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Abstract

Soil erosion is a serious environmental problem, but its impact on gullies as a threat to human life has
been little studied in Indonesia. The objective of this research was to analyze the erosion risk in gullies for
disaster mitigation and to know the loss of soil in the Bawakaraeng Mt. Inventories of debris flow disasters
related to gullies in the caldera from 2007 to 2017 were carried out, field work and soil analysis were
carried out. The Universal Soil Loss Equation (USLE) was used for the loss of soil. It was determined that
there are 22 events of debris flows, related to gully erosion in the sediment deposits. Results showed that
the particles and the permeability of the soil in the lower part of the deposits could promote erosion, in
comparison with the site of the upper part of the caldera. The analysis of risk of erosion revealed that 3.53
% of the studied area has a very low type of erosion; 12.87 % a low level; 64.06 % a moderate level;
0.06 % a high level and 19.49 % a very high level. The construction of sabo dam to control erosion and
sedimentation and the development of a disaster warning system must be done continuously in the place.

Key words: Debries flow, inventory, Indonesia, revegetation, sabo dam, alarm system.

Resumen:

La erosion del suelo es un grave problema ambiental, pero su impacto en carcavas como amenaza a la
vida humana, ha sido poco estudiado en Indonesia. Los objetivos de esta investigacion fueron analizar el
riesgo de erosidn en carcavas para la mitigacion de desastres y conocer la pérdida de suelo en la caldera
del Monte Bawakaraeng. Se realizaron inventarios de desastres de flujos de escombros relacionados con
carcavas en la caldera de 2007 a 2017, se llevé acabo trabajo de campo y analisis de suelo. Para la pérdida
de suelo se utilizo la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE). Se determind que existen 22 eventos
de flujos de escombros relacionados a la erosion en carcavas en los depdsitos de sedimento. Los resultados
mostraron que las particulas y la permeabilidad del suelo en la parte inferior de los depdsitos podrian
promover la erosion, en comparacion con el sitio de la parte alta de la caldera. El analisis de riesgo de
erosion reveld que 3.53 % del area estudiada tiene un tipo de erosidon muy bajo; 12.87 % un nivel bajo;
64.06 % un nivel moderado; 0.06 % un nivel alto y 19.49 % un nivel muy alto. La construccion de sabo
dam para controlar la erosion y sedimentacion y el desarrollo de un sistema de alerta contra desastres
debe hacerse de forma continua en el lugar.
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Fecha de recepcion/Reception date: 13 de marzo de 2018
Fecha de aceptacion/Acceptance date: 24 de septiembre de 2018

Environment and Forestry Research and Development Institute of Makassar. Indonesia.
2Faculty of Forestry, Hasanuddin University. Indonesia.
3Facultad de Ciencias Forestales. Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. México. Correo-e: laura@kyudaijp



Hasnawir et al., Analisis del riesgo de erosion para la prevencion de desastres...

Introduccion

La erosidon es uno de los principales problemas en paises tropicales como Indonesia;
y es quizas el mas serio mecanismo hacia la degradacion de este recurso natural. Sin
embargo, en carcavas, que es un tipo de erosién impresionante y notorio, ha sido
declarado como uno de los problemas ambientales mas graves en el planeta
(Abdulfatai et al., 2014). Ionita et al. (2015) reveld que las carcavas son uno de los
procesos naturales que modelan la superficie de la tierra y que representan una
manifestacion de inestabilidad dentro de las cuencas. Cuando la erosidn en carcavas

es una amenaza para la vida de los habitantes, se reconoce como un riesgo.

En las regiones Loess de Europa, América y Asia, la erosidon en carcavas puede ser el
menos importante peligro natural geomorfico; sin embargo, sus impactos son
constantes en el mundo y pueden incluir la pérdida de suelos de cultivo, la amenaza
a la vegetacion, el efecto en las propiedades fisicas del suelo, el peligro para los seres
vivos, el aislamiento de pueblos y aldeas, y la formacion de suelos degradados
(Abdulfatai et al., 2014).

