de
baja plasticidad 39,4835 28,11
Cafeteros Ja piastict
5 Textura Total 100,00
Erosion
del suelo 1,00 Fragmentos de roca N.A. 5,168,36 3,71
5,00 Arenas Finas N.A. 108,748,17 78,02
IGAC Limos y arcillas de
10,00 ] o 25,460,79 18,27
baja plasticidad
Total 100,00
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Tabla 2. Extension de las diferentes categorias de fragilidad potencial para los fendmenos de erosion
y de deslizamiento en el municipio de Ibagué

Categoria de fragilidad potencial Fendémeno Sistema de clasificacion de suelos Area (ha) %

Muy bajo 60518,79 43,12
Bajo 30922,61 22,03
Medio Deslizamiento Comité de Cafeteros de Colombia 25830,55 18,41
Alto 20354,33 14,50
Muy alto 2673,56 1,91
Muy bajo 28112,64 20,03
Bajo 20963,93 14,94
Medio Deslizamiento Instituto Geografico Agustin Codazzi 28081,01 20,01
Alto 36918,79 26,31
Muy alto 24807,95 17,68
Muy bajo 0 0
Bajo 32265,78 22,99
Medio Erosion Comité de Cafeteros de Colombia 3546785 25,27
Alto 48363,80 34,46
Muy alto 24202,40 17,25
Muy bajo 810,610 0,58
Bajo 42422,85 30,23
Medio Erosion Instituto Geogréfico Agustin Codazzi 52,240,26 37,22
Alto 27038,40 19,27
Muy alto 16823,67 11,99
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Figura 2. Mapas de fragilidad potencial a erosién
y deslizamientos para los suelos del municipio
de Ibagué, departamento del Tolima. Fuente: Los
autores con base en Alcaldia de Ibagué (2000).
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Conclusiones

Los resultados de fragilidad potencial obtenidos con la me-
todologia Alarcén y Gayoso son, hasta la fecha, los unicos
elaborados para el municipio de Ibagué; se los puede con-
siderar informacién guia en los fendmenos, pues determina
las areas potenciales de ocurrencia de los eventos de ero-
sién y deslizamientos.

La metodologia es una alternativa de facil implementacion
y relativo bajo costo, por la poca informacién cartogréafica
que requiere; ademas, brinda una importante herramienta
de planificacidn y uso del territorio, ya que al establecer zo-
nas de alta fragilidad pueden preverse medidas de accion
y de mitigacion.

El municipio de Ibagué cuenta con informacion ambiental
elaborada desde diferentes instituciones de los drdenes
nacional y local. No obstante, la informaciéon no esta ho-
mologada por todas las instituciones, y obedece a razones
misionales y criterios técnicos de cada una de ellas, como,
por ejemplo, la de ofrecer informacién basica ambiental, la
del manejo agricola, la explotaciéon minera, la ordenacién
del territorio o el manejo de riesgos a la poblacion huma-
na. Tal descoordinacién no facilita tener un estado del arte
apropiado a la modernidad de los sistemas de informacion
geografica, y dificulta el manejo de la temporalidad y la pre-
cision de la informacion.

Esta investigacion superd dichas dificultades apoyandose
en informacion, técnicas y tecnologias digitales, y asi hizo
posible un resultado plausible para el municipio, en el sen-
tido de establecer un sistema de fragilidad potencial ante la
erosion y los deslizamientos para el municipio de Ibagué.

Los sistemas de clasificacion de suelos empleados (del
Comité de Cafeteros y del IGAC) presentan diferencias en
cuanto a la distribucién espacial y la extension de sus res-
pectivos valores edaficos, lo cual se manifiesta en resulta-
dos diferentes con la misma metodologia; dicha variacion
se debe al origen de las clasificaciones: el del Comité de
Cafeteros, con base en el material parental, y el del IGAC,
con base en el Soil Survey Staff.

Segun el sistema de clasificacion de suelos planteado por
el Comité de Cafeteros de Colombia, la fragilidad potencial
del municipio de Ibagué muestra un mayor riesgo ante al
fendmeno erosivo, debido a que las texturas del suelo en
este sistema de clasificacién poseen mayores extensiones
en los valores de riesgo mas elevados (texturas de limos y
arcillas de baja y alta plasticidad); tal comportamiento, si-
milar para la profundidad efectiva del sustrato, incrementa
el riesgo ante la pérdida del sustrato, segun la metodologia
Alarcon y Gayoso.

La localizacion de las &reas con mayor riesgo ante fenéme-
nos erosivos en el contexto municipal, segun la metodolo-
gia Alarcon y Gayoso, se presenta en las montahas graniti-
cas circundantes del perimetro urbano y en el cafidn del rio
Combeima, y ello corrobora lo establecido por las entidades
ambientales municipales.

Las areas mas propensas a eventos de deslizamientos se-
gun los resultados obtenidos para el municipio de Ibagué
se localizan en el canon del rio Combeima y las montafas
graniticas circundantes del perimetro urbano, lo cual es
congruente con los eventos histéricos registrados por In-
geominas.

El proyecto permite actualizar conocimientos sobre los
riesgos de los fenédmenos de erosién y deslizamientos en
el municipio de Ibagué; ademas, ofrece una herramienta
de facil consulta y aplicacién, que establece areas de ries-
go potencial sobre las que se pueden orientar normas de
manejo para la prevencién del deslizamiento y la erosién
de los suelos.
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