Las investigaciones sobre la erosién en carcavas han abordado diferentes
aspectos en el mundo; tal es el caso de Rumania (Ionita, 2006); Europa central
(Dotterweich, 2008); sureste de Espafa (Lesschen et al., 2007); este de Polonia
(Zgtobicki et al, 2014); suroeste de China (Su et al., 2015); suroeste de Iran
(Zakerinejad y Maerker, 2015); Sudafrica (Mararakanye y Sumner, 2017); e Iran del
norte (Zabihi et al., 2018).

El impacto del riesgo de la erosidon en carcavas como amenaza para el ser humano no
ha sido estudiado ampliamente en Indonesia, a pesar de que ha desencadenado la

pérdida de vidas humanas en algunas areas, tal y como lo han reportado noticieros locales.

Un inmenso deslave ocurrido en marzo de 2004 en la caldera del Mount (Mt.)
Bawakaraeng produjo, aproximadamente, 232 millones de m® de sedimentos, lo que
causé danos ambientales significativos, ademas de la muerte de 32 personas y la
destruccion de propiedades (Hasnawir y Kubota, 2011). Subsecuentemente, la lluvia

favorecio la erosién en carcavas de alrededor de 25 a 100 m de profundidad, lo
480



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 9 (50)

cual se convirti6 en una amenaza real. Ante este problema, el objetivo de la
investigaciéon que se describe a continuacién, consistié en analizar el riesgo de
erosién en carcavas para la prevencién de desastres en la caldera del Mt

Bawakaraeng, Indonesia.

Materiales y Métodos

Area de Estudio

La caldera del Mt. Bawakaraeng esta localizada en la provincia de Sulawesi del Sur,
Indonesia (Figura 1), a 2 830 msnm. Respecto a su morfologia, se caracteriza por un
relieve alto, pendientes extremas, alto grado de desgaste, asi como eventos
relacionados con la erosidon, como el movimiento del suelo y los deslaves (Hasnawir
y Kubota, 2010). La vegetacion de las areas montanosas esta compuesta de bosque
natural y plantaciones forestales de Pinus merkusii Jungh. & de Vriese. El basamento
alrededor del area del Mt. Bawakaraeng consiste en formacion Tonasa, formacion Camba,
rocas volcanicas Baturape-Cindako, rocas extrusivas e intrusivas y formaciones volcanicas

Lompobattang, cuyo origen data del Paledgeno al periodo Cuaternario.
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Figura 1. Area de estudio en la caldera del Mt. Bawakareang, Indonesia.

Los suelos en el area de estudio son andosoles y estan formados con materiales
volcanicos; muchos tienen un drenaje interno excelente, debido a su alta porosidad
y por su ocurrencia en posiciones de areas elevadas. La gravedad especifica del
suelo es 2.70 g cm™3, la porosidad se estima entre 66.7 % - 88.7 %, mientras que
la densidad aparente es baja, no solo en la superficie del terreno; es tipicamente
> 900 kg m™3, pero puede alcanzar 300 kg m™3, valores que se han obtenidos en

andosoles muy hidratados (Hasnawir y Kubota, 2011).
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Métodos

El analisis de riesgo de erosién demanda un enfoque interdisciplinario en el que
intervienen la hidrologia, la geomorfologia y la pedologia (Ghosh y Bhattacharya,
2012). En este caso, se utilizaron los inventarios de carcavas relacionadas con
desastres de flujos de escombros en la caldera del Mt. Bawakaraeng, desde 2007
hasta 2017. El inventario se basé en la informacién de la oficina local del gobierno de

Sulawesi del Sur, en investigaciones de campo y pruebas de suelo.

Se realizd un analisis de laboratorio estandar, de acuerdo con los métodos de la
Sociedad Americana de Material y Pruebas (ASTM) para medir la distribucion del
tamano de las particulas. Se tomaron tres muestras por sitio (sitio natural, depdsito
de sedimentos en la parte alta y depodsito de sedimentos en la porcién baja). La
diferencia entre las particulas (<75 ym) se determind con un tamiz Num. 200. El
método estandar ASTM D 422 se aplicé para establecer la textura del suelo
relacionada con la erosidn. La permeabilidad del suelo (k cm sec!) se calculd
mediante la ecuacidn 1 y la ecuacidon simplificada 2, que establecen la capacidad de
permeabilidad de una muestra sin disturbio. Conforme se incrementan los valores de

permeabilidad existe un mayor riesgo de erosion.

Este método es ampliamente usado para calcular el coeficiente de permeabilidad de
una muestra sin disturbio, debido a su practicidad en campo (Paudel et al., 2008;
Aditian y Kubota, 2014; Sanchez-Castillo et al. 2017a). Consiste en ajustar dos
cilindros con las mismas dimensiones (Figura 2). Uno contiene la muestra de suelo,
previamente saturada, y el otro se llena con agua. La permeabilidad se define como

la diferencia en tiempo para drenar toda el agua de la lata superior (Das, 1997):

L h
k=23 #loglo(h—: (1)

—t1)
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L=5cm
tz - tl - At
ay A = Area transversal

La ecuacion fue modificada sustituyendo los valores en la ecuacion 1, la

permeabilidad puede ser estimada como:

=22 (2)

Can with full
of water

gﬁ(

5

Scm Soil sample h

—

Water drained
completely

Can with full of water = Lata llena de agua; Soil sample = Muestra de suelo; Water

drained completely = Agua drenada completamente

Figura 2. Método aplicado para medir la permeabilidad del suelo.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (Universal Soil Loss Ecquation, USLE por

sus siglas en inglés) es un método empirico para determinar parametros relevantes
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entre las muchas variables fisicas como clima, perfiles de suelo, relieve, vegetacion,
uso de suelo y practicas de manejo del area; respectivamente indicados por los
factores R, K, LS, C y P. En esta investigacion, la ecuacién USLE se usé para describir

el nivel de erosidn del suelo que ocurre en la caldera del Mt. Bawakaraeng.

Es pertinente especificar que dicha ecuacion no puede emplearse para establecer el
riesgo de erosién en carcavas, como lo indica Wischmeier (1976) en su discusiéon de
los usos y mal usos de la USLE, cuando indica que se utiliza para estimar la pérdida
de suelo promedio en un segmento particular, de una pendiente representada por un
factor topografico selectivo. Los parametros en el marco de referencia de GIS
comprenden factores de erosion como la lluvia, la erodabilidad, la topografia y la

cobertura (Duru, 2016). La ecuacién se expresa de la siguiente manera:

A = RXKXLSXCXP (3)

Donde:

A = Prondstico de la pérdida de suelo promedio por unidad de area [ton ha' afio™!]
R = Factor de erosidn lluvia-escorrentia (lluvia) en [MJ mm ha ! hr! afio]

K = Factor de erodabilidad del suelo [ton ha hr ha™-MJ™*-mm™]

LS = Factor de longitud e inclinacion de la pendiente (sin dimensiones),

C = Factor de cobertura-manejo (radio de la pérdida de suelo desde un area

especifica)

P = Factor de soporte en la conservacién (sin dimensiones)
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Resultados y Discusion

Analisis de suelo

El método de analisis de tamiz cubre la determinacion cuantitativa de la distribucion

del tamano de las particulas del suelo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Distribucién del tamafio de las particulas en la caldera del Mt.
Bawakaraeng (2017).

Textura (%)
Nam. Sitio

Arena Limo Arcilla
1 Sitio natural 40 41 19
2 Depdsito de sedimentos (parte alta) 66 27 7
3 Depdsito de sedimentos (parte baja) 83 11 6

Los depdsitos de sedimentos tienen un porcentaje mas alto de arena que los de sitios
naturales. El mayor contenido de arenas describe un suelo mas propenso a
erosionarse, comparado con los que registran valores mas bajos. Incluso indica la
posibilidad de que ocurra erosién en carcavas, cuando hay eventos mayores de lluvia

en la zona de depdsitos de sedimento.

El suelo en los sitios erosionados podria haberse formado por la interaccion de muchos
factores tales como el material parental, el clima, el tiempo, la topografia o el relieve
y la actividad microbiana. La influencia relativa de cada factor depende de las
condiciones geograficas y la ubicaciéon, pero la combinacion de todos ellos, por lo

general, determina el tipo de suelo y su espesor en cualquier lugar (Huggett, 1997).

Los resultados de permeabilidad del suelo alcanzaron intervalos desde 0.0098 cm sec™
hasta 0.0362 cm sec™!(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Permeabilidad del suelo de los tres sitios estudiados en la caldera del Mt.

Bawakaraeng (2017).

Permeabilidad
Nam. Sitio

(cm sect)
1 Sitio natural 0.0098
2 Depdsito de sedimentos (parte alta) 0.0185
3 Depdsito de sedimentos (parte baja) 0.0362

Conforme el valor de la permeabilidad es mas alto, es mas factible que ocurra la
erosion. Los depdsitos de sedimentos en la parte baja de la caldera mostraron valores
mas altos de permeabilidad (Cuadro 2).

Riesgo de Erosion del Suelo

Los diversos mapas de factores del modelo USLE (R, K, LS, C y P) generados en un
entorno GIS mediante Arc GIS 10.1 y ERDAS Imagine 2017 y los paquetes GIS
asociados, fueron integrados con el modelo USLE para determinar la tasa de erosion
y su severidad, de lo que resultd el mapa de riesgos de erosién del suelo de la caldera
del Mt. Bawakaraeng. Dicha erosion fue clasificada como: muy bajo (<15 t ha! afio?),
bajo (16 - 60 t ha™ afio}), moderado (61 - 180 t ha™ afio™), alto (181-480 ton ha™ afio™)
y muy alto (>480 ton ha™! afio™). La distribucién espacial de la clase de riesgo de
erosion revelé que 3.53 % de la caldera es bajo, 12.87 % muy bajo, 64.06 %
moderado, 0.06 % alto y 19.49 % del area estd bajo un gran riesgo de erosién
(Cuadro 3, Figura 3).
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Cuadro 3. Riesgo de erosion del suelo en la caldera del Mt. Bawakaraeng (2017).

Pérdida de

Riesgo de suelo Area Porcentaje
P 0]

erosion (ton ha™ afio™) (ha) (%)
Muy bajo <15 122.32 3.53
Bajo 16 - 60 446.38 12.87
Moderado 61 - 180 2 222.57 64.06
Alto 181 - 480 1.99 0.06
Muy alto > 480 676.02 19.49
Total 3 469.28 100.00

Los valores mas altos de riesgo de erosion del suelo se observan, principalmente, en

pendientes abruptas colindantes con las lineas de drenaje y con los rios.

5°20'0"S

119°55'0"E

Figura 3. Mapa de riesgo de erosion en la caldera del Mt. Bawakaraeng, Indonesia.
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De acuerdo a los resultados de la recoleccion de informacién de eventos de flujo de
escombros de la oficina gubernamental de la provincia de Sulawesi del sur
(Hazama-Brantas JO y Regidon del rio Central Pompengan-Jeneberang) hay 22
desastres relacionados con la erosion en carcavas, en los depdsitos de sedimentos en
el Mt. Bawakaraeng de 2007 a 2017. La categoria de desastre de flujo de escombros
se analizd con base en el volumen de los sedimentos y el impacto del flujo de
escombros, el cual incluye dafio a caminos, destruccidon de tierra agricola y carga de
sedimento hacia la presa de captacién presente en el drea (Cuadro 4). Hasta ahora,
no ha habido algun evento casual. A partir de la informacion aportada por las
comunidades que viven en los alrededores de la caldera del Mt. Bawakaraeng no se
han presentado afectaciones. Sin embargo, la incidencia de flujo de escombros
promovidos por la erosion en carcavas, es una amenaza para la gente que realiza

actividades en el lugar o en sus alrededores, que reune 3 172 habitantes en las cercanias.

Desde el punto de vista de la prevencidon de desastres, la construccidn de una serie
de sabo dams (represas en las partes altas de las montafias que evitan el
escurrimiento de sedimentos) controlaria la erosidon y sedimentacién; sin embargo, el
procedimiento es costoso y tardado, por lo que es necesario contar con un sistema
de alerta temprana en el area, especialmente, en la época de lluvias cuando por lo

general se presentan eventos de gran intensidad (noviembre-abril).

Hasnawir y Kubota (2010) consigharon que en la caldera del Mt. Bawakaraeng se
presentan precipitaciones promedio por encima de los 3 000 mm anuales. Los
umbrales de lluvia como una aplicacion de sistema de alerta temprana para la
prevencion de desastres relacionados con sedimentos, de acuerdo a la metodologia
propuesta por Sanchez-Castillo et al. (2017b) podria desarrollarse en caso de escasez
de datos histdricos puntuales en tiempo (minutos) en el lugar. La Figura 4 muestra

la erosidn en carcavas en los depdsitos de sedimentos
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Cuadro 4. Desastres relacionados con el flujo de escombros por erosidon en

carcavas en la caldera del Mt. Bawakaraeng.

Estimacion de

Num. Fecha sedimento (m°) Impacto
1 08-02-2007 240 000 Carga de sedimentos hacia la presa
Dafio a caminos y una excavadora
2 16-02-2007 7 800 000 hidraulica, destruccién de tierras agricolas,
carga de sedimentos hacia la presa
3 27-12-2007 2 000 000 Dar]o a caminos, dgstrucmon <_:Ie tierras
agricolas, carga de sedimentos hacia la presa
4 20-01-2008 1 200 000 Des_trucaon de_ tierra agricola, carga de
sedimentos hacia la presa.
5 03-02-2008 370 000 Carga de sedimentos hacia la presa.
e Destruccion de tierra agricola, carga de
6 08-02-2008 2800 000 sedimento hacia la presa.
7 22-12-2009 4 600 000 Destruccion de tierra agricola, carga de
sedimento hacia la presa.
. Destruccion de tierra agricola, carga de
8 13-03-2010 3 000 000 sedimento hacia la presa.
9 24-12-2010 1 400 000 Destruccion de tierra agricola, carga de
sedimento hacia la presa.
10 09-02-2011 500 000 Carga de sedimento hacia la presa
11 26-02-2012 450 000 Carga de sedimento hacia la presa
12 08-11-2012 280 000 Carga de sedimento hacia la presa
13 24-12-2012 630 000 Carga de sedimento hacia la presa
14 08-03-2013 1 100 000 Destruccion de tierra agricola, carga de
sedimentos hacia la presa
15 13-12-2013 5 200 000 Dar)o a caminos, cl_estrucmon _de tierra
agricola, carga de sedimentos hacia la presa
16 04-02-2014 420 000 Carga de sedimentos hacia la presa
17 03-01-2015 320 000 Carga de sedimentos hacia la presa
Aa Destruccion de tierra agricola, carga de
18 15-03-2015 1200 000 sedimentos hacia la presa
Daflo a caminos, destruccion de tierra
19 04-04-2015 2 600 000 agricola, carga de sedimentos hacia la presa
20 16-01-2016 480 000 Carga de sedimentos hacia la presa
21 21-02-2017 320 000 Carga de sedimentos hacia la presa
22 18-03-2017 280 000 Carga de sedimentos hacia la presa

Fuentes: Hazama-Brantas JO (2007-2010) y Regidn del Rio Central Pompengan-
Jeneberang (2011-2017).
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Figura 4. Erosion en carcavas en sedimentos depositados en la caldera de Mt.

Bawakareang.

Conclusiones

Este estudio muestra que las propiedades fisicas del suelo, que incluyen el tamafo
de particulas (con alta textura arenosa) y la permeabilidad en los depdsitos de
sedimento en las partes bajas de la caldera de Mt. Bawakaraen causan erosion

facilmente comparado con el sitio natural y las partes altas de la zona de interés.

Con el uso de la férmula de USLE (R, K, LS, C and P) y la aplicacion de Sistemas de

Informacion Geogréfica, el riesgo de erosién puede ser analizado en el lugar. Los
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resultados revelaron que 3.53 % de la caldera tiene erosién muy baja, 12.87 % tiene
baja, 64.06 % moderada, 0.06 % alta y 19.49 % del drea presenta un muy alto riesgo
de erosién. De 2007 a 2017 ocurrieron 22 desastres relacionados con el flujo de
escombros causados por la erosion en carcavas en los depdsitos de sedimento. El
impacto de los desastres incluye dafo en los caminos, destruccion de la tierra agricola

y cargas de sedimento hacia la presa.

El alto riesgo de erosion en carcavas presente en los depodsitos de sedimento sugiere
la necesidad de un sistema de prevencién de desastres en la caldera del Mt.

Bawakaraeng.
